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Predhovor

Conservation is a state of harmony between men and land.
Aldo Leopold: Conservation (1938)

Planéta Zem je v stiCasnosti vystavena tlakom a dopadom environmentalnej krizy. Cudska
populécia rastie, rychlo a vyrazne sa zvysuju spotrebné a energetické naroky jedincov, rovnako
ako aj technické a technologické moznosti ¢cloveka. Aktivity 'udi, najma zmeny vo vyuzivani
krajiny, nicenie, fragmentacia a degradacia biotopov, kontaminacia prostredia, nadmerné
a neudrzatel'né vyuzivanie zdrojov, vratane intenzivnej spotreby fosilnych paliv, zavadzanie
nepovodnych druhov a pod., vykazujuce v poslednych desatrociach rastice trajektorie, vedu
aj k strate biodiverzity.

Jej zékladnou pric¢inou nie je len priame Cerpanie (vyuZzivanie) prirodnych zdrojov, ale
ubytok a destrukcia biotopov, ktoré nasleduji po expanzii l'udskej populacie a jej aktivit. Pritom
jednotlivé faktory ohrozenia v sucasnosti len zriedkavo pdsobia samostatne a véc¢sinou ide o ich
kombinovany (synergicky) vplyv. To ma okrem znacnych etickych dosledkov aj negativny
vplyv na fungovanie ekosystémov a nasledne ohrozuje tiez pocetné tovary a ekosystémové
sluzby.

Prave posuny v biodiverzite, spoloéne so zmenou klimy a zneistovanim Zzivotného
prostredia cudzorodymi latkami su hybné sily uvedenej environmentalnej krizy, ohrozujucej
aj kvalitu zivota l'udi na celej planéte. Navyse jestvuju suvislosti medzi globalnymi tlakmi
zmeny klimy a straty biodiverzity a roznymi chorobami. Konvergencia uvedenych, vzajomne
prepojenych tlakov, vedie k zosiliovaniu ich synergickych ucinkov. Vplyv ¢loveka prekracuje
viaceré¢ planetarne hranice (planetary boundaries) bezpe¢ného vyuzivania Zeme, za ktorymi
mdze dojst’ k neziadicemu, tazko predvidatelnému spravaniu sa globalneho ekosystému, ¢o
by mohlo vyustit’ do globalnej katastrofy. Kym v roku 2009 boli zo siedmych identifikovanych
planetarnych hranic (bodov zlomu) prekrocené tri, v roku 2015 boli uz prekrocené styri. V roku
2023 doslo k prekroceniu u Siestich a v roku 2025 az u siedmych z identifikovanych deviatich
planetarnych hranic.

Ide o komplexny problém, v ktorom klucovu ulohu zohrava prave ¢lovek, vyznamne
ovplyviujuci cely globalny ekosystém nasej planéty. Vzt'ah prirody a ¢loveka je kIicovym
filozofickym problémom ochrany prirody. Homo sapiens sapiens sa stal v geologicky vel'mi
kratkom ¢asovom useku vyraznym ekosystémovym tvorcom, pricom 'udské populacia neustale
rastie. Aj preto sa termin ,,Vel'ké zrychlenie (Great acceleration) socio-ekonomického rozvoja
spolo¢nosti pouziva nielen v prirodnych vedach, ale tiez v spolocenskych a ekonomickych
vedach. Jeho najvyraznej$im rysom je globalizacia.

Clovek je na jednej strane najvyznamnejs$im evoluénym ¢&initelom sucasného sveta, na
druhej strane pre neho aktualna situdcia zaroven predstavuje vyznamné vyzvy a prilezitosti, na
ktoré by mal vhodne a pruzne reagovat. Okrem iného aj realizaciou dokonale premyslenych
a pripravenych zasadnych a systematickych politickych, hospodarskych, spolocenskych
a environmentalnych zmien, ktoré maju byt zalozené na dosiahnuti konsenzu (kompromis
proste nestaci) a nesmu ist’ proti voli obCanov. Zarovei si to vyzaduje aj zmeny pohl'adu na
dosledky l'udskych ¢innosti na prirodu.

Volne zijice zivoCichy tvoria vyznamnu zlozku biodiverzity, ktora je tiez ohrozena
antropogénne podmienenym tlakom. Vplyv ¢loveka na lokalne vyhynutie alebo prudky pokles
populécii zivocéichov, ktory niektori autori nazyvaji ,antropocénna defaunacia®, su stale



nedostatocne poznanou formou globalnych environmentalnych zmien. Navyse vyhubenie alebo
vyhynutie urcitého kI'aicového taxonu volne zijicich zivocichov (vyznacujiceho sa spravanim
a aktivitami vyznamnymi pre fungovanie celého ekosystému) moze viest’ az k tplnej strate
danych ekosystémovych sluzieb. Posuny v spravani sa zivo¢ichov sa uplatnia napriklad vtedy,
ked’ sa dané zivoCichy v dosledku globalnych zmien, najmi podnebia, ocitnit mimo svojho
povodného aredlu a budu si musiet’ vytvarat' nové vézby s inymi organizmami. To mdze
viest’ k ich tthynu a tym aj k strate ekosystémovych sluzieb. Nutné st preto najmé zmiernenie
nadmerného vyuzivania volne zijucich zivoéichov a zmena vyuzivania pddy.

Ochrana a manazment vol'ne zijucich zivocichov tvoria dolezitu stcast’ ochrany prirody
(biodiverzity, krajiny) ajej aktivit. Ide o prakticku ¢innost’, vychadzajicu z aktualnych vedeckych
poznatkov. Aj preto sa prax i politika ochrany prirody nezaobidu bez vysledkov vyskumu, ako
aj dlhodobého, pravidelného a standardnymi metdédami realizovaného monitoringu. Jednotlivé
urovne biodiverzity su vzajomne spojené kauzalnymi vztahmi a spatnymi vdzbami od génov,
cez jedince, druhy, populécie, spolocenstva a ekosystémy. Pristup k pochopeniu Struktiry
a dynamiky biodiverzity musi byt preto multidisciplinarny, ¢o sa prejavuje aj vo vyskume,
zahfnajicom mnoho réznych deskriptivnych aj experimentalnych odborov.

Vyskum a monitoring (systematicky proces zberu, analyzy a interpretacie tidajov o stave
druhov a ich biotopov) poskytuju potrebné idaje na informované rozhodovanie a efektivnu
ochranu zivoc¢ichov. Okrem zakladného vyskumu rozsirenia a pocetnosti jednotlivych druhov,
ichtaxonémie a fylogenetickych vztahov je potrebné opierat’ sa aj o vysledky studia habitatovych
preferencii, populacnej a ochranarskej genetiky, potravnej ekologie, demografickych trendov,
migracii a posunov v arealoch jednotlivych druhov a ich d’alSich reakciach a adaptaciach na
rozne zmeny prostredia, pretoze, sa napriklad aj vplyvom zmeny klimy meni rozlozenie druhov
a preskupuje sa zlozenie ekologickych spolocenstiev, v ktorych sa vyskytuju.

Prostrednictvom kontinuadlneho monitorovania musi byt hodnotend tiez u¢innost’
ochranarskych opatreni. Toto monitorovanie je zamerané na hodnotenie dosahovania cielov
ochrany, t. j. ¢i realizované opatrenia vedu k meratelnym zlepSeniam v populaciach druhov.
Navyse integracia vedeckého vyskumu a udajov z monitorovania do manazérskych praktik
umoziuje adaptivne pristupy, rieSiace aj dynamiku ochrany zivo¢ichov. Mimoriadne dolezité
su tiez medziodborova spolupraca, dlhodobé financovanie monitoringu a politicka vola.

Znacny pokrok a rychly rozvoj v technoldgiach umoznil nadobudnutie vel’kého mnozstva
informacii, ¢o si vyzaduje nielen znalosti a zrucnosti pri ich ziskavani, ale aj ich spracovani,
vyhodnoteni a interpretacii.

Vyssie uvedené hlavné hnacie sily ubytku biodiverzity a genetickej rozmanitosti, spdsobujiice
genetickt er6ziu, znizuj nielen pocetnost’ populacii volne zijicich zivocichov, ale zmensuju
tiez priestor, ktory osidl'ujii (demotop). Vaznym problémom je strata genetickej variability,
ktora okrem iného umoznuje druhom, spolocenstvam a ekosystémom prispdsobit’ sa prostrediu,
odolavat’ negativnym vonkaj$im vplyvom a rozvijat sa (Co je nevyhnutna podmienka
evolu¢nych zmien). Okrem toho poméha ekosystémom, aby sa po nepriaznivych zasahoch
dokazali obnovit’. Pre nastavenie a realizaciu vhodného manazmentu st dnes preto nevyhnutné
vysledky genetickych analyz. Genetika a genomika zazivaju v poslednych rokoch prudky
rozvoj, umocneny pokracujicim pokrokom v molekularnej bioldgii. Ich uplatnenie pri merani
a ochrane biodiverzity na vsetkych urovniach, od adaptivnej variability medzi jednotlivcami az
po populacie, druhy a celé ekosystémy, viedlo ku vzniku ochranarskej genetiky (conservation
genetics), ktora sa najcastejsie sustred’'uje na malopocetné populacie ohrozenych taxonov.

Vyznamny rozvoj zaznamenali tiez viaceré na technoldgiach postavené invazivne (napr.
telemetria), ale najmé neinvazivne metddy (akusticky monitoring, fotomonitoring, vyuzivanie
bezpilotnych lietadiel a pod.). Mnohé aplikacie (napr. iNaturalist, Bird Net a pod.) zvysili
moznost' aktivneho zapojenia sa Sirokej verejnosti do vyskumu a monitoringu formou
obcianskej vedy (citizen science), Co zaroven zvysuje popularizaciu danych aktivit.



Na uvedené skutoénosti potrebuju zareagovat’ aj vysoké Skoly. Ako vrcholné vzdelavacie
a vedecké ustanovizne maju nielen potencial realizacie monitoringu pre potreby ochrany
prirody, ale tiez poskytuji vysokoskolské vzdelavanie v sulade s potrebami spolo¢nosti. Snahou
vysokych $kol je ¢o najlepsia priprava absolventov do praxe. V ramci Studijnych programov
zameranych na ochranu prirody, resp. zivocichov, je délezité venovat’ pozornost aj ich vyskumu
amonitoringu. Vyucba, ktorej vyznamnou sucastou su aj terénne cvicenia a exkurzie, sa navyse
nezaobide bez systematickej spoluprace s praxou. Vzhl'adom na aktualne dynamické zmeny
v $tatnej ochrane prirody na Slovensku sa, zial’, tato spolupraca stava coraz problematickejsia...

Cielom tejto ucebnice je pontknut strucny prehlad vybranych kapitol z problematiky
vyskumu a monitorovania zivoc¢ichov v ochrane prirody predovsetkym vysokoskolskym
Studentom a doktorandom roznych odborov, zameranych na ohrozenie a ochranu fauny, Ci
biodiverzity ako takej, ale tiez pedagogom a kolegom z praxe ochrany prirody. Vzhl'adom na
znaénu Sirku i heterogenitu danej problematiky (na ktorti jedna uc¢ebnica zd’aleka nepostacuje)
prinasa len vybrané kapitoly, tykajice sa najmé informacii preberanych v ramci viacerych
predmetov na fakultach, odkial’ pochadzajt jednotlivi autori.

Pripravil ju tim pracovnikov Fakulty prirodnych vied Univerzity Mateja Bela v Banskej
Bystrici, Lesnickej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene, Fakulty prirodnych vied
a informatiky Univerzity Kons$tantina Filozofa v Nitre, Pedagogickej fakulty Katolicke;j
univerzity v Ruzomberku a firmy HBH Projekt spol. s . 0. v Brne.

Verime, Ze ucebnica bude zdrojom zakladnych informacii o danej, mimoriadne aktualnej, ale
aj dynamickej a rychlo sa rozvijajicej problematike a prispeje k rozsireniu znalosti a prehl’adu
nielen Studentov vysokych Skol.

Za autorsky kolektiv
Peter Urban
V Banskej Bystrici, 25. septembra 2025
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1 Vyskum a monitorovanie v ochrane prirody
Juraj Svajda, Tomas Hrdy & Peter Urban

Vyskum a monitorovanie su klI'a€ové pre uspech ochrany prirody. Poskytuju potrebné udaje
a informacie na adekvatne rozhodovanie a efektivnu ochranu prirody, vratane biodiverzity.
Monitorovanie sa vzt'ahuje na systematicky proces zberu, analyzy a interpretacie udajov
o stave ekosystémov, druhov a biotopov v priebehu ¢asu. Od tradi¢ného nesystematického
prieskumu sa lisi prave opakovanym zberom udajov na vopred vytycenych plochach pri vyuziti
rovnakych metdd. Tato kapitola skima kl'icové aspekty vyskumu a monitorovania v oblasti
ochrany prirody, vratane definicie a podstaty chranenych uzemi, implementaciu smernic Natura
2000, sumarizuje poznatky o stave druhov, ochranarske opatrenia a ulohu monitorovania pri
hodnoteni ich uc¢innosti. Integraciou vyskumu a monitorovania do stratégii ochrany prirody
mdzu manazéri chranenych uzemi a tvorcovia politik zabezpecit dlhodobti udrzatelnost
ekosystémov a biodiverzity.

Ochrana prirody a krajiny

Ochrana prirody a krajiny je dolezitou verejnoprospesnou l'udskou aktivitou. Predstavuje
Sirokii medziodborovli spolocenskl profesijnii ¢innost’, usilujucu sa o zachovanie prirody
v dlhodobo priaznivom stave. Ide o starostlivost’ o prirodné a krajinné dedi¢stvo, zalozenu
na vedeckych zdkladoch, vykonavanii vo verejnom zaujme S$titnou a verejnou spravou,
dobrovolnymi organizaciami a jednotlivcami s cielom podporit biodiverzitu a zachovat
zakladné zivotodarné procesy a funkcie ekosystémov. Je to prakticka ¢innost, zalozena na
dokazoch (evidence-based conservation) a vychadza z aktualnych vedeckych poznatkov, ako
aj zo skusenosti dobrej a zlej praxe. Najmé bioldgia ochrany prirody (conservation biology)
by mala poskytovat robustné dokazy pre jej koncepny ramec, stratégie, programy a projekty,
vratane kazdodennej praktickej ¢innosti.

V strednej Eurépe sa k prirode, na rozdiel od anglosaského, resp. ruského vymedzenia
danej discipliny, k prirode pridava aj krajina. V §irSom zmysle slova sa preto ochrana prirody
chépe ako realizacia aktivit, cielom ktorych je vytvorit, zlepsit’, alebo udrziavat’ dobré vztahy
¢loveka s prirodou.

Box 1. Priroda a krajina

Priroda je redlny svet, ktory nds obklopuje a na vzniku ktorého nemal clovek podiel, ale je na fiom
existencne zavisly (UN 1972). Ide o hmotny svet, ktory zahrna zivii aj nezivii zlozku, ale bez ¢loveka
a jeho produktov.

Krajina je Zivotny priestor zloZeny z prirodnych prvkov a ludskych vytvorov (UN 1972). Po narocnych
diskusiach v Dohovore o krajine Rady Eurdpy (pévodny ndzov Eurdpsky dohovor o krajine, prijaty
v roku 2000 vo Florencii, zameranom na celkové posilnenie vyznamu krajiny, jej ochrany, manazmentu,
planovania a starostlivosti v celom rozhodovacom procese a v medzindrodnej spolupraci) znamena
krajina cast uzemia, tak ako ju vnimaju ludia, ktorej charakter je vysledkom cinnosti a vzajomného
posobenia prirodnych a/alebo ludskych faktorov (Council of Europe 2000).

Ochrana prirody prekonala v globalnom, eurdpskom i slovenskom kontexte zaujimavy, ale
logicky vyvoj. Clovek sice chranil ur¢ité Easti prirody od samotného po¢iatku Pudskej civilizacie,
aledovody, precotak Cinilsalisili. Spociatkuboliochranarske snahyriadenénajmé hospodarskymi
zdujmami Cloveka (ochranou vlastnictva a majetkovych vzt'ahov), svetondzorovymi (najma
nabozenskymi) motivmi, neskér k nim pristipil osvietenecko-humanisticky zaujem. Ako
svojbytny odbor 'udskej ¢innosti vznikla ochrana prirody az zaciatkom 19. storocia, kedy zacal
prevazovat’ pragmaticky pristup zaloZzeny na vedeckych zakladoch. Aj institucionalizovana
ochrana prirody vsak prechadzala svojim vyvojom (tab. 1 a 2).



Tab. 1. Zakladné etapy vyvoja ochrany prirody a krajiny ako samostatného odboru (podla Mace 2014, Plesnik 2022).

a prirodny kapital

Nazov . . . ‘ ik
obdobia Doba trvania | Zakladny ramec Hlavné témy
tické ) * ochrana mimoriadnych a zaujimavych druhov a javov
romanieie 1810 — 1880 |+ romanticka priroda - -
obdobie » zriad'ovanie chranenych tizemi
. * ochrana ploch ¢o najmenej dotknutych 'udskou
obdobie * divocina . X
divodi 1880 — 1950 ¢inost'ou
ivocin o ri i
voeny priroda ako pamiatka ', ucta k prirode, etika Zeme
. o * vytvaranie reprezentativnej stistavy chranenych
ONZEVAENE | 1950 1980 |+ rovnoviha v prirode | biotopov/typov prostredia
obdobie N , N ,
* druhova ochrana zamerana na ohrozené taxony
* vytvaranie ekologickych sieti
* vS§eobecna druhova ochrana
* ochrana genofondu, vratane repatriacie cielovych
obdobie « biodiverzita organizmov a posiliovanie ich populacii
o 1980 — 2005 - . .
starostlivosti « udrzatelné vyuzivanie |° medzindrodna spolupraca
* bioinformatika
* monitorovanie biodiverzity
* dynamicka krajinna ekologia
* ckosystémova
bdobi integrita
ODaoBIE od . 2005 £ ) L vid nasledujiica tabulka
Integracie * ekosystémové sluzby

Tab. 2. Charakteristika sucasnej

etapy vyvoja ochrany prirody a krajiny (podla Plesnik 2022, 2023).

Nazov
obdobia

Doba trvania

Zikladny ramec

Hlavné témy

obdobie
integracie

od. r. 2005

ekosystémova
integrita

* zaClenenie ochrany prirody do ¢innosti inych rezortov
a sektorov

ekosystémové sluzby
a prirodny kapital

ochrana prirody zalozena na dokazoch

ekosystémovy pristup a ,,nové“ nerovnovazne ponatie
ekosystému

adaptivny manazment (adaptivna starostlivost)
o prirodu a krajinu

genetické zdroje, génové inzinierstvo, synteticka
biologia, molekularna ekologia

priestorova ekologia a izemné planovanie

zelena infraStruktara

ucastnicky (participativny) pristup

ekologia globalnych zmien

vyuzivanie poznatkov spolocenskych, ekonomickych
a politickych vied

dial’kovy prieskum Zeme

ozivovanie (deextinkcia) vyhynutych druhov

nakladanie s invaznymi nepdvodnymi druhmi




Aktualna ochrana prirody a krajiny je (mala by byt) zaloZena na piatich hlavnych pilieroch:

1. legislativnom ramci;

2. vlastnej starostlivosti o prirodu a krajinu, vratane vyuzitia ekonomickych nastrojov;

3. vede, vyskume, odbornom prieskume a monitoringu;

4. vychove, vzdelavani a informovanosti najsirSej verejnosti a vybranych skupin obyvatel'stva
s ciel'om ziskat” ich podporu;

5. na rozumnej kombinacii vSetkych predoslych Styroch pilierov.

Box 2. Ochrana prirody a krajiny

,,Ochranou prirody a krajiny sa podla tohto zdkona rozumie starostlivost’ statu, pravnickych osob
a fyzickych oséb o volne rastice rastliny, volne zijuce zivocichy a ich spolocenstva, prirodné
biotopy, ekosystémy, nerasty, skameneliny, geologické a geomorfologické utvary, ako aj starostlivost
o charakteristicky vzhlad a vyuzivanie krajiny. Ochrana privody a krajiny sa realizuje najmd
obmedzovanim a usmerniovanim zasahov do prirody a krajiny vratane ochrany prirodnych procesov,
podporou a spoluprdcou s vilastnikmi, spravcami a uzivatelmi pozemkov, ako aj spolupracou s organmi
Statnej spravy, obcami, samospravnymi krajmi, Statnymi odbornymi organizdciami, vedeckymi
instituciami a mimovladnymi organizaciami, ktorych predmetom cinnosti je ochrana prirody a krajiny.
Ochrana prirody a krajiny sa podla tohto zdkona realizuje vo verejnom zaujme.

§ 2 Zdkona NR SR ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny (v zneni neskorsich zmien a doplnkov)

Ochrana prirody, resp. biodiverzity predstavuje mimoriadne zlozitd problematiku najma
v tom, ze musi byt efektivna v kontexte normativnom (napr. ktoru zlozku biodiverzity chranit’
a preco) i vedeckom (napr. ako efektivne a ucinne chranit’ biodiverzitu v danom Uzemi).
Tradicne sa ¢leni na tizemntl a druhova ochranu.

Uzemna ochrana prirody patri k najstar$im a zarovei najrozsirenej$im spdsobom
starostlivosti o prirodné a krajinné dedicstvo.

Chranené uzemia sa pocas svojho vyvoja stali nenahraditelnymi ekologickymi, kultrnymi,
socialnymi aj ekonomickymi entitami. Ich zriad'ovanie a vhodné (G¢inn¢) manaZovanie
sa v sucasnosti povazuje za kli€ovu stratégiu udrzania biodiverzity a zivot podporujucich
procesov v prirode, ktorych prinosy ludstvu st oznacované ako ekosystémové sluzby. Su
dolezit¢ pre dlhodobé zachovanie ekosystémovych procesov a podporu vysokej urovne
perzistencie biodiverzity.

Pod chranenym tzemim sa rozumie jasne vymedzeny geograficky priestor uznavany
pravnymi a inymi uc¢innymi prostriedkami, uréeny a spravovany tak, aby sa v iom dosiahla
dlhodoba ochrana prirody a s iou stvisiace ekosystémové sluzby a kultirne hodnoty.

Efektivna a ucinna uzemna ochrana by mala prebiehat’ v styroch zakladnych fazach:

1. vyhlasovanie chranenych uzemi (obr. 1);

2. ucinna sprava a starostlivost’ o tieto tizemia;

3. ochranarske opatrenia mimo chranenych tizemi, vratane funkénych biokoridorov;
4. obnova spolocenstiev rastlin a zivo¢ichov v poskodenych oblastiach.



Obr. 1. Ndrodna prirodna rezervacia Skalka v Narodnom parku Nizke Tatry bola vyhlasend za ucelom ochrany
ekosystémov montannej a vysokohorskej glacialno-hélnej krajiny (foto © Peter Urban)

Cielom druhovej ochrany rastlin a zivoc¢ichov (ako stcasti moderného integrovaného
pristupu k ochrane prirody) je udrzanie dostatocne pocetnych a teda aj geneticky kvalitnych
populécii pdvodnych vol'ne rasticich rastlin a voI'ne zijucich zivoéichov, schopnych dlhodobej
samostatnej existencie, v dostatocne velkom a minimalne znecistenom prostredi v snahe
o zamedzenie ich naduzivania, degradacie, vyhynutia, ¢i vyhubenia. Zakladom ochrany druhov
je ochrana ich biotopov a ekosystémovych vizieb.

Vychadza z principov ekologickej integrity, ktord vyjadruje mieru neporusenosti, autenticity
(povodnosti a prirodzenosti usporiadania), funkénosti, rezistencie (odolnosti) a reziliencie
(pruznosti) ekologického systému. Ide o schopnost’ konkrétneho ekosystému fungovat
spontanne na zdklade povodnych autoorganizacnych a autoregulacnych mechanizmov, pri
suc¢asnom zachovani povodnej alebo prirodzenej Struktury, t. j. o jeho kapacitu podporovat’
a udrziavat’ sa ako vyrovnany, celistvy a adaptivny celok so Struktirou (druhovym zlozenim,
diverzitou a funk¢énou organizaciou) a procesmi porovnatenymi s prirodnym ekosystémom
prislusnej oblasti.

Urcitou nevyhodou aplikacie ekologickej integrity v praxi ostdva otdzka, ¢o moézZeme
povazovat za prirodny ekosystém, rovnako ako aj zna¢na heterogenita, komplexnost, dynamika
ekosystémov, ale tiez vnasanie 'udskych predstdv o fungovani prirody.

Ochranarsky manazment musi byt pruzny, rychlo a vhodne reagujuci na dané zmeny.
Vyzaduje si adaptivny manazment, t. j. Strukturovany, iterativny proces rozhodovania pri
neistej situacii s cielom postupne znizovat’ neistotu prostrednictvom monitorovania systému.
Adaptivne riadenie je Siroko aplikované v ochrane prirody.

Porozumenie stavu druhov a biotopov v chranenych tizemiach je nevyhnutné pre efektivnu
ochranu prirody. Inventarizaéné prieskumy, priebezné monitorovanie a vyskum poskytuju
zakladné udaje potrebné na hodnotenie zdravia ekosystémov. Tieto poznatky tvoria zaklad
na stanovenie ciel'ov ochrany a implementaciu stratégii prisposobenych konkrétnym druhom
a biotopom.
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Prostrednictvom inventariza¢ného vyskumu, monitorovania druhov a hodnotenia ochrannych
opatreni mézu ochranari zabezpecit, Ze druhy a ekosystémy budu adekvatne chranené. Integracia
vedeckého vyskumu a Gdajov z monitorovania do manazérskych praktik umoziuje adaptivne
pristupy, ktoré rieSia dynamickt a komplexnu povahu ochrany biodiverzity. Pokracujica
investicia do tychto oblasti je kI'i€ova pre ochranu a obnovu globalnej biodiverzity.

Napriek tomu, Ze sa v poslednom polstoro¢i vyskum a monitoring v oblasti ochrany
biodiverzity v celosvetovom pohlade vyrazne zvysili, v naSich aktualnych poznatkoch
o globalnej biodiverzite stale existuji obrovské nedostatky. Okrem iného to suvisi aj so
zameranim vyskumu na urcite preferované ekosystémy (vyskumu suchozemskych biotopov
sa venuje vel’ka pozornost’, kym vyskum vnutrozemskych, brakickych a morskych vod ma aj
napriek ich zna¢nému rozsireniu a ohrozeniu, podstatne nizsi podiel) a skupiny organizmov
(zivocichy su viac Studované ako rastliny, priCom stavovce st nadmerne zastipené v porovnani
s bezstavovcami).

Podobne kvalitné vedecké casopisy uverejiiuju cCastejSie Clanky o populdrnych
druhoch / taxonoch. Negativnu ulohu zohravaju aj pomerne vysoké poplatky za uverejnenie
clankov, ¢o méze vedcov, resp. vedecké timy z chudobnejsich (hoci na biodiverzitu mimoriadne
bohatych) §tatov odradit’ od publikovania v takomto type periodik. Cast’ vedeckych a odbornych
prac s cennymi informaciami o biodiverzite je publikovana v inom ako (univerzalne
pouzivanom) anglickom jazyku a k mnohym odbornikom sa preto tieto informéacie nedostant.

V praxi to znamena, Ze sa nielen vyskumnici, ale najmi odbornici a prakticki manazéri
v oblasti ochrany prirody musia vysporiadat s nedostatocnymi a nereprezentativnymi
udajmi, ¢o moze viest k chybam v stanovovani priorit a planovani ochrany a k t'azkostiam
s predpovedanim a modelovanim reakcii danych organizmov, populdcii, spolocenstiev
i ekosystémov na prebichajice i predpokladané zmeny a tlaky.

Box 3. Vyskum, prieskum, monitoring

., Za ucelom poznania a ochrany osobitne chranenych casti prirody a krajiny sa podporuje ich
vyskum, prieskum, monitoring a dalSie cinnosti zamerané na zistovanie vyskytu a stavu biotopov
europskeho vyznamu, biotopov narodného vyznamu, druhov europskeho vyznamu a druhov narodného
vyznamu a ich biotopov, vyznamnych geologickych a geomorfologickych lokalit a moznych vplyvov

‘

na ne.

§ 56 Zdakona NR SR ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny (v zneni neskorsich zmien a doplnkov)

Monitorovanie je systematické kontinualne alebo prerusované opakované pozorovanie
a meranie environmentalnych premennych na vopred stanovenych plochach, pri vyuziti
rovnakych metod, s cielom zistit’ zmeny v Case, resp. testovat mieru zhody s vopred urcenym
ocakavanym Standardom alebo vyznamnost’ odchylky od neho, vyhodnotit’ uc¢innost’ opatreni
ochrany a podporit’ rozhodovanie. Monitorovanie je kI'aicové pri detekcii poklesu biodiverzity
a zmien biotopov. Aby bolo mozné vysledky porovnatelne interpretovat’ v Case a priestore,
monitorovanie musi byt zalozené na vopred stanovenej, jednotnej a dlhodobo udrzatel'nej
metodike.

Indikatorové druhy s organizmy, ktorych pritomnost, absencia alebo zdravotny stav
odraza Sirsi ekologicky stav biotopu. Tieto druhy s nevyhnutné pri hodnoteni Gspesnosti
ochrany a celkového stavu ekosystému. Napriklad pritomnost niektorych obojzivelnikov, ako
je rosnicka zelend (Hyla arborea), moze signalizovat’ kvalitu mokradi, zatial’ ¢o populacna
dynamika dravych vtakov moze naznacovat’ stav potravnych retazcov.
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Inventariza¢né prieskumy st nevyhnutné na pochopenie Specifickych potrieb druhov
typickych pre dany biotop. Tieto prieskumy sa zameriavaju na kliCové biotopy, ako su
mokrade, lesy, liky a pobrezné oblasti. Poznanie rozsirenia a populacnych trendov druhov
v tychto biotopoch umoziuje vytvaranie manazmentovych planov, ktoré zabezpecéuju ich trvala
existenciu.

Zubor (Bison bonasus) (obr. 2) je vlajkovy druh pre lesné ekosystémy vychodnej Eurdpy.
Monitorovanim populacnych trendov, reprodukéného uspechu a genetickej rozmanitosti mozu
ochranari hodnotit’ u¢innost’ projektov obnovy biotopov a zabezpeéit' dlhodobé prezitie tohto
druhu v divocine.

Obr. 2. Zubor (Bison bonasus) (foto © Stanislav Harvancik)

Pre efektivne vyuzitie poznatkov v praxi je velmi dolezité spominané spdsoby vhodne
kombinovat’ a to najmid mapovanie a monitoring. Mapovanie prinasa zakladné kvantitativne
a monitoring Specifické kvalitativne informacie, priCom tieto sa navzajom doplnaju.

Implementacia ochranarskych opatreni — monitorovanie ich uc¢innosti

Ochranarske opatrenia zahfiiaju Siroku skalu aktivit, ako je ochrana biotopov a ich obnova,
vytvaranie chranenych uzemi, presadzovanie zakonov proti nelegdlnemu lovu a podpora
udrzatel'ného vyuzivania krajiny. Tieto opatrenia st navrhnuté na znizenie alebo eliminovanie
hrozieb pre biodiverzitu a zabezpecenie prezitia druhov a ekosystémov.

Uctinnost’ ochranarskych opatreni musi byt hodnotena prostrednictvom kontinualneho
monitorovania. To zahffia hodnotenie, ¢i sa dosahuju ciele ochrany a ¢i realizované opatrenia
vedi k merate'nym zlepSeniam v populédciach druhov, podmienkach biotopov a ekosystémovych
sluzbach.

Adaptivne riadenie je ramec, ktory zahifia monitorovanie idajov na upravu ochranarskych
stratégii v reakcii na meniace sa environmentalne podmienky alebo necakané vysledky.
Neustalym hodnotenim vysledkov ochranarskych opatreni adaptivne riadenie zabezpecuje, Ze
opatrenia zostant1 u¢inné pri dosahovani ochranarskych ciel'ov.

V Skétskej vysocine boli snahy o obnovu pévodnych lesov doplnené o monitorovacie
programy, ktoré sleduju obnovu klIicovych druhov ako tetrov hluchan (Tetrao urogallus).
Monitorovanie poskytlo kritické poznatky o uspechu obnovy biotopov a dopade ochranarskych
opatreni na biodiverzitu.
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Vyskum a monitorovanie st nevyhnutné sucasti uspesnej ochrany prirody. Prostrednictvom
inventarizaéného vyskumu, monitorovania druhov a hodnotenia ochranarskych opatreni mézu
ochranari zabezpecit', ze druhy a ekosystémy budi adekvatne chranené. Integracia vedeckého
vyskumu a tdajov z monitorovania do manazérskych opatreni umoziuje adaptivne pristupy,
ktor¢ riesia dynamicka a komplexnt povahu ochrany biodiverzity.

Dizajn monitoringu

Monitorovanie je kI"i¢ovou sti¢ast'ou ochrany prirody, ktora umoziuje vedcom a odbornikom
na ochranu prirody hodnotit’ G¢innost’ ochranarskych opatreni, zistovat environmentalne
zmeny a informovat’ o adaptivnych manazérskych stratégiach. Dizajn monitorovacieho
programu musi byt robustny, integrujici jasne definované ciele, vhodné priestorové a ¢asové
skaly a systematicky pristup k zberu a analyze dat. Tato kapitola popisuje kI'icové aspekty
vSeobecného dizajnu monitorovania, so zameranim na proces nastavenia meratelnych ciel'ov,
zvazenia priestorového dizajnu (vratane vyberu Studijnych a monitorovacich oblasti) a ¢asového
dizajnu potrebného pre efektivne vyskumné a monitorovacie programy.

Nastavenie meratel’nych ciel’ov

Zakladom akéhokol'vek monitorovacieho programu je stanovenie jasnych, meratelnych
ciel'ov. Tieto ciele riadia vyber premennych na monitorovanie, ovplyviiuju dizajn priestorového
a Casového vzorkovania a definujui pristupy k analyze dat. Proces stanovenia cielov musi
zohl'adnit’ celkové ciele ochrany prirody a otdzky, na ktoré chce monitorovaci program
odpovedat’.

Pri nastavovani cielov by sa mali zvazit' nasledujuce kroky:

* Definovanie ucelu — monitorovanie méze slazit’ roznym téelom, vratane hodnotenia stavu
druhov alebo biotopov, hodnotenia tspesnosti ochranarskych zasahov alebo zistovania
environmentalnych zmien. Identifikovanie u¢elu pomaha zizit zameranie monitorovacieho
programu.

* SMART ciele — S — Specific (Specifické, konkrétne), M — Measurable (meratelné),
A — Achievable (nickedy Attainable*)* (dosiahnutelné), R — Relevant (relevantné,
vyznamné), T — Time-bound (Casovo ohranicené) - efektivne monitorovacie programy
musia mat’ ciele, ktoré st SMART. To zabezpecuje, Ze ciele st nielen jasné a meratel'né, ale
aj realistické a dosiahnutel'né v kontexte dostupnych zdrojov. Napriklad SMART ciel moze
zniet”: ,,Hodnotit’ trend populacie ohrozeného druhu X v regidone Y pocas nasledujucich 5
rokov prostrednictvom roénych prieskumov.*

» Formulécia hypotéz — monitorovanie sa Casto vykonava na testovanie hypotéz tykajtcich sa
vplyvov uréitych premennych (napr. vyruSovanie ¢lovekom, zmena klimy) na druhy alebo
ekosystémy. Tieto hypotézy by mali byt’ explicitné, testovatelné a podlozené ekologickou
teoriou. Monitorovanie riadené hypotézami zabezpeCuje cieleny zber dat a vysledky
vyuziteI'né pri manazérskych rozhodnutiach.

e Vyber indikatorov — vyber vhodnych indikatorov je klu¢ovym krokom pri dizajne
monitorovacieho programu. Indikatory si konkrétne premenné, ktoré odrazaji stav alebo
trendy objektu Studie. Pri monitorovani druhov to mozu byt faktory ako velkost’ populacie,
uspesnost’ rozmnozovania alebo zdravotny stav. Indikatory by mali byt vybrané na zaklade
ich schopnosti spol'ahlivo reprezentovat’ sledovany jav a ich meratelnosti v $tudovanej
oblasti.
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Priestorovy dizajn monitoringu

Priestorovy dizajn monitorovaciecho programu definuje, kde sa vyskum a monitorovanie
uskutoénia. Spravny priestorovy dizajn je nevyhnutny na ziskanie reprezentativnych
a nestrannych dat, ktoré mézu informovat’ o lokalnych i SirSich cieloch ochrany prirody.

Klucové faktory priestorového dizajnu zahrnajii:

* Vyber Studijnych a monitorovacich oblasti — vyber monitorovacich lokalit by mal byt
zalozeny na cieloch programu a ekologickom kontexte sledovaného druhu alebo biotopu.
Napriklad monitorovanie druhu zavislého na urcitej kvalite biotopu méze vyzadovat’ vyber
oblasti, kde je znamy jeho vyskyt, alebo oblasti, ktoré predstavuju gradient podmienok
biotopu (napr. naruSené vs. nenaruSené biotopy). Ddlezité je tiez zvazit dostupnost,
potencial pre ruSenie a pravdepodobnost’, Ze vybrané oblasti reprezentuj SirsSie ekologické
suvislosti.

* Priestorova Skala — Skala monitorovania moze byt’ r6zna — od malych, lokalnych oblasti
(napr. jednotlivé lesné porasty) po rozsiahle krajinné alebo regionalne uzemia (napr. celé
povodie rieky). Priestorova Skala by mala byt zladena s vyskumnymi otdzkami a ciel'mi
ochrany prirody. Napriklad monitorovanie populécie migrujuceho druhu méze vyzadovat’
udaje z viacerych miest na Sirokej geografickej Skale na postidenie migracnych vzorcov
a vyuzivania biotopov.

* Nahodné¢ vs. stratifikované vzorkovanie — v zavislosti od dizajnu §tidie mo6zu vzorkovacie
metody zahfiiat’ ndhodné vzorkovanie alebo Struktirované stratifikované vzorkovanie.
Stratifikovany vyber vzoriek, kde sa Studijna oblast’ rozdeli na rézne ekologické zony,
mdze zvysit efektivitu monitorovacieho programu tym, ze zabezpeci, ze vSetky relevantné
biotopy alebo podmienky budt zastipené. Nahodny vyber vzoriek moze byt uprednostneny,
ak je cielom hodnotit’ vSeobecné trendy na velkych, homogénnych plochach. Cielom
stratifikdcie a ndhodného vyberu ploch je vyuzitie zozbieranych tidajov pre naslednt
extrapolaciu na $ir§ie uzemie (napr. narodnu uroven).

e Ochranné zény a konektivita biotopov — pri navrhu monitorovacich lokalit je dolezité
zohl'adnit’ ekologické procesy a vyznam konektivity biotopov. Ochranarske opatrenia sa
Casto zameriavajui na zachovanie alebo obnovenie koridorov, ktoré spajaji fragmentované
biotopy. Monitorovacie programy by mali byt navrhnuté tak, aby zachytavali zmeny
v konektivite a integrite ochrannych zon.

Casovy dizajn
Casovy dizajn sa zaobera tym, kedy a ako Gasto sa budi monitorovacie aktivity vykonavat.

Casovanie zberu dat musi byt starostlivo zvazené, aby sa zachytili sezonne variacie a dlhodobé
trendy.

Casovy dizajn zahiia nasledujiice kroky:

» Frekvencia monitorovania — frekvencia zberu dat by mala odrazat’ dynamiku ekologického
systému, ktory sa Studuje, a ciele monitorovacieho programu. Napriklad monitorovanie
druhu s vysokymi reprodukénymi rychlostami méze vyzadovat ro¢né alebo dokonca
sezonne prieskumy, zatial' ¢o monitorovanie dlhodobo Zzijucich druhov alebo pomaly sa
meniaceho biotopu mdze byt vykonavané menej Casto (napr. kazdych 3 — 5 rokov).

» Trvanie monitorovania — monitorovacie programy by mali byt navrhnuté tak, aby trvali
dostatocne dlho na detekciu trendov a zmien v systéme. Kratkodobé monitorovanie
nemusi poskytnut’ dostatok dat na identifikaciu dlhodobych ekologickych zmien, zatial
¢o dlhodobé monitorovanie umoziuje hodnotenie postupnych zmien alebo reakcii na
klimatick zmenu alebo manazmentové opatrenia.
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+ Casové rozlienie — sa tyka ¢asovych intervalov, pocas ktorych sa zbieraji data pri kazdej
monitorovacej akcii. Vysoké rozliSenie dat méze byt potrebné na sledovanie rychlych
zmien, ako st reakcie na nahle prirodné disturbancie (napr. poziar alebo povodei), zatial’ ¢o
nizsie rozliSenie moze postacovat’ na sledovanie pomalSich procesov, ako st demografické
trendy u dlhodobo Zzijucich druhov.

+ Casovanie vzorkovania — konkrétne asovanie zberu dat je kI'dcové pri zachytavani
relevantnych zivotnych stadii druhov alebo ekologickych procesov. Napriklad
monitorovanie uspes$nosti rozmnozovania u vtakov by sa malo vykonavat’ pocas hniezdne;j
sezony, a hodnotenie stavu biotopov méze byt najlepsie vykonané pocas vegetacnej sezony
rastlin alebo po vrcholovych dazd’och pre vodné druhy.

Planovanie vyskumu a monitorovania v suvislosti s cie’mi

Po stanoveni ciel'ov, priestorového dizajnu a ¢asového dizajnu sa stava d’alsim kI'iCovym
krokom planovanie vyskumnych a monitorovacich aktivit.

Planovanie musi zohladnit nasledujiice oblasti:

» Alokacia zdrojov — efektivne monitorovacie programy si vyzaduju starostlivé rozdelenie
finanénych, ludskych a technickych zdrojov. To zahfha zabezpecenie financovania,
Skolenie personalu a zabezpeCenie potrebného vybavenia. Obmedzené zdroje treba
zohl'adnit’ pri navrhovani rozsahu monitorovacicho programu. Je potrebné preferovat’
dlhodobti udrzatel'nost’ na tikor jednorazového robustného zberu dat.

o Sprava dat a analyza — silny systém spravy dat je nevyhnutny na zabezpecCenie kvality
a pristupnosti dat. To zahffia vypracovanie protokolov pre zber, ukladanie a analyzu dat.
Pokrocilé statistické techniky, ako je analyza ¢asovych radov alebo priestorové modelovanie,
mdzu byt nevyhnutné na interpretaciu zlozitych ekologickych dat. V sucasnosti sa ziadny
komplexny systém monitoringu nezaobide bez vyuzitia IT nastrojov, budovanie databazy
s udajmi a ich spravou. Pri planovani monitoringu je nevyhnutné alokovat dostatok
finanénych a l'udskych zdrojov prave na tato Cast’.

* Adaptivne riadeniec — monitorovanie by malo byt stc¢astou adaptivnecho manazmentu.
Ako sa ziskavaju nové informacie, monitorovacie stratégic by sa mali upravovat’ tak, aby
odrazali zmeny v ekologickych podmienkach alebo ciel'och ochrany prirody. Tento pristup
zabezpecuje, ze monitorovaci program zostava flexibilny a reaguje na nové problémy
alebo zistenia.

» Zapojenie zainteresovanych stran — nakoniec je dolezité zapojit' kI'icovych aktérov do
monitorovacicho procesu. Miestne komunity, organizacie ochrany prirody a vladne
agentiry by mali byt zapojené do definovania ciel'ov a interpretacie vysledkov. Zapojenie
zainteresovanych stran podporuje spolupracu, zvySuje pravdepodobnost dlhodobého
uspechu monitorovania a zabezpecuje, ze vysledky monitorovania su relevantné pre SirSiu
komunitu.

Navrhovanie efektivneho monitorovacieho programu pre ochranu prirody je zlozity proces,
ktory si vyzaduje starostlivé zvazenie ciel'ov, priestorovych a ¢asovych faktorov a praktickych
implementaénych stratégii. Jasné pochopenie tic¢elu monitorovania, vhodny vyber studijnych
oblasti a spravne nacasovanie zberu dat su klucové pre ziskanie spolahlivych a akénych
informacii. Ked’ je dizajn spravny, monitorovanie moze poskytnut’ neocenitel'né informacie na
podporu ochrany prirody, pomdct’ odhalit’ véasné signaly environmentalnych zmien a umoznit’
adaptivny manazment na zachovanie biodiverzity a ekosystémovych sluzieb.
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1.1 Vyskum a monitorovanie v ochrane prirody na
Slovensku

V ochrane prirody na Slovensku sa uskuto¢nuje viacero roéznych prieskumov, mapovani,
vyskumov a monitoringov. Aktudlne sa najvdcSia pozornost’ sustreduje na monitoring
vyplyvajuici z dvoch smernic Eurépskej komisie v rdmci programu Natura 2000.

Natura 2000 je europska sustava chranenych tzemi, ktoru clenské Staty Europskej tnie
vyhlasuju podla jednotnych principov pre zachovanie najcennejSich a ohrozenych druhov
a biotopov Eur6py. Cielom tejto ststavy je zabezpec€it' ochranu — dosiahnutie a udrzZanie
priaznivého stavu ochrany (Favourable Conservation Status, FSC) — tych druhov rastlin,
zivocichov a typov prirodnych biotopov, ktoré su z eurdpskeho pohladu najcennejsie,
najohrozenejsie, vzacne, resp. svojim vyskytom obmedzené len na urcita oblast’.

Poctom lokalit (nie ich rozlohou) ide o najvécsiu sustavu chranenych Gzemi na svete,
zriadovanych podla rovnakych pravidiel. V juni 2023 bolo v ramci EU (mimo Spojeného
kralovstva) vymedzenych spolu 5 432 chranenych vtacich izemi a 23 771 uzemi europskeho
vyznamu. Vymera suchozemskych lokalit je 768 956 km? (18,6 % vymery clenskych Statov
Eurdépskej tinie) a morskych lokalit 525 920 km?.

Witvorenie sustavy Natura 2000 vyplyva z ustanoveni dvoch smernic Eurdpskej unie:

1. Smernice Rady ¢. 79/409 EHS o ochrane vol'ne zijucich vtakov (smernica o vtakoch),
ktorti neskér nahradila smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/147/ES z 30.
novembra 2009 o ochrane volne zijuceho vtactva. Chrani volne Zzijice druhy vtikov
a dolezité biotopy pre ich zachovanie a na ich ochranu sa vyhlasuju ,,osobitne chranené
uzemia“ (Special Protection Areas — SPAs). Na Slovensku st to Chranené vtacie izemia
(CHVU) a vymedzuju sa pre 81 druhov vtakov. Implementovat’ smernicu o vtikoch
pomaha Europskej komisii vybor Ornis Committee, ktory okrem iného navrhuje aj zoznam
prioritnych druhov vtakov, pre ktoré sa maju vypracovat’ a realizovat’ zachranné programy
a zoznam tzv. lovenych druhov, pre ktoré maji byt realizované programy starostlivosti.
Prioritnymi druhmi st celosvetovo ohrozené druhy pravidelne sa vyskytujuce na uzemi
EU.

2. Smernica Rady Europskych spolocenstiev ¢. 92/43/EHS o ochrane prirodzenych
biotopov a volne zijucich zivocichov a rastlin (tzv. smernica o biotopoch), ktorej cielom
je udrzanie/zlepSenie priaznivého stavu eurdpsky vyznamnych biotopov a populacii
vyznamnych druhov rastlin a zivoc¢ichov. Na ich ochranu sa vyhlasuju ,,0sobitné izemia
ochrany* (Special Areas of Conservation — SACs). Na Slovensku st to Uzemia eurdpskeho
vyznamu (UEV) a vymedzuju sa pre 68 biotopov eurépskeho vyznamu (priloha I smernice),
biotopy 49 druhov rastlin europskeho vyznamu a 105 druhov Zzivocichov eurdpskeho
vyznamu. Niektoré z nich sa vSak povazuju za vyhynuté a nie su pre ne navrhnuté ziadne
uzemia. Na rozdiel od smernice o vtakoch sa ochrana druhov nevzt'ahuje na vSetky druhy
prirodzene sa vyskytujlice na uzemi &lenskych §tatov EU, ale tyka sa len druhov uvedenych
v prilohe II, IV a V smernice, priCom tizemia sa vyhlasuju len pre druhy z prilohy II, druhy
uvedené v prilohe IV ak sa vyskytuju v izemi, tak sa povazuju za prisne chranené a druhy
z prilohy V st druhy, ktoré st chranené avsak za uréitych jasne stanovenych podmienok je
mozné ich zbierat’ alebo obchodovat’ s nimi.

Obe smernice v prilohach taxativne vymenuvaju, pre ktoré druhy rastlin, zivoc¢ichov a typy

prirodnych biotopov maju byt lokality sustavy Natura 2000 vymedzené.
Niektoré¢ druhy ¢&i typy prirodnych biotopov mézu byt oznacené ako ,,prioritné*
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(* pred menom). Pre prioritné druhy a typy prirodnych biotopov platia prisnejsie kritéria
ochrany ako pre ostatné (neprioritng).

Eurdpska komisia uplatiiuje tzv. biogeograficky princip, t. j. hodnotenie za jednotlivé
biogeografické regiony. V stiéasnosti je ich celkovy poget v EU 9: alpsky, atlanticky, borealny,
kontinentalny, makaronézsky, mediteranny, panénsky, stepny a &iernomorsky (obr. 3). Uzemie
Slovenska sa nachadza v dvoch: alpskom (71 %) a panonskom (29 %).
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Obr. 3. Biogeografické regiony Eurdpy (zdroj: European Environment Agency, publikované 19. juna 2017, upravené
20. septembra 2024)

Pre jednotlivé biotopy a druhy rastlin a zivoc¢ichov su vypractivané odporu¢ané manazmentove
opatrenia, ktoré sa stali vychodiskom pre zasady starostlivosti o biotopy eurdépskeho vyznamu
a biotopy druhov eurdépskeho vyznamu v izemiach eurdpskeho vyznamu. Zasady starostlivosti
o biotopy a druhy eurdpskeho vyznamu v tizemiach eurdépskeho vyznamu st dokumentéciou
ochrany prirody a krajiny.

Podra ¢lanku 12 smernice o vtakoch a podla ¢lanku 17 smernice o biotopoch podavaju ¢lenské
staty EU kazdych 6 rokov pravidelné spravy (reporting) o stave biotopov a druhov v predpisanej
databazovej Struktare a forme. Pravidelny a systematicky monitoring je zamerany na pravidelné
zistovanie, hodnotenie a dlhodobé sledovanie stability, zmien a vyvojovych trendov tohto
stavu podla zadefinovanych parametrov. Jeho zakladnym principom je systematicky zber dat
o stave jednotlivych druhov a biotopov vzorkovanim v teréne pri pouziti rovnakych metod
a na tych istych plochach, tzv. trvalych monitorovacich lokalitdich (TML). Tymto principom sa
monitoring odlisuje od klasického mapovania v teréne.
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Na Slovensku, ktoré sa stalo ¢lenskym Statom Eurdpskej tinie 1. maja 2004, boli obe smernice
transponované este pred tymto terminom do zdkona NR SR €. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody
a krajiny.

Ststavu Natura 2000 na Slovensku v sucasnosti tvori 41 chranenych vtacich tzemi
(obr. 4) a 644 uzemi eurdpskeho vyznamu (obr. 5). 18. oktobra 2023 vlada Slovenskej
republiky schvalila nariadenie vlady pre narodny zoznam UEV, obsahujuci vietky lokality,
ktoré boli vyhlasené vo viacerych etapach a réznych obdobiach (2004, 2017, 2018 a 2022).
Sucasne doslo ku zlugeniu 95 UEV, ktoré v minulosti rozsirovali uz existujice UEV (a mali
teda rovnaky nazov, ale odlisny kod), ¢im sa pocet UEV zniZil zo 739 na 644 a narodny zoznam
sa sprehl’adnil. Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 451/2023 Z. z., ktorym sa ustanovuje
narodny zoznam tzemi eur6épskeho vyznamu, nadobudlo Gc¢innost’ 1. januara 2024.

1: 1500 000

Zdroj dét: European Environment Agency

Obr. 4. Chranené vtacie vizemia na Slovensku (upravil Tomas Hrdy)

1:1500 000

Zdroj dét: European Environment Agency

Obr. 5. Uzemia eurdpskeho vyznamu na Slovensku (upravil Tomds Hrdy)
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Monitorovaci systém bol na Slovensku zavedeny v roku 2013 pre 65 biotopov, 146 druhov
zivocichov, 49 druhov rastlin (40 druhov vyssich rastlin a 9 druhov machorastov) a od roku
2023 aj pre 236 druhov vtakov (43 metodickych skupin). Kazdy biotop a druh ma vlastna
monitorovaciu siet’ trvalych monitorovacich lokalit (TML) a metodiku monitoringu. Pre
biotopy, rastliny a zivocichy je zalozenych celkovo vyse 11 000 TML, pre vtaky viac ako
1500 kombinovanych TML (tieto st eSte rozdelené na jednotlivé druhy), z toho priblizne
15 % monitorujii zamestnanci Statnej ochrany prirody SR alebo sprav nirodnych parkov
a zvy$né TML s monitorované s pomocou externych odbornikov. Celkovo do monitoringu
bolo doteraz zapojenych viac ako 600 odbornikov, preto sa vyuziva viacstupiiovy systém ich
riadenia prostrednictvom veducich skupin. Frekvencia monitoringu zavisi od ekoldgie biotopov
a druhov, narocnosti metodiky, dostupnosti expertov a prostriedkov. Zistované parametre
koresponduju najmi s poziadavkami reportovacej spravy EU. V pripade druhov sa na kazdej
TML zistuje velkost” a kvalita populdcie, kvalita biotopu druhu, vyhliadky do buducnosti,
ako aj vplyvy a ohrozenia. Udaje sa vkladaju a vyhodnocuji prostrednictvom Komplexného
informaéného a monitorovacieho systému (KIMS) SOP SR, dostupnom pre verejnost’ na portali
www.biomonitoring.sk.

Monitorovanie pre potreby programov starostlivosti a programov zachrany

Ochrana najohrozenejsich, pripadne konfliktnych druhov sa na Slovensku realizuje na
zéaklade opatreni stanovenych v tzv. manazmentovych planoch (programoch starostlivosti
a programoch zachrany), ktoré predstavuji zakladni odbornti dokumentaciu ochrany prirody
a krajiny pre ich u€¢inny manazment (starostlivost)).

Programy starostlivosti st dokumenty na zabezpeCenie starostlivosti o vybrané chranené
druhy zivocichov, ktoré uréuji opatrenia na zachovanie alebo obnovu ich priaznivého stavu.

Programy zachrany sa vyhotovuji v pripade ohrozenia chranenych druhov zivocichov
a urCuju opatrenia potrebné na zlepSenie stavu ich ochrany a odstranenie pricin ich ohrozenia.
Dolezitou stiastou programov starostlivosti a programov zachrany st aj ciele a opatrenia
na ich dosiahnutie v oblasti monitoringu. Pre jednotlivé biotopy a druhy rastlin a zivo¢ichov
su vypracuvané odporacané manazmentové opatrenia, ktoré sa stali vychodiskom pre
zasady starostlivosti o biotopy eurdpskeho vyznamu a biotopy druhov eurdpskeho vyznamu
v izemiach eurdpskeho vyznamu. Zasady starostlivosti o biotopy a druhy eurdpskeho vyznamu
v uzemiach eurdpskeho vyznamu su dokumentaciou ochrany prirody a krajiny.

Od roku 2008 sa na trovni EU vypracovalo niekolko akénych planov pre vybrané druhy,
napr. sysl'a pasienkového (Spermophilus citellus), alebo skupiny zivo¢ichov, napr. vSetky druhy
netopierov v Eurdpskej Gnii. Akéné plany poskytuju informéacie o stave, ohrozeni a sucasnych
ochrannych opatreniach pre tieto druhy a uvadzaji potrebné ¢innosti na zlepsenie ich stavu
v Eurdpe. Aj ich délezitou stiCast'ou je monitoring.

Inventariza¢né vyskumy

V chranenych uzemiach, resp. v lokalitdich navrhovanych na vyhldsenie sa vykonavaju aj
inventariza¢né vyskumy a monitoring zivo¢ichov. Ich vysledky st podkladom na hodnotenie
stavu a vyvoja chranenych tizemi a ich ochrannych péasiem a chranenych druhov, ako aj na
vypracovanie alebo aktualizaciu projektov ich ochrany alebo dokumentov starostlivosti.

Data a databazy v ochrane prirody na Slovensku

Monitorovacie aktivity prinasaju rozne data (informadcie), ktoré st pre ochranu prirody
mimoriadne dolezité. Pouzivajii sa na hodnotenie stavu populacii (napr. velkych Seliem),
planovanie zdsahov a ochranu chranenych tizemi a druhov, spravovanie chranenych tizemi,
hodnotenie vplyvov zasahov na krajinu.
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Ochrana prirody disponuje roznymi typmi dat:
o priestorové (GIS data), nepriestorové (informacné registre),
¢ vektorové, rastrové,
 vlastné, prevzaté,
e verejné, neverejné.

Délezitou suc¢astou monitoringu st nielen zber, vyhodnocovanie a publikovanie ziskanych
informacii, ale aj ich spristupfiovanie organom a organizaciam Statnej spravy, verejnej spravy,
vedeckym institiicidm a verejnosti prostrednictvom informacnych systémov.

Databazovy systém urceny pre zber, spracovanie a poskytovanie botanickych, zoologickych
a biotopovych tdajov na Slovensku — Informacny systém taxonov a biotopov (ISTB) nahradil
v roku 2015 Komplexny informacny a monitorovaci syst¢ém (KIMS) (www.biomonitoring.
sk), dostupny aj verejnosti. UrCeny je na zlepSenie informovanosti verejnosti, laickych
pozorovatel'ov ale aj odbornikov o vyskyte a stave druhov a biotopov eurépskeho vyznamu.
Umoziuje ukladanie, selekciu, spristupnenie a publikovanie verejnych udajov verejnosti
a zefektivnenie prace odbornych zamestnancov Statnej ochrany prirody formou dostupného
a lahkého pristupu k tidajom o vyskyte a stave chranenych druhov alebo biotopov. Obsahuje
viacero modulov.

Z hladiska pouzivatelskej pristupnosti pozostava z dvoch casti:

* interna Cast (intranet) — sluzi pre potreby zamestnancov statnej ochrany prirody — obsahuje
moduly pre podpornu ¢innost’ niektorych agend SOP SR a sprav narodnych parkov,
* verejna Cast’ — www.biomonitoring.sk — prezentacia vysledkov monitoringu.
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Kontrolné otazky

Aké su hlavné piliere modernej ochrany prirody a krajiny?

Co znamena pojem ekologické integrita a aké st jej hlavné charakteristiky?

Vysvetlite rozdiel medzi prieskumom, mapovanim, vyskumom a monitoringom.

Aké su hlavné komponenty pri navrhovani monitorovacieho programu?

Co je cielom sustavy Natura 2000 a z ktorych dvoch smernic Eurépskej tnie vychadza?

Ako funguju trvalé monitorovacie lokality v slovenskom systéme monitoringu a aké parametre sa
na nich zistuju?
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2 Vyskum a monitorovanie vol’ne Zijucich Zivo¢ichov

Peter Urban

Vyskum a monitorovanie vol'ne zijucich zivocichov sa realizuje s cielom ziskat’ dostatok
vhodnych informécii pre efektivnu ochranu a raciondlny manazment danych druhov. Jeho
vysledky poskytuju informdacie pre rozhodovacie procesy. Ddlezity je preto vyber vhodnej
monitorovacej schémy (tab. 3) a prepracovanej metodiky, ktoré zavisia od ciela a stupna
Specifickosti dat potrebnych na prijatie vhodnych rozhodnuti, ako aj ich ¢asovej a financne;j
naroc¢nosti.

Tab. 3. Zakladné rozdiely medzi faunistickym prieskumom a monitoringom (upravené podla Vlasin & Mikatova 2007,
Urban 2015)

Prieskum Monitoring
Metéd Ziskavanie nahodnych a jednorazovych Jednotna (Standardna), kvantitativna
N faunistickych tdajov opakovatel'na metodika

M . . . .| Mal4, udaje mézu byt aj vedl'aj$im produktom | Dlhodob¢, mnoho rokov opakované
Casova narocnost

inej ¢innosti sledovania

Casovo a priestorovo roztriestené tidaje Dlhé ¢asové rady spravidla kvantitativne
Vysledky bez moznosti kvantitativneho hodnotenia, hodnotiteI'nych udajov, pochadzajuce

pochadzajice z vel’kého poctu lokalit z pomerne malého poctu lokalit
Vyuiitie Biogeografické, resp. faunistické atlasy Odhad}.l poéetn9sti porjl,lléc.i i, populaénej
vysledkov dynamiky a zmien rozsirenia

Vyskumné aktivity predstavuju komplexny proces, ktory v sebe zahfiia viacero ¢innosti
od vol'by vyskumnej témy a vymedzenia vyskumného problému cez formulovanie hypotéz,
planovanie a realizaciu vlastného vyskumu, vyhodnotenie a interpretaciu vysledkov,
formulovanie zaverov az po publikovanie (zverejnenie) dosiahnutych vysledkov.

Monitorovanie vol'ne zijicich Zivoc¢isnych druhov, predstavujiice opakovany, systematicky
zber tdajov na detekciu dlhodobych zmien v ich populéciach, prebicha dlhsie casové obdobie.
Umoznuje zaznamenavat' zmeny, ktoré prebiehaji pocas tohto obdobia. Dlhodobé populacné
trendy a zmeny v pocetnosti jednotlivych skupin zivocichov v zavislosti na zmenach prostredia,
ako aj zmene klimy, s zakladom pre stanovenie (zistenie) ich aktualnych priaznivych stavov
(abundancia, hustota, Struktura), trendov d’alSieho vyvoja populacie aj biotopu i nastaveni ich
manazmentu. Cim dlhsie sa monitoring daného druhu realizuje, tym lepsie je mozné posudit’
jeho vyvojové trendy a navrhnit’ vhodnt ochranu a starostlivost’.

Kvalitny, systematicky a dlhodoby monitoring zivoc¢ichov nie je lacnou ani jednoduchou
zalezitost'ou.

Mal by spliat niekolko zikladnych principov:

» doveryhodnost (spol'ahlivé udaje ziskané prevazne robustnymi vedeckymi metdédami)

 transparentnost’ (metody, vysledky, interpretacia i nasledné rozhodnutia su dostupné na
diskusiu $irokej verejnosti)

* spolupraca (vdcsina monitorovacich programov a projektov si vyzaduje spolupracu
a zapojenie sktisenych odbornikov a odbornych timov z r6znych institacii, pri mnohych sa
osvedcilo aj zapojenie vyskolenych dobrovolnikov, napr. v ramci obcianskej vedy)

* inkluzivnost

* perspektiva.
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Vo vyskume a monitorovani zivo¢ichov sa pouziva mnoho réznych metod (niektoré z nich
su predmetom d’alSich kapitol tejto ucebnice). Lisia sa nielen v zavislosti od ich skupin
a prostredia, ktoré obyvaju, ale aj dovodu potreby realizacie tychto aktivit a stanovenych
vyskumnych otazok a hypotéz. Kazda metdda je zvycéajne Specifickd, nastavena na zber
konkrétneho typu udajov.

Vypracované metodiky monitoringu druhov zivocichov eurdpskeho vyznamu na Slovensku
boli vydané v samostatnej prirucke (Saxa et al. 2015) a zoznam metodik na stiahnutie sa
nachadza na portali www.biomonitoring.sk.

Metody monitoringu je mozné rozdelit' do niekolkych zdkladnych skupin — priame a nepriame,
resp. kvantitativne a kvalitativne.

* Priame metddy — okrem priamych pozorovani sa data pri nich ziskavaju spravidla invazivne
a pri sledovani Zivocicha dochadza ku kontaktu, ¢i manipulacii s danymi jedincami. Okrem
s¢itani zivych alebo mftvych jedincov vo vymedzenom tzemi a zaznamov o ulovkoch,
su to najméd metody spitnych odchytov (capture mark recapture) a telemetria, spojené
s odchytom, imobilizdciou a oznacenim zivoCichov. Zamerané st najmid na denzitu
a relativnu abundanciu.

* Nepriame metddy — data st ziskavané neinvazivne, nie je nutna manipulécia so zivo¢ichom.
Patria k nim hl'adanie pobytovych znakov, akusticky monitoring, fotopasce, chlpové pasce,
track stations, metddy dialkového prieskumu Zeme.

» Kvantitativne metody — Studuju kvantitativnu stranku (pocetnost, frekvenciu a intenzitu)
sledovaného javu ¢i vlastnosti skimanych objektov, napriklad vel'kost’ populacii druhov
na nejakom Uzemi, resp. Castost’ ich vyskytu. Ziskava sa obmedzeny rozsah informacii
o velkom pocte druhov alebo jedincov. Hl'adaju sa zvycajne odpovede na otazky typu
,Kolko?*, ,,Ako Casto?“, ,,Ako silno (intenzivne)?*

e Kovalitativne metdédy — zameriavaji sa na kvalitativnu stranku skiimaného javu alebo
predmetu, napr. opis spravania nejakého druhu. Spravidla sa ziskava hodne informacii
o malom pocte druhov alebo jedincov. Hl'adaju sa zvyCajne odpovede na otdzky typu
,,Ako?, |, Preco?*

Metody sa lisia aj podla toho, ako sa ziskava biologicky material z volne Zijucich zZivocichov:
 destrukéné — zivocich je usmrteny,
* nedestrukéné invazivne — zivocich je odchyteny, odoberie sa mu vzorka krvi, alebo tkaniva
a nasledne je vypusteny,
* nedestrukéné neinvazivne — vzorka zdroja sa da ziskat bez akéhokol'vek kontaktu
a vyrusovania, t. j. bez potreby odchytu, manipulacie alebo pozorovania zZivoc¢icha.

Pre potreby ochrany zivocichov sa najcastejSie zistuju zakladné populacné charakteristiky
(potrebné pre ziskanie informacii o populacnej dynamike, resp. stave a vyvoja spolocenstiev),
najmd:
* pocetnost’ (abundancia), jej zmeny a trend — velkost' populacie, alebo pocet jedincov
v populécii v urcitom ¢ase bez ohl'adu na vel’kost priestoru, ktory obyvaju,
« areal (distribucia) a jeho zmeny — stabilne obsadené uzemia,
 hustota (denzita) a jej zmeny — pocet jedincov na jednotku plochy uzemia.

Pre monitoring zmien na populacnej tirovni su potrebné pomerne presné odhady velkosti
a pohlavnej struktiry populacie a ich dynamiky. Pritom prave odhady velkosti populacii
byvajii mnohokrat nepresné, ¢o prinasa vazne dosledky v rozhodovacich procesoch (napr.
odhady vel’kosti populacie medved’a na Slovensku, ktoré sa vyrazne lisia).
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Box 4. Odhad pocetnosti populacii

Pri odhade pocetnosti populacii volne zijucich zivocichov sa uplatiuje niekolko zakladnych metod,
ktoré vyuzivaju nielen réznorodost danych taxonov a ich ekologické naroky, ale aj réznu velkost' i tvar
Studovanych vizemi (obr. 6):

1. Celkova inventarizdcia (vhodna pre nepohyblivé, resp. mdlo pohyblivé druhy) — spociva
v spocitani vSetkych jedincov (census) v danom ohranicenom uzemi (vykondva sa len
v obmedzenych pripadoch, pri malom pocte jedincov sesilnych zivocichov, resp. pri zZivocichoch
zijucich v kolonidach na primerane velkej ploche).

2. Metoda vzorkovacich kvadratov (vhodna pre nepohyblivé, resp. malo pohyblivé druhy) —vymedzia
sa plésky znamych velkosti, v ktorych sa spocitaju vsetky jedince. Pocet, velkost a rozmiestnenie
kvadratov zavisi od viacerych faktorov, najmd taxonomickej prislusnosti, priestorového rozdelenia

Jedincov a pod. Kvadraty sa mozu volit nahodne, pravidelne, alebo stratifikovane.

3. Liniovy transekt (vhodny pre pohyblive druhy) — spocitavaju sa jedince po oboch stranach linie
(Studovand plocha = dzka transektu x §irka pozorovaného pdsu).

4. Metody zaloZené na vzdialenosti (vhodné pre nepohyblivé, resp. malo pohyblivé druhy) —merajii sa
vzdialenosti od nahodne zvoleného bodu, resp. medzi sebou navzajom (vychadza sa z predpokladu,
ze plocha, ktoru jedinec obyva, sa rovna kruhu s polomerom danym touto vzdialenostou. Pocet
Jjedincov na ploche = prevratenej hodnote tejto plochy.

5. Metody spiitného odchytu (capture-mark-recapture) — spocivajii v odchyteni urcitého poctu
Jedincov, ich oznaceni a opditovnom vypusteni do populdcie a naslednom urceni pomeru populdcie
(pomer oznacenych a neoznacenych zvierat), ked su oznacené a neoznacené jedince odchytené
neskor.

Pri populaciach lovenych druhov sa vyuzivaju tiez:
1. Metody zalozené na zmene pomeru pohlavi (change ratio method)
2. Metody zalozené na zmene uillovku na jednotku usilia (catch per unit effort).

Obr. 6. Schematické zndazornenie roznych metod odhadu pocetnosti zZivocichov (upravené podla Frouz & Frouzova
2021): a — celkova inventarizacia, b — vzorkovacie kvadraty, ¢ — liniovy transekt, d — metody zalozené na vzdialenosti,
e — metody spdtného odchytu, f— metody zalozené na zmene pomeru pohlavi, g — metody zalozené na zmene ulovku na
Jednotku usilia
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Klasické metody monitoringu st naroéné najmé Casovo, preto sa v Coraz vacsej miere
vyuzivaji nové pristupy a metddy zamerané na efektivny zber udajov. Umoznuje ich rychly
rozvoj a rastuca dostupnost’ technologickych aplikacii. V poslednych rokoch sa aj pri
monitorovani vol'ne Zijicich zivo¢ichov v ochrane prirody ¢oraz viac vyuziva umeld inteligencia
(Artificial Intelligence, AI), vratane strojového uéenia (Machine Learning, ML). Ich aplikacie
sa dnes tykaju rozmanitych zloziek biodiverzity, hlavne génov, jedincov, populacii a celych
ekosystémov. Vyznamne sa uplatituje najmi schopnost’ urcovat a klasifikovat’ organizmy
zachytené na zaznamoch vyhotovenych bud’ stalymi snimac¢mi (fotopasce, bioakustické
¢idla, detektory), alebo prostriedkami dial’kového prieskumu Zeme (DPZ). Metédy DPZ, pri
ktorych ide o ziskavanie informacii o objektoch na zemskom povrchu bez priameho kontaktu
s nim (telemetria, snimkovanie z druzic, lietadiel, resp. bezpilotnych lietadiel), zaznamenali
pozoruhodny progres. DPZ zahfiia kompletny proces, od ziskania dat, cez ich spracovanie
a analyzu az po vyslednt vizualizaciu a interpretaciu obrazu. Cela oblast’ DPZ sa v poslednych
rokoch vyrazne meni nielen z hl'adiska dostupnosti dat, ale aj z hl'adiska potencialu sluzieb.

Narastajuci trend vykazuje napriklad dostupnost’ tdajov z radarovych druzic (SAR — radar
sumelou aperttirou) a ich vyuzivanie pre i¢ely DPZ. Zalozené st bud’ na pokrocilych technikach
fuzie s optickymi udajmi, alebo na radarovych datach.

Moderné bezpilotné technologie prindsaji nové moznosti pre vyskum a monitoring
zivocichov a ich biotopov. Okrem iné¢ho umoziuju detegovat’ pritomnost’ zvierat, sledovat’ ich
priestorovu aktivitu a hodnotit’ kvalitu prostredia, ktoré obyvaji. Metddy pozemného zberu
priestorovych tdajov zaroven umoznujii podrobnejSie mapovanie vegetaénej Struktiry, tirovne
pokryvnosti ¢i zmien biomasy v ¢ase, ¢o predstavuje dolezity zdroj informacii pre komplexné
posudenie dynamiky ekosystému.
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(2025), Wu et al. (2023)

' Kontrolné otazky

+ Ktoré zékladné principy by mal spiiat’ monitoring Zivo¢ichov?
» Co st priame a nepriame metédy monitorovania zivocichov?
» Aké metddy sa uplatiuji pri odhade pocetnosti populacii vol'ne zijucich Zivoc¢ichov?
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2.1 Telemetria
Michal Kalas

Telemetria predstavuje kIiovy nastroj modernej ekologie a vyskumu spravania sa
zivocichov. Jej silnou strankou je schopnost poskytnut’ tdaje s presnym priestorovym
rozlisenim. Ide o metddu, prostrednictvom ktorej ziskavame udaje o Caso-priestorovej aktivite
zvierat. Zacala sa vyuzivat v 60. rokoch 20. storocia. Samotnému sledovaniu predchadza
odchyt zvierat. V pripade velkych a nebezpecnych druhov je nevyhnutna ich imobilizacia, ¢o si
vyzaduje pritomnost’ skuseného veterindrneho lekara. Pocas manipulacie mozno ziskat’ rozne
doplilujuce informéacie o jedincovi — bezne sa vykonavaju biometrické merania, odbery krvi,
vySetrenia na pritomnost’ parazitov a odber biologickych vzoriek pre analyzu DNA.

Typy telemetrického vybavenia
V praxi sa uplatiuju dva zdkladné principy telemetrie:

1. Radiova telemetria: vyuziva radiovy signal na lokalizovanie zvierat. Vysielac je upevneny
na telo zivocicha a v pravidelnych intervaloch vysiela impulzy na urcenej frekvencii.
NajcastejSie sa pouzivaju vysoké frekvencie (Very High Frequency, VHF) v pasme
priblizne 130 — 174 MHz, ktor¢é sa relativne dobre §iria aj v ¢lenitom teréne. Dosah signalu
zavisi od prostredia, zvyc¢ajne je 0,5 — 5 km, v rovinatom teréne aj viac. Radiova telemetria
si vyzaduje aktivne terénne sledovanie a ru¢né uréenie polohy pomocou triangulacie so
smerovou anténou. V Clenitom teréne alebo pri druhoch s velkym aredlom pohybu sa
vyuziva aj letecké sledovanie (malé lietadla, vrtul'niky). Signal zachytdva prijimac, ktory
pomocou S-metra zobrazuje jeho silu, z coho mozno odhadnut vzdialenost. Vyhodou VHF
technologie je jej jednoduchost, nizka energetickd naroc¢nost’ a dlha vydrz (mesiace az
roky). Je vhodna najmé pre mensie druhy, pretoze vysielace su I'ahsie nez GPS zariadenia.
Moderné GPS zariadenia byvaju ¢asto kombinované s VHF vysielaom.

2. Satelitna telemetria GPS (Global Position System) : zakladom systému je GPS modul,
ktory uréuje polohu zvierata. Okrem napajania moze byt zariadenie doplnené o rozne
moduly — napriklad senzor aktivity, teplotny senzor alebo ,,drop-off* mechanizmus na
automatické odopnutie obojka. Intervaly urCovania polohy mozno nastavit’ podl'a potreby
(napr. kazda hodinu), a tieto nastavenia mozno dialkovo menit. Zariadenie uklada
priestorové udaje (vratane nadmorskej vysky) do pamite, ktoré st nésledne prenasané
cez komunikaény modul. Na prenos dat sa vyuzivaju rozne siete — satelitna (Iridium
¢i systém Argos), UHF (Ultra High Frequency) alebo GSM (Global System for Mobile
Communications)—, ktoré ich odosielaju na server. Data sa daju vizualizovat’ na mapovych
portaloch alebo analyzovat’ v prostredi geografickych informacnych systémov (GIS). GPS
jednotky byvaju doplnené aj o UHF modul, ktory umoziiuje obojsmernti komunikéciu
(napr. stiahnutie dat ¢i odopnutie obojka), av§ak len na priamu viditenost’ — ak je medzi
zariadenim a prijimacom terénna prekazka, signal sa rusi.

Telemetrické vysielace (radiové alebo GPS) maju v zavislosti od cielového druhu rozne
prevedenie. Pre vacsie druhy terestrickych cicavcov sa pouzivaju obojky, vtakom sa nasadzuji
tzv. batdzky alebo tzv. chvostovky. Niekedy sa méze jednat’ aj o implantaty, ktoré su zavedené
do tela chirurgicky. Z hladiska zabezpecenia komfortu pozorované¢ho zivocicha je okrem
spdsobu upevnenia d’alsim klai¢ovym parametrom aj hmotnost’ zariadeni, ktora by nemala
presiahnut’ 3 — 5 % jeho telesnej hmotnosti.
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Uplatnenie v ekologii a ochrane prirody

Telemetria umoziuje ziskavat’ udaje o konkrétnych jedincoch. To je dolezité napriklad pri
sledovani zvierat s pozmenenym spravanim (napr. synantropné jedince medved’a hnedého),
ktoré mézu predstavovat’ riziko pre ¢loveka. Ak chceme vysledky generalizovat’ na populaciu,
je potrebné oznacit’ vacsi pocet roznych jedincov.

Telemetria poskytuje podrobné informacie o vyuzivani krajiny, preferenciach biotopov,
dennej aktivite a vel'kosti domovskych okrskov, ¢o mozno vyuzit' v prediktivnom modelovani.
V kombinacii s environmentalnymi premennymi umoziuje zostavit' modely vhodnosti biotopu
a identifikovat’ kritické migracné koridory. Takéto informacie sii neocenite'né pri uzemnom
planovani, tvorbe ekologickych sieti a navrhovani opatreni na znizenie kolizii s dopravou.

V pripade, Ze su telemetrickymi zariadeniami vybavené viaceré druhy, mozno skiimat aj
medzidruhové interakcie.

Analyza udajov

Telemetrické data obsahuji priestorové informéacie (zemepisna Sirka a dizka), ale aj datum,
Cas, niekedy aj nadmorska vysku, teplotu ¢i Gdaje o aktivite. Sucastou dat byva aj udaj
o geometrickej presnosti (DOP) a type uréenia polohy (Fix Type). Poloha vypocitana z troch
satelitov (2D fix) neobsahuje nadmorska vysku, zatial’ co 3D fix ju ma a preto vyzaduje aspon
Styri satelity.

Priestorové data m6zu mat’ rozny format, ¢asto .KML, KMZ alebo .SHP, s ktorymi sa
pracuje v GIS. Velkost’ datasetu zavisi od ciel'ov vyskumu, po¢tu oznacenych jedincov a trvania
monitoringu. Data sa analyzuji vo vzt'ahu k roznym faktorom, ako st charakter prostredia,
lesné hospodarstvo, rusivé Cinitele, doprava, pol'ovnictvo, turizmus, urbanizacia a pod.

Telemetria v praxi

Typ telemetrie sa voli podla ciela vyskumu. Ako priklad uvedme vyskum medveda
hnedého (Ursus arctos) v podmienkach Zapadnych Karpat. Vhodné je pouzitie GPS obojkov
od etablovanych vyrobcov, ako st napriklad Vectronic Aerospace, Lotec, Telonics, Followit ¢i
Ecotone. Pred nasadenim je nutné vediet’, aké vel'ké jedince sa planuju odchytit, aby sa podl'a
toho objednala vhodna velkost” obojkov.

NajcastejSou metédou odchytu je pouzitie Specidlnych pasci s ndvnadou (obr. 7). Menej
Casto sa pouziva priama imobilizdcia narkotiza¢nou puskou na pripravenej lokalite. Tato
metdda je vhodnd najmd pre synantropné jedince. Odchytové zariadenia (obr. 8) byvaju
vybavené systémom, ktory po aktivacii odosle SMS, Casto doplneny o MMS fotopascu na
vizudlne overenie odchytu.

Obr. 7. Priprava navnady v odchytovom zariadeni na medveda hnedého.
; ;o ‘ﬁ\ VWuzivaju sa atraktanty prevazne rastlinného povodu (ovocie, kukurica, med), co
4 s ™ minimalizuje riziko prilakania necielovych druhov mésozravcov (foto © Michal
= Kalas)
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Obr. 8. Signalizaciu uzavretia pasce zabezpecuje
nezavisly GPS/GSM alarm. MMS fotopasca v tomto
systéme plni funkciu vizudlnej poistky a verifikdcie.
Umoznuje na dial'ku rozlisit, ¢i sa chytil cielovy jedinec
alebo necielovy druh, a zdaroven poskytuje cenné data
o spravani sa zvierata a difke jeho vdhania pred
vstupom do zariadenia (foto © Michal Kalas)

Bushnell ] 09-20-2012 14:27:22

Po prichode na miesto veterinar odhadne velkost jedinca a nasledne ho imobilizuje. Priblizne
po 10 minutach (v zavislosti od pouzitej latky) je mozné s medved’'om manipulovat. Odmeria
sa obvod krku a nasadi sa obojok, pricom GPS modul musi smerovat’ nahor (obr. 9). Nespravna
orientacia vedie k oslabeniu signalu. Obojok sa aktivuje odstranenim magnetu.

Obr. 9. Imobilizovany jedinec medveda hnedého (Ursus arctos) tesne po nasadent telemetrického obojka. Manipulacia
so zvieratom pod vplyvom anestetik si vyZaduje ticho a minimalizaciu podnetov, aby sa predislo zbytocnému
fyziologickému stresu a komplikaciam pri prebudzani (foto © Michal Kalas)

Po tomto tkone nasleduje odber biometrickych tidajov — meranie telesnych rozmerov
a hmotnosti, ako aj odber biologickych vzoriek (napriklad pre ucely analyzy DNA alebo
vyskum parazitov). Pocas prebtdzania zvierata je nevyhnutné zotrvat’ na mieste, kym jedinec
neopusti lokalitu. Nasledne za¢ina automatizovany zber tidajov.
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Interval zdznamu GPS pol6h sa nastavuje este pred upevnenim obojka v zavislosti od cielov
vyskumu. Tento parameter vyznamne ovplyviiuje dizku funkénosti obojka. Pre bezné sledovanie
postacuje interval jednej lokaliza¢nej vzorky za hodinu (tzv. jeden fix za hodinu), ¢o znamena
24 pozicii denne. Je vSak potrebné pocitat’ s tym, ze v Clenitom teréne (napriklad skalnaté
rokliny ¢i hlboké udolia so suvislym zapojom vegetacie) moze byt signal GPS nedostupny, ¢o
vedie k poklesu poctu tispesnych zaznamenani udajov o polohe (fixov).

Ak je predmetom vyskumu Specifické spravanie — napriklad pohyb v okoli frekventovanych
komunikacii — hodinova frekvencia zaznamov je nedostato¢na. V takom pripade je mozné
vyuzit' funkciu virtuadlneho plota (geo-fence), ktora umoziuje prispdsobit’ interval zberu
udajov v zavislosti od blizkosti k uréitej linii (napriklad cesta). Do GPS modulu obojka sa (aj
na dial’ku) nahra linia, ku ktorej sa ur¢i kriticka vzdialenost. Po jej dosiahnuti sa frekvencia
zaznamov automaticky zvysi, napriklad na 1 zdznam za minuatu. Tento rezim zabezpeci detailné
udaje o trajektorii pohybu v exponovanom priestore. Po vzdialeni sa zo zony zaujmu sa systém
vrati k Standardnému, menej Castému zdznamu, ¢im sa Setri energia batérie.

V obdobi nizkej aktivity zvierat'a (napr. poc¢as hibernacie) je tiez vhodné znizit’ frekvenciu
zaznamov — napriklad na jeden fix kazdych Sest’ hodin — ¢o vyrazne predlzuje Zivotnost’
zariadenia.

Ziskané data sa analyzuji v prostredi GIS. Po ich importovani nasleduje zakladna
validacia — odstranenie zaznamov s vysokou hodnotou DOP (Dilution of Precision), zvyCajne
nad hodnotu 5, a idajov bez trojrozmerného fixu. Nasledné spracovanie zavisi od konkrétneho
vyskumného ciel'a — napriklad vypocet domovského okrsku (home range), analyza vyuzivania
habitatov ¢i modelovanie pohybu.

Okrem lokalizacnych tdajov zaznamenavaju telemetrické obojky aj aktivitové data
z pohybového senzora. Tie umoznuji sledovat’ uroven fyzickej aktivity jedinca. V pripade,
ze zviera nevykazuje ziadny pohyb (napriklad ani minimalne pohyby hlavy), vysle obojok
tzv. mortalitny signal. Tento signal je cenny napriklad pri zistovani zaciatku hibernacie
medved’a hnedého alebo pri nahlom thyne. U kopytnikov poskytuji aktivitové data informacie
o potravnom rytme pocas dna ¢i sezony. Tieto Uidaje sa zvy€ajne zaznamenavaju v intervale
kazdych 5 minut, o za cely rok predstavuje rozsiahly dataset. Prenos dat je mozny aj na dial’ku
— pomocou $pecialneho UHF terminalu.

Moderné zariadenia su vybavené tzv. drop-off mechanizmom, ktory po vopred nastavenej
dobe uvol'ni obojok zo zvierata. Ten nasledne odpadne a v teréne ho mozno vyhl'adat’ pomocou
VHF vysielaca a opét’ vyuzit’ po repasovani. Za priaznivych podmienok mozno obojok pouzit’
opakovane. Treba vSak objektivne uviest, Ze drop-off mechanizmy nemaji stopercentnt
spol'ahlivost’, a preto je vhodné kombinovat’ ich s inym systémom, ktory zabezpedi, aby zviera
nebolo dlhodobo vystavené noseniu nefunkéného zariadenia.

Zaver

Praktické vyuzitie telemetrie v ekologickom a ochranarskom vyskume je mimoriadne
Siroké. Umoznuje sledovanie zivocichov v realnom ¢ase, odhalovanie ich migraénych tras,
preferovanych biotopov, dennych rytmov spravania, ale aj reakcii na rézne environmentalne
stresory.

Z praxe vyplyva, ze hoci je telemetria technicky narocna a finan¢ne nakladna, jej prinos
d’aleko prevySuje tieto nevyhody. Jednym z najvyznamnejSich aspektov je, ze poskytuje
priame dokazy o vyuzivani priestoru, ktoré by nebolo mozné ziskat' inymi metdédami (napr.
len fotopascami alebo stopovacim monitoringom). Navyse, vyvoj miniaturizovanych zariadeni
a ich Coraz vysSia presnost’ rozsiruju vyuzitel'nost’ telemetrie aj na mensie druhy Zivo¢ichov ¢i
vtaky.
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Medzi hlavné nedostatky patria vysoké naklady na vybavenie a prevadzku, obmedzena
zivotnost’ batérii, etické otazky spojené s odchytom zvierat a stale eSte nepostacujlice pokrytie
populéacii (Casto sa sleduje len maly pocet jedincov).
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Kontrolné otazky

» Akym sposobom ovplyviiuje vyber optimalnej technologie telemetrie charakter krajiny?
» Zohrava vek zivocicha a jeho vel'kost’ nejaku ulohu pre aplikaciu telemetrického vyskumu?
* V ¢om spociva invazivnost’ telemetrického vyskumu?

Obr. 10. Specifikom odchytu rysa ostrovida (Lynx lynx) je
vyuzitie tzv. priechodnych pasci bez pouZitia navnady. Rys
je zvedavda mackovita Selma a nema etologicki bariéru
prejst cez otvoreny tunel. Uspesnost metddy preto nezdvisi
od atraktantu, ale vylucne od znalosti terénu a precizneho
umiestnenia pasce priamo na vyuzivanom migracnom
chodniku (foto © Michal Kalas)
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Obr. 11. Mlada samica rysa ostrovida (Lynx lynx) oznacend telemetrickym GPS obojkom (foto © Michal Kalas)
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2.2 Fotomonitoring
Michal Kalas

Fotomonitoring predstavuje v sucasnosti jednu z najrozsirenejSich metod ziskavania
udajov o volne zijucich zivoc¢ichoch. Jeho principom je automatickd dokumentacia jedincov
prostrednictvom fotografii alebo videozaznamov, ¢o umoziuje identifikaciu druhov, pripadne
analyzu ich aktivity. Snaha o automatické snimanie zivocichov siaha do konca 19. storocia.
Povodné systémy fungovali na mechanickom principe, kedy zviera pohybom narusilo natiahnuté
lanko spojené so spustou fotoaparatu. Vyznamny technologicky posun prinieslo zavedenie
pasivnych infraervenych senzorov (Passive Infrared Sensor, PIR) v kombindcii s elektronicky
ovladanymi fotoaparatmi. Pri vstupe zivo¢icha do detekénej zony senzor zaznamenal zmenu
tepelného pola a aktivoval fotoaparat. Spolahlivost’ tychto rannych zostav zavisela od kvality
technického spracovania a pouzitych komponentov.

Tento povodny koncept prepojenia senzora so samostatnym fotoaparatom pretrval do
sucasnosti. Ide o pripady, kedy je cielom zhotovit' zabery produkénej kvality (do publikacii
a filmov). Fotografickou jednotkou moze byt $pickovy zrkadlovy alebo bezzrkadlovy fotoaparat
s full-frame senzorom, vysokym dynamickym rozsahom a citlivostou ISO, ktoru ziadna
fotopasca neprekond. Takéto produkty ponukaji Specializované firmy (napr. Camtraptions).
Pochopitelne, zostava ma aj patriént cenu, radovo vyssiu aj oproti najdrahS$im fotopasciam.
S rastiicou potrebou kontinualneho a plosného zberu dat vSak koncom 80. rokov 20. storocia
prichadzaju na trh sériovo vyrabané fotopasce — kompaktné zariadenia integrujiice vsetky
komponenty do jedného celku. Do sucasnosti presli mnohymi vylepSeniami a zmenSovanim
rozmerov. Na Slovensku sa s fotopascami intenzivnejSie pracuje poslednych 10 — 15 rokov.

Fotomonitoring v ekolégii a ochrane prirody

Fotomonitoring sa uplatiiuje v troch zakladnych oblastiach terénneho vyskumu. Moze ist
o faunisticky prieskum a monitoring, ktoré¢ho vysledkom je evidencia zivocisnych druhov,
¢im pomaha vyhladavat’ tzv. hortice miesta (hot spots) biodiverzity. Pri druhoch, u ktorych
je mozna individualna identifikdcia na zaklade jedine¢nych vzorov (napr. ich tvar, velkost,
usporiadanie — Skvrnitost’ u rysa ostrovida) mozno pomocou fotomonitoringu robit’ odhady
velkosti populacie alebo rozsahov domovskych okrskov konkrétnych jedincov. Dnes sa
intenzivne pracuje na individualnej identifikacii jedincov z fotografii prostrednictvom
biometrie, ¢o pri dostatoénom mnozstve kvalitnych zdznamov umozni pouZzivat’ fotomonitoring
aj na odhady velkosti populacii u druhov, ktoré¢ nemaju zjavné vonkajsie vzory.

Druhou, castejsie uplatiiovanou alternativnou je etologicky vyskum. Pomocou fotopasci
mozno Studovat’ problematiku predacie hniezd vtakov, znackovaciu aktivitu alebo hibernaciu
medvedov, kleptoparazitizmus a mnohé iné fenomény. Pouzitie fotopasci ma okrem uvedeného
aj tu vyhodu, ze vd’aka snimkom mozno sledovat’ aj stav prostredia a aktivitu necielovych druhov
/ jedincov. Tym, ze fotopasce zaznamenavaji aj niektoré environmentalne charakteristiky ¢i uz
priamo (napr. teplotu prostredia) alebo ju zobrazia v zabere (pritomnost’ snehovej pokryvky,
fenologicku fazu rastlin) umoznuju takto ziskané data zapracovat’ do analyz a vyhodnocovat’
napriklad reakcie zivoc¢ichov na environmentalne zmeny prostredia.

Inou moznost'ou nasadenia fotomonitoringu je overovanie funk¢nosti opatreni zacielenych
na prakticki ochranu. Fotopasce sa tak vyuzivaju na sledovanie funkcnosti ekoduktov
(nadchody, podchody) a ich selektivne Gc¢inky (pozri aj kap. Vyskum a monitoring liniovych
bariér a mortality Zivo¢ichov na pozemnych komunikaciach), pripadne na aplikaciu ochrannych
opatreni pred velkymi Selmami (elektrické ohradniky, klietky a pod.).
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Fotomonitoring rovnako ako priame pozorovania zivoc¢ichov umoziuje analyzovat
spravanie zvierat. Tento vysledok je zatazeny subjektivnym hodnotenim a vzdy zalezi od
skusenosti ¢loveka, ktory vysledky interpretuje. Fotomonitoring v§ak prinasa vyhodu archivacie
zaznamenanych udajov, ktoré moézu byt’ opdtovne analyzované sirSou skupinou odbornikov, ¢o
prispieva ku korekcii finalnych vysledkov.

Na dosiahnutie korektnych vysledkov je potrebné zvolit’ vhodné vybavenie a vzorkovaci
dizajn. Tieto sa budu lisit’ podla cielovych druhov a téelu vyskumu. Fotomonitoring okrem
vedeckych dat prindsa vyhodu jedine¢nych a putavych zaberov, ktoré sa Casto vyuzivaju na
osvetové kampane a prehlbovanie environmentalneho povedomia verejnosti.

Technicka Specifikacia fotopasci

Fotopasca je zariadenie primarne uréené na pouzitie v exteriérovych podmienkach, v teréne.
Vdaka priemyselnym $tandardom v procese vyroby spiiia vysoké naroky na vodeodolnost.
Doélezitou vlastnostou je tiez rezistentnost voci chladu. Fotopasca pozostava z kamery,
mikrofénu, PIR senzora, osvetl'ovacej jednotky (najcastejsSie v infraervenom spektre), slotu
na pamitova kartu, displeja, ovladacich tlacidiel a priestoru pre batérie. Na tele fotopasce
sa nachadza uchyt na upeviiovaci popruh a stativovy zavit. Niektoré modely mdzu mat
integrovana polohovaciu patku, ktorou mozno nastavovat’ sklon fotopasce voci snimanému
prostrediu. Fotopasce st vybavené maskovanym vzorom, ktory umozniuje splyniat’ s okolim.

Napaijanie a doba prevadzky

Viacsina modelov pouziva batérie formatu AA v pocte 6 — 12 ks. Od poctu zavisi doba
prevadzky, ktorGi mozno prediZit pomocou konektora slaZiaceho na prepojenie s externou
batériou. Inym rieSenim je pripojenie externého solarneho panelu, pripadne tiez existuju
modely, ktoré maju solarny panel integrovany.

RezZim snimania (foto / video)

Sucasné fotopasce poniikajii oba rezimy, pripadne ich kombinaciu. Standardom pri videu
je rozlisenie FHD (1920 x 1080) so snimkovou frekvenciou 30 fps (norma NTSC). Menej st
zastipené modely s vyssou fps (napr. niektoré modely Browning® ponukaju 60 fps pri rozliseni
FHD), ¢o je vhodné pri potrebe spomalenia zaberov. Podiel fotopasci s rozlisenim videa UHD
(3840 x 2160) je aktualne niz$i, no bude sa rozsirovat’. Najcastejsie pouzity kodek videa je mp4
alebo Avid s roznou troviiou komprimacie. V zavislosti od toho sa velkost’ nahravky s dizkou
1 min v rozliseni FHD pohybuje od 50 do 200 MB. Fotopasce zaznamenavaju video zvycajne
s dizkou 30 — 60 s, v noénych podmienkach moze byt skratené na 15 s. Fotorezim pontka
najcastejsie zaznam | — 3 snimok, niektoré modely majui tzv. ,,burst*“ rezim a na jeden poplach
ulozia vyssi pocet zaberov (6 — 12). RozliSenie fotografii sa pohybuje medzi 3 Mpx az 30 Mpx,
vyssie rozliSenie je dosiahnuté interpolaciou a nemusi prinasat’ vyssiu kvalitu. Uhol zaberu
objektivov sa pohybuje v rozmedzi 40° — 150°.

Osvetlovacia jednotka

Fotopasce su vybavené roznym typom noéného prisvitu. U starSich modelov sa vyuzival infra
erveny (IR) prisvit s vinovou dizkou 850 nm, dnes je to astejsie 940 nm. Téato technoldgia
umoziuje takmer bez rusenia zhotovit’ v noci Ciernobiele snimky (foto aj video). Niektoré
fotopasce st vybavené stroboskopickym bleskom, pomocou ktorého je mozné na rozdiel od
technologie IR robit’ v no¢nych hodindch farebné fotografie, nie vSak videa (obr. 12). Tento
problém riesia blesky s bielymi diddami, ktoré produkuju nepretrzité jasné svetlo a tak st
pouziteI'né pri zachytavani videa. Intenzita IR prisvitu je vd¢$inou nastavitelna.
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Obr. 12. Starsi model fotopasce vybaveny viditelnym
bielym bleskom (stroboskopom). Tento typ prisvitu
umozituje zhotovit farebné nocné snimky, ktoré su
klucové pre spolahlivii individudlnu identifikdaciu
druhov s vyraznou kresbou na srsti (napr. rys, macka
diva) (foto © Michal Kalas)

Mikrofon

Popri zdzname obrazu mozno nahravat’ aj zvuk, no jeho kvalita je vac¢Sinou podpriemerna.

PIR senzor

Ide o zariadenie, ktoré aktivuje fotopascu, ak je v jeho zornom poli detegovana zmena
teploty oproti okolitému prostrediu. Niektoré modely umoziuju nastavovat’ citlivost’ / dosah
PIR senzora.

Slot pre pamét’ova kartu

So snahou o zmensovanie rozmerov fotopasci sa postupne meni aj slot na SD karty zklasického
rozmeru na mini SD. Zatial’ vSak existuje len mensSie mnozstvo modelov podporujucich vyssiu
kapacitu ako 32 GB. Aktualne najvyssia podporovand kapacita je 512 GB.

Uskalia fotomonitoringu

Tak ako kazda metoda, aj fotomonitoring ma svoje limity a vyhody, ktoré treba poznat
este pred realizaciou vyskumu. Kontinualny dlhodoby fotomonitoring produkuje velky objem
dat. Ten sa zvySuje s dizkou monitoringu, ale tieZ s po¢tom nasadenych fotopasci. Nasledna
analyza je ¢asovo naro¢na. Vyzaduje si prezriet’ vSetky zabery a podl'a zacielenia monitoringu
vyselektovat’ tie potrebné. Tu vznika priestor pre vyvoj analytickych programov vyuzivajucich
umelu inteligenciu, ktoré dokazu zabery automaticky pretriedit’ a vytvorit’ aj zakladné Statistiky
(napr. Wildlife Insights, Classify Me).

V sucasnej dobe je Castou témou nesuhlas verejnosti a vlastnikov pozemkov s umiestiovanim
fotopasci bez ich stihlasu. Problematika ma globalny rozmer a v Eurdpe podlieha okrem iného
GDPR.

Zaver

Fotomonitoring ako metdda terénneho vyskumu ma v stcasnosti eSte nedoceneny potencial
aje zrejmé, ze jeho uplatnenie v praxi bude priebezne narastat’. V obdobi, ked’ mnohé druhy celia
réznym vyzvam (strata a fragmentacia biotopov, klimaticka zmena, priame prenasledovanie)
je to dobra sprava.
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Kontrolné otazky

» Z akych zakladnych komponentov sa skladd moderna fotopasca a na akom principe funguje?
* Pre aky druh vyskumu/monitoringu mozno fotopasce vyuzit'?

Obr. 13. Zaznam telemetricky sledovaného jedinca medveda
hnedého (Ursus arctos) v zimnom obdobi. iditelné oznacenie na
uchu (usnd znacka) umozinuje presnu individudlnu identifikaciu
konkrétneho zvierata na snimke (foto © Michal Kalas)

Obr. 14. Upevnenie fotopasce v teréne si casto vyzaduje
improvizdaciu, najmd na miestach bez vhodnych stromov. Na
snimke je zariadenie fixované na suchom konari opretom
o skalu, ¢im sa dosiahol optimalny uhol snimania na inak tazko
monitorovatelnom rysom chodniku (foto © Michal Kalas)

Obr. 15. Spoliehat sa len na zivotnost batérii a volnu kapacitu
karty nestaci. Snimka ukazuje nizko umiestnenit MMS fotopascu,
ktora bola napriek dostatku energie znefunkcnend zasypanim
snehom. Bez pravidelnej fyzickej kontroly a udrzby v teréne méze
monitoring zlyhat vplyvom pocasia (foto © Michal Kalas)
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2.3 Akusticky monitoring
Michal Kalas

Akusticky monitoring je dynamicky sa rozvijajici nastroj terénnych biolégov, ktory sa
zacal rozvijat’ v druhej polovici 20. storo¢ia ako sucast’ bioakustiky. NajcastejsSie sa vyuzival
na $tadium vtacich spevov ¢i komunikacie cicavcov, ¢o prinieslo prvé detailnejSie poznatky
o vokalizacii zivocichov. Na zaznam hlasov sa pouzivali magnetofébny so smerovym
mikrofénom (shotgun) alebo parabolou. V tomto obdobi sa akusticky monitoring vykonaval
spravidla bez viésej miery automatizacie, pricom zariadenie obsluhoval ¢lovek. V 70. — 80.
rokoch dochadza k vyvoju spektrogramov. Ich vznik mozno povazovat za revolticiu v oblasti
bioakustiky, nakol’ko umoznili zvuk nielen pocut, ale aj ,,vidiet”. Ked’ze jednotlivé druhy,
¢i dokonca jedince moézu mat typicky hlasovy prejav, prostrednictvom tzv. spektrogramovej
analyzy v Specializovanych programoch je mozné tieto pomerne presne a rychlo identifikovat’.

Akusticka komunikécia je u zivoc¢ichov doblezita. Z hl'adiska biomonitoringu je potrebné
porozumiet’, ktoré frekvenéné pasma zivoc¢ichy vyuzivaja, preco a aké su vlastnosti tychto
pasiem z hl'adiska Sirenia, detekcie a prenosu informécii zvukom.

Rozlisujeme tri zakladné frekvencné rozsahy:

1. infrazvuk (pod 20 Hz),
2. spektrum pocutel'né pre ¢loveka (20 Hz — 20 kHz),
3. ultrazvuk (nad 20 kHz).

Uvedené frekvencéné rozsahy maju svoje Specifikd, ktoré limituji sposob ich vyuzitia.
Infrazvuk vyuZivaji napr. slony & niektoré velryby. Vdaka velkej vinovej dizke (> 20 m)
tento signdl preniké na velké vzdialenosti aj v ¢lenitom teréne. To umoziluje zvieratdm udrzat’
kontakt na vzdialenost’ niekolkych kilometrov, hoci nizka frekvencia neumoziiuje prenos
vel'kého mnozstva detailnych informacii.

V pocutel'nom spektre (pre I'udské ucho) je prenos informacii komplexnejsi, no s kratsim
dosahom. Da sa povedat’, ze je tu kompromis medzi dosahom a rozliSenim. Zvuky v tomto
spektre (vinova dizka 2 cm — 20 m) umozitujii vzajomni identifikaciu jedincov, mézu vyjadrit’
svoj stav (podrazdenie, uzkost’) ¢i varovanie. Na toto spektrum sa pri love spoliehaju napriklad
sovy ¢i psovité a mackovité Selmy, ktoré vyuzivaju tzv. pasivnu akusticku lokalizaciu koristi.

Ultrazvuk (vlnova dizka < 20 mm) je doménou Zivo¢ichov vyuZivajicich aktivnu
echolokaciu (netopiere, delfiny). Kratka vinové dizka sa vyborne odraza aj od malych objektov,
¢o umoziuje presnt orientaciu a lov v tme alebo v zakalenej vode, kde absentuje zrakovy vnem.
Ide o evoluc¢nu adaptaciu, ktora nahradza zrak, priCom vysoka frekvencia je casto nepocutelna
pre predatorov Ci korist’ (ak sa u nich nevyvinula Specificka obrana).

VyuZzitie v ekologii a ochrane prirody

Akusticky monitoring je vhodnym nastrojom, ktory mozno pouzit samostatne alebo
v kombindcii s inymi metédami terénneho zberu dat (napr. vizualne pozorovania, evidencia
pobytovych znakov). Uplatiiuje sa pri faunistickych prieskumoch, ktorych cielom je
identifikovat’ zastipenie druhov v urcitej oblasti, sledovat’ frekvenciu ich vyskytu a habitatova
preferenciu, dennu alebo sezénnu aktivitu, ¢i dohl'adavat’ druhy so skrytym spésobom Zzivota.
Pritom nemusi ist’ nevyhnutne o zivocichy s noc¢nou aktivitou ale aj tie, ktoré ziju v hustej
vegetacii (napr. aj niektoré druhy bezstavovcov), vysoko v korunach stromov a tym st obtiazne
pozorovatel'né vizualne. Akusticky monitoring nemusi byt zalozeny len na pasivhom zazname
vokalizacie zivo¢ichov. Prostrednictvom hlasovych nahravok mozno umyselne vyprovokovat
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niektoré druhy k aktivite a skimat’ ich vnatrodruhové ¢i medzidruhové reakcie. Prikladom
mdze byt vizualne sledovanie reakcii kopytnikov na hlasova nahravku vlkov (Canis sp.), alebo
reakcia vtakov na nahravku hlasu ich predatora (kuvicok vrab¢i Glaucidium passerinum).

Z uvedeného vyplyva, ze akusticky monitoring moze mat dve rozlicné formy:
1. v teréne instalujeme vhodné rekordéry a nasledne len identifikujeme druhy a ich aktivitu
na zaklade zaznamenanych zvukov,
2. vyuzivame hlasové nahravky na provokovanie druhov a zaznamenavame (vizualne/
akusticky) reakcie druhov.

Nahravanie zvuku

Rekordéry pouzivané pri bioakustickom monitoringu presli vyvojom, podobne ako $pecialne
upravené fotoaparaty smerom k sti¢asnym fotopasciam. V nedavnej minulosti (u nas cca od roku
2008) sa za tymto t¢elom hojne vyuzivali bezné diktafony. Nevyhodou boli nizka odolnost’ voci
klimatickym podmienkam (dazd’, chlad) a slaba vydrz batérii (funkéné len v rozsahu hodin).
Modely, ktoré neumoznili automaticky spustit’ a zastavit’ nahravanie v stanovenom case boli
nepouzitené. Na diktafony sa svojpomocne vyrabali maskovacie puzdra, ktoré zariadenie
chranili aj proti nepriazni pocasia. Takyto sposob akustického monitoringu bol relativne
lacny. Dnesné Specializované rekordéry pre bioakusticky monitoring sa postupne dostavaju
do rovnakej cenovej kategorie a tyka sa to nielen zariadeni pre pocutel'né spektrum, ale aj pre
niektoré ultrazvukové rekordéry.

Moderné zariadenia (napr. Wildlife Acoustics, Audio Moth, Pettersson) bezne pracuju
v Sirokom rozsahu frekvencii (0 — 150 kHz) ale existuji aj také, ktoré nahravaju zvuk len
vpoéutelnom spektre. Poskytuji bezstratovy forméat (WAV) a bitova hibku 16—24 bit. Vyznacuji
sa dlhou vydrzou (niektoré¢ az 100 dni prevadzky), odolnost’ou voci klimatickym podmienkam
a vysokou flexibilitou nastaveni. Rozmerovo ide o malé a nenapadné zariadenia, ktoré sa daju
dobre ukryt. Hlavné prvky akustického rekordéra tvoria: zakladna doska s procesorom, slot
na pamitovu kartu, mikrofon a slot pre batérie. Niektoré rekordéry umoznujii nastavovanie
cez mobilné aplikacie pomocou Bluetooth, iné sa pripoja cez rozhranie USB. Telo rekordéra
je vyrobené z plastu a je dosledne utesnené. V teréne sa upeviiuje pomocou stativového zavitu
alebo popruhom.

Obr. 16. Zariadenia pre pasivny akusticky monitoring (PAM). Vlavo Wildlife Acoustic, vpravo nizkondkladovy rekordér
Audio Moth. Pristroje slizia na zaznam hlasovych prejavov vtdakov, obojzivelnikov, bezstavovcov a cicavcov, vratane
netopierov. Umiestnenie rekordéra ma zasadny vplyv na kvalitu nahravok (foto © Michal Kalas)
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Obr. 17. Vyvoj technického vybavenia. VIavo: Improvizované riesenie z pociatkov akustického monitoringu vyuzivajiice
bezny diktafon (Olympus série DM) v maskovacom puzdre. Hlavnou nevyhodou tohto riesenia bola nedostatocna
vodotesnost a nizka vydrz batérii. Vpravo: Sucasny Standard reprezentuje Specializovany rekordeér (Wildlife Acoustics
Song Meter Micro 2). Oproti diktafonom poniika pri miniaturnych rozmeroch plnii odolnost voci poveternostnym
vplyvom a nasobne vyssiu energeticku efektivitu (foto © Michal Kalas)

V zavislosti od modelov a ich urcenia sa liSia flexibilita nastaveni. Je mozné menit
vzorkovaciu frekvenciu, zisk (dB), priradit’ k zdznamu suradnice, ¢asovu peciatku, teplotu
prostredia, naplanovat obdobie, kedy bude rekordér nahravat’, pripadne odlozit’ jeho Start.
Aplikacia umozni na zéklade kapacity pouzitych batérii a pamétovej karty odhadnut’ obdobie,
ako dlho bude rekordér funkény, na zaklade coho sa da navrhnat’ optimalny vzorkovaci dizajn
a plan kontrol zariadenia v teréne. Nastavenia jednotlivych parametrov treba prispdsobit’
cielovym druhom. Napriklad pre monitoring vyra skalného (Bubo bubo), ktorého vokalizacia
sa pohybuje priblizne medzi 0,3 — 0,8 kHz postacuje nizsia vzorkovacia frekvencia (32 kHz).
Pre spevavce 44,1 az 96 kHz. V pripade netopierov je to az 192 az 384 kHz. Vyssia vzorkovacia
frekvencia prindsa viac detailov, ale tiez vi¢sie objemy dat a citlivost’ na Sum.

Stucastou nahravok ziskanych v teréne st takmer vzdy rézne ruchy (antropogénne zvuky,
zvuky necielovych druhov, zvuk vetra, dazd’a), ktoré znizuju kvalitu nahravok a komplikuja
identifikaciu druhov. Okrem optimalneho nastavenia uz spomenutej vzorkovacej frekvencie
je dalsim nastrojom nastavenie zisku (gain, dB). Vysokd hodnota gain (+ 18 dB) zosilni
vel'mi tiché druhy, ale prinesie do zaznamu viac Sumu a skreslenia silnych zvukov. Spravne
nastavenie tohto parametra je pre kvalitu nahravky kl'i¢ové. Hodnotu ktoru rekordér ponuka
treba prisposobit’ cielovym druhom, vzdialenosti, na ktort ich chceme zachytit' a hlukovému
pozadiu (Sum kortin stromov, potok, doprava na ceste). Plati pravidlo, ze velky zisk (12 az 18
dB) mozno nastavit’ v pripade tichych druhov v prostredi bez hluku, ziadny az nizky zisk (0 az
6 dB) pri hlasnych druhoch v hlu¢nom prostredi alebo v ich blizkosti.
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Obr. 18. Moderné rekordéry (napr. od Wildlife Acoustics) vyuzivaji na konfigurdaciu mobilni aplikdciu. Rozhranie
umoznuje bezdrotovo nastavit casovy harmonogram (kedy mda pristroj nahravat), parametre zdznamu (napr.
vzorkovaciu frekvenciu pre ultrazvuk, zisk) a skontrolovat’ stav zariadenia (kapacitu batérie a pamdtovej karty) (zdroj
Michal Kalas)

V neposlednom rade je to aj sposob umiestnenia rekordéra na lokalite ¢i vyber vhodného
obdobia so stabilnym pocasim, ¢o ovplyviiuje kvalitu nahravok. Nepriaznivé pocasie
nepredstavuje len zvySenu troven hluku, ale aj znizent aktivitu zivoc¢ichov. Miesto nahravaca
volime v teréne podla cielovych druhov optimalne tak, aby nezahfnalo stanovistia druhov
sposobujucich neprimerané rusenie, naveterné strany, tecucu vodu a podobne.

Spektrogramova analyza

Zo ziskanych nahravok mozno identifikovat hlasové prejavy zivoéichov. Kedze pri
akustickom monitoringu vznikd velky objem digitalnych dat, nie je fyzicky mozné tieto
zaznamy vypocut' celé. Preto sa vyuziva Specializovany software, ktory umoziuje zvuk
konvertovat’ do grafickej podoby a vytvorit tzv. spektrogram, kde je ¢as (os X), frekvencia (os
Y) a intenzita signalu (farba/jas). To umoznuje zaznamy rozclenit’ na grafy a nahravky najskor
skontrolovat’ vizualne, ¢o vyznamne skracuje vyhodnotenie. Zatial' ¢o vypocutie minttovej
nahravky si vyzaduje 60 sekiind, vizualna kontrola spektrogramu, ktory reprezentuje rovnako
dlhy ¢asovy usek, trva2 — 5 s.

Pre druhovt identifikaciu nickedy postacuje len vizudlna kontrola spektrogramov. Ide
o pripady, ked’ maji druhy svoj typicky ,,podpis* v podobe akustickej stopy a analyzuje ich
skuseny clovek. V komplikovanejsich pripadoch, je mozné vyuzit kombinaciu vizualnej
kontroly, zaroven prehrat’ hlas a odmerat’ dosahované hodnoty zvuku (min a max frekvencia,
vzdialenosti medzi vokalizaciami a podobne). Niektoré jednoduch$ie programy umoziuju
konvertovat’ zvuk na spektrogram, iné obsahuji moznost’ detailnych merani, respektive tieto
vykonaju automaticky. Niektoré SW pracuju s rozsiahlymi kniznicami zvukovych nahravok
a dokazu okrem merania parametrov na ich zéklade odhadntt’ druh. Po automatickej identifikéacii
sa odporuca vykonat’ manualnu verifikaciu. Vysledkom celého procesu je tabelarny prehlad
analyzovanych dajov, ktory mozno d’alej Statisticky spracovat’. Existuje cela rada viac alebo
menej Specializovanych programov, pomocou ktorych mozno analyzovat’ zvukové nahravky
(Audacity, Raven Lite/Pro, Kaleidoscope Pro, BatSound, AMSrv).
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Obr. 19. Pracovné prostredie softvéru Kaleidoscope PRO so zobrazenym spektrogramom nahravky pdaru vyra
skalného (Bubo bubo) (zdroj Michal Kalas). Na spektrograme je zachytend vokalizdacia dvoch jedincov vyra skalného
(Bubo bubo) - samca a samice. Na zdklade subezného vyskytu oboch pohlavi mozno lokalitu povazovat za obsaden
hniezdnym parom. Identifikdacia je pri vyrovi relativne nendrocna. Po uvodnej verifikacii a zadefinovani frekvencnych
parametrov (napr. F mean = 350 az 370 Hz pre samca, samica ma hlas polozeny vyssSie) si mapovatel’ zapamdta
vizudlny tvar volania. Vietky nasledné detekcie je mozné potom triedit vizudlne, len s obéasnou akustickou kontrolou,
co vyrazne urychluje pracu. Tabulka v hornej casti okna sumarizuje namerané parametre (vyber stipcov je volitelny)
a v poli Manual ID umoznuje vkladat findlnu identifikaciu druhu. V pripade analyzy ultrazvukovych nahravok
netopierov software generuje aj stipec Auto ID, kde na zdklade parametrov automaticky navrhuje druh. Této funkcia
vSak primdrne shizi ako pomdcka. Softvér méze chybne identifikovat’ striduldaciu hmyzu ako netopiera, alebo naopak,
nejasni echolokaciu vyhodnoti ako sum (Noise). Pre elimindciu chyb (nadhodnotenie ¢i podhodnotenie vyskytu) je
preto nevyhnutné, aby zaznamy manudlne skontroloval odbornik.

Vyhodou akustického monitoringu je jeho neinvazivnost' a podla zvoleného zariadenia
moznost zaznamenavat' zvuky relativne dlhé obdobie bez potreby pritomnosti ¢loveka.
Pouzitel'nost’ akustického monitoringu je limitovana aktivitou cielovych druhov a kvalitou
prostredia. Aj napriek pokrocilym technoldgiam pri analyzach zvukov treba pri rozsiahlych
datasetoch (zdznamy z niekol’kych mesiacov) ratat’ s vyznamnou ¢asovou naro¢nost’ou.

Literatara
Blumstein et al. (2011), Penar et al. (2020), Sugai ef al. (2019)

Kontrolné otiazky

* Vysvetlite rozdiel medzi vyuzitim infrazvuku a ultrazvuku v Zivocisnej risi z hl'adiska Sirenia
signalu a ucelu komunikacie.

» Akusticky monitoring méze prebichat dvoma odliSnymi spdsobmi. Pomenujte ich a popiste
rozdiel v metodike.

» Preco nie je mozné pouzit' jedno univerzalne nastavenie rekordéra pre vsetky druhy? Uved'te
priklad rozdielu v nastaveni vzorkovacej frekvencie pre sovu (napr. vyra) a pre netopiera.

+ Co je to spektrogram a v ¢om spoéiva jeho hlavna vyhoda pri spracovani rozsiahlych datasetov
v porovnani s klasickym posluchom nahravok?
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2.4 CyberTracker
Michal Kralik

Sledovanie a ochrana vol'ne zijucich zivocichov st kl'icovymi aspektmi environmentalneho
manazmentu a ochrany biodiverzity. Jednym z inovativnych nastrojov, ktory umoziuje
efektivne zhromazd'ovanie tidajov o pohybe a vyskyte zvierat, je systém CyberTracker. Tento
systém predstavuje unikatne spojenie technolégie a tradicnych stoparskych zru¢nosti, pricom
pontka vzdelavaci program a proces certifikacie stoparov zivocichov.

CyberTracker je ako softvérovy, tak vzdelavaci systém ureny na zaznamenavanie a analyzu
udajov o volne zijucich zivocichoch. Bol kreovany v Juhoafrickej republike v 90. rokoch
povodne na podporu tradi¢nych stoparov, ktori casto nemali formalne vzdelanie, ale disponovali
vynimo¢nymi schopnost’ami ¢itat’ stopy a znaky pritomnosti zvierat.

Vzdelavaci proces a certifikacia stoparov:

CyberTracker ponuka formalne vzdelavacie a certifikacné programy, ktoré zabezpecuju, ze
stopari dosiahnu vysoku tiroven odbornosti.

Proces hodnotenia zahrna nasledujiice aspekty:

* identifikacia stop a znakov — stopari sa ucia a zdokonal'uji v rozpoznavani réznych druhov
stop, trusu, poskodenia vegetacie, znakov kimenia ¢i miesta odpocinku zivocichov.

* sledovanie pohybu zvierat — program zahfiia techniky sledovania pohybu jednotlivych
druhov, od analyzy smeru pohybu az po rekonstrukciu spravania zvierat'a.

» ckologické stvislosti — stopari ziskavaji vedomosti o ekosystémoch, interakciach medzi
druhmi a vplyve environmentalnych faktorov na spravanie zvierat.

Certifikacia CyberTracker je zaloZena na hodnoteni zru¢nosti stoparov a udel'ovani réznych
urovni kvalifikacie, ktora je rozoznavana po celom svete ale hlavne v Afrike, Severnej Amerike
a Europe.

Vyznam pre ochranu prirody a vyskum
Systém CyberTracker zohrava délezita ulohu v ochrane prirody a vedeckom vyskume.

Umoziuje:
 ziskavanie presnych dat o vyskyte, pohybe a spravani sa zvierat v realnom case,
e monitorovanie ohrozenych druhov, ¢im prispieva k ich ochrane a manazmentu ich
populacit,
* zapajanie miestnych komunit do ochrany prirody a rozvoj obc¢ianskej vedy, ¢o zvySuje
povedomie a angazovanost’,
* vyuzitie v boji proti pytliactvu, ked’ sktiseni stopari mézu odhalit’ nelegalnu ¢innost.

CyberTracker je nastrojom, ktory spaja tradicné stoparske znalosti s modernymi
technologiami. Vzdelavaci a certifikacny systém nielenze uchovava cenné poznatky o prirode,
ale zaroven vytvara nové prilezitosti pre ochranu zivocichov a vedecky vyskum. Vd’aka svojej
efektivite a jednoduchosti sa CyberTracker stal neocenitelnym pomocnikom pre ekologov,
strazcov prirody a nadSencov sledovania divokej prirody po celom svete.
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Obr. 20. Skusajuci  skolitel  CyberTracker
determinuje pobytovy znak pocas prebiehajiicej
skusky stoparov (foto © Michal Kralik).

Zdroje

https://cybertracker.org/
https://trackercertification.com/
https://europeanwildlifetracking.com/

Kontrolné otazky

. (:30 je CyberTracker?
* Co umoznuje CyberTracker?
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3 Metody vyskumu a monitoringu vodnych
bezstavovcov

Silvia Bartokova, Veronika Slobodnikova, Timea Chamutiova & Peter Bitusik

Uvod

Na tzemi Slovenska sa vyskum sladkovodnych ekosystémov zarad'uje do oblasti
limnologie. Ide o vedecku disciplinu, ktora sa ststred’uje na stidium vnutrozemskych vod,
ako su potoky, rieky, jazera, ¢i umelé vodné nadrze a rdzne typy mokradi. Limnoldgia skiima
fyzikélne, chemické a biologické charakteristiky tychto vodnych systémov a tvori vyznamnu
sucast’ irSiecho odboru hydrobiologie. Na Slovensku sa tejto problematike venuju odbornici
z rdznych institacii, pricom Slovenska limnologickd spolo¢nost’ ich zdruzuje a podporuje
vymenu poznatkov v oblasti vyskumu abiotickych a biotickych zloziek vodnych ekosystémov,
ako aj otazok stvisiacich so znecistovanim vodného prostredia.

V ramci biologického monitoringu a hodnotenia ekologickej kvality vodnych ttvarov sa na
tieto ucely popri rozsievkach, makrofytoch, mékkysoch a rybach vyuzivaju aj bentické vodné
bezstavovce. Vd’aka svojej rozmanitosti, ekologickej plasticite a citlivosti na zmeny prostredia
predstavuju dolezité bioindikatory, ktoré umoziuju posudit’ dlhodoby vplyv environmentalnych
stresorov na vodné ekosystémy. Ich pritomnost, druhova rozmanitost’ a abundancia poskytuju
cenné informacie o kvalite vody a vplyvoch antropogénnych ¢innosti. Monitorovanie tychto
organizmov je preto neoddelitelnou sticastou hodnotenia ekologického stavu vodnych tokov
v stlade s Rdmcovou smernicou o vodach (2000/60/ES).

Bentické bezstavovce, nazyvané aj makrozoobentos alebo bentickd makrofauna, su zivocichy
roznych velkosti — od drobnych (nad 1 mm) az po niekol'kocentimetrové, ktoré ziju na dne
vodnych biotopov bud’ po cely zivot (napr. ploskule, pijavice, malostetinavce, korovce) alebo
len v larvalnom Stadiu (mnohé skupiny hmyzu). Mézu byt’ pohyblivé alebo prisadnuté. Vd'aka
relativne dlhym vyvinovym cyklom (od niekol’kych mesiacov po niekol'’ko rokov) st schopné
dlhodobo reagovat’ na kvalitu vodného prostredia, ¢o z nich robi jedny z najspolahlivejsich
bioindikatorov ekologického stavu vod.

Vyber odberového miesta a samotny odber vzoriek

Podrla vseobecne platnych noriem STN EN 16150 a STN EN ISO 10870 sa odber vzoriek
bentickych bezstavovcov uskutociiuje na reprezentativnych miestach vodného ttvaru, ktoré
odrazaju typické podmienky daného tseku toku, alebo inej mokrade. Vyber miesta zavisi od
typologie toku, substratu, prietoku a d’alSich hydromorfologickych charakteristik.

V pripade brodnych tokov sa postupuje podl'a noriem STN EN 16150 a STN EN ISO 10870,
kde sa vzorky odoberaju naprie¢ celym priecnym profilom toku. Vo viacsich, hlbsich tokoch
sa vzorkovanie obmedzuje na brehovu (ripalnu) zénu. Najvhodnejsie obdobia pre odber na
Slovensku st na jar a jeseii, mimo extrémnych hydrologickych podmienok ako su povodne,
dlhodobé dazde alebo sucho.

Brodné toky

V mensich a plytkych tokoch sa uplatiiuje multihabitatovy pristup. Vzorka pozostava zo
suboru 20 ciastkovych vzoriek, pricom sa odoberaji z roznych typov substratov podla ich
zastipenia v 100-metrovom Uuseku toku. Pri nizkej diverzite substratov (napr. homogénne
dno) postacuje aj 10 Ciastkovych vzoriek. Pred samotnym odberom sa vykonadva vizualne
zhodnotenie pritomnych habitatov, aby sa predislo ich naruseniu.
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Zber sa realizuje ru¢nou sietkou (500 pm) s rdmom velkosti 25 x 25 cm (tvar D alebo
stvorcovy). Postupuije sa proti pridu — sietka sa pritladi ku dnu a substrat sa rozrusuje do hibky
5 — 20 cm. Uvolnené zivocichy prud strhava do sietky, v stojatych tsekoch sa voda aktivne
vhana. Pouzivaju sa aj pomocné nastroje ako kefky ¢i Skrabky a pri mikkych sedimentoch sa
sietka jemne vtlaca do dna. Substraty ako korene sa vystavuju prudu na uvolnenie zivocichov.

Ziskany material sa prenesie na podlozku, odstrani sa nadbyto¢ny material (listie, ihlicie,
kusky dreva, resp. vacsie kamienky) a vzorka sa premyje na site (500 um). Po odisteni sa
konzervuje v 4 % formaldehyde, pripadne liechu ak je planovana geneticka analyza a ulozi do
oznacenej nadoby.

Hlboké (nebrodné) toky

V hlbsich tokoch sa kvoli obmedzenej viditelnosti a pristupu vykonava zber vzoriek
v ripalnej zone, pripadne aj zo strednej Casti koryta, ak to podmienky umoznuji. Pouzité metody
st obdobné ako pri brodnych tokoch, avsak upravené pre zlozitejSie podmienky prostredia.

Skupiny vodnych bezstavovcov ako indikatory kvality vody

Vyskum bentickych zivocichov sa zameriava na odhad biodiverzity a ekologicku
klasifikaciu daného vodného toku. Sucastou tohto procesu je aj analyza vztahov medzi
fyzikalno-chemickymi parametrami vody a pritomnymi organizmami na konkrétnom biotope.
Tieto bioindikacné druhy, resp. taxony poskytuji cenné informécie o stave prostredia a mozu
signalizovat’ zmeny spdsobené napriklad organickym, ale najmé chemickym znecistenim. Ako
uz bolo uvedené, rézne skupiny zivoc¢ichov vykazuji rozdielnu citlivost’ na environmentalne
zmeny — kym niektoré druhy prezivaju aj v silne degradovanych podmienkach vd’aka svojej
vysokej ekologickej tolerancii, iné, s tzkou ekologickou valenciou, vyzaduju Specifické
podmienky pre zivot. Prikladom su larvy posvatiek (Plecoptera) a niektorych druhov podeniek
(Ephemeroptera) a poto¢nikov (Trichoptera), ktoré st obzvlast’ citlivé na koncentraciu kyslika
vo vode.

V ekologickom hodnoteni kvality vod patria biologické indexy k délezitym nastrojom,
ktoré¢ umoziuju posudit’ stav vodného ekosystému na zaklade zloZenia a Struktiry bentického
makrozoobentosu.

Jednym z najrozsirenejSich indexov hodnotenia kvality vody z hladiska organického
zneCistenia je saprobny index, ktory rozpracoval Sladdecek (1973). Systém je zalozeny na
tolerancii jednotlivych indikacnych druhov (saprobiontov) k stupiiu znecistenia vody I'ahko
odburatelnymi organickymi latkami. U bezstavovcov sa tato tolerancia viaze predovsetkym
na absolutnu hodnotu koncentracie rozpustené¢ho kyslika vo vode. Vysledkom hodnotenia je
saprobny index spolocenstva — ¢iselnd hodnota na stupnici saprobity (od -0,5 do 8,5), ktora
vyjadruje stupen znecistenia vody biologicky odburateInymi organickymi latkami.

Dalsimi dvoma pouZivanymi indexmi st BMWP skore (Biological Monitoring Working
Party) a ASPT index (Average Score Per Taxon). Tieto indexy zohladnuju ekologicku
citlivost jednotlivych taxénov (zvy€ajne na turovni celadi alebo rodov) na organické
znecistenie a predstavuju jednoduchy a efektivny spdsob biomonitoringu najmé v podmienkach
strednej Europy. Tieto metédy umoznuji hodnotenie kvality vody bez potreby urCovania
organizmov az na druhovt troven — postacuje urcenie do vyssich taxonomickych kategorii.
Aj pri tomto pristupe je vSak dolezité rozpoznat zakladné morfologické znaky, ktoré su
charakteristické pre jednotlivé skupiny bentickych bezstavovcov.
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Prakticka aplikacia
Utinné vykonavanie biomonitoringu vodnych ekosystémov si vyzaduje primerant vybavu,
ktora zabezpeci spol'ahlivy zber a identifikaciu organizmov.

Medzi zakladné vybavenie patri:

* rucna sietka na zber vodnych bezstavovcov, vybavend pevnou kovovou konstrukciou
a sietovinou z odolné¢ho materialu (napr. UHELON alebo dederon),

* vysoké gumené ¢izmy na bezpeény pohyb vo vode,

 plastové misky na triedenie vzoriek v teréne,

» zberné nadoby, najcastejSie plastové nadoby so Sirokym hrdlom a uzaverom, sliziace na
transport organizmov,

» makkeé pinzety a plastové pipety na Setrné manipulovanie so zivoc¢ichmi,

* pH meter s teplomerom (voliteI'ne), ktory umozinuje merat’ zékladné fyzikalno-chemické
vlastnosti vody priamo na mieste.

Na determinaciu makrozoobentosu je nevyhnutné pouzit’ uréovacie kl'ice, ktoré pomahaja
priradit’ pozorované zivocichy k spravnym taxonomickym skupindm. Odport¢anymi
determinac¢nymi klI'a¢mi su Novikmec et al. (2018) a Rufusova ef al. (2017).

Odber bezstavovcov

Jednou z bezne pouzivanych metéd zberu bentickych bezstavovcov v teclcich vodach
je tzv. kopacia metodda (kick-sampling). Pri jej aplikacii sa dno vodného toku mechanicky
narusuje pohybom noéh pocas priblizne piatich mintt, pricom tesne pod miestom rozryvania je
umiestnena ru¢na biologicka sietka. Ta musi byt’ orientovana proti pridu a pritlacana ku dnu,
aby zachytila unasany material vratane zivocichov (obr. 21).

Obr. 21. Odber vzoriek z potoka kopacou metédou (kick-sampling)
foto © Silvia Bartokova)

Zozbierany materidl sa nasledne ddkladne preplachne a prenesie do plastovej nadoby
(napr. tacky). Tam sa premieSava s Cistou vodou s cielom uvolnit' organizmy, ktoré mozu
byt prichytené na substrate. Vzniknuta suspenzia sa potom opatrne prelieva do zbernych
nadob, pri¢om sa snazime ziskat’ ¢o najviac bezstavovcov a zaroveil minimalizovat’ mnozstvo
nepotrebného materialu.

Pre ziskanie reprezentativneho vzorkovania je dolezité¢ odoberat’ vzorky z viacerych lokalit
v ramci skimaného useku, najmé v pripade vyskytu roznych typov mikrohabitatov, aby sa
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Po odbere je potrebné vzorky makrozoobentosu starostlivo vytriedit, teda oddelit’
jednotlivé druhy alebo taxdny. Sucastou Standardizovaného postupu je fixacia vzoriek 90 %
denaturovanym etanolom, najmai ak sa ur¢ovanie odklada na dlhsi ¢as. Vzorky sa prenasaji do
laboratorii v uzatvaratel'nych nadobach a pozoruju sa pod binokularnym mikroskopom.

Urcovanie bezstavovcov

Pred samotnym spracovanim je fixovany material zbaveny formaldehydu premytim cez sito
s vel’kost'ou 6k 500 pum.

Stanovenie BMWP skore a ASPT indexu

BMWP skore predstavuje stcet hodnotenia jednotlivych taxénov, ktoré sa vyskytuji vo
vzorke odobratej z vodného toku. Kazdému taxonu je na zaklade jeho citlivosti na organické
znecistenie priradené skore od 1 (vel'mi tolerantné druhy) az po 10 (velmi citlivé druhy)
(tab. 4). Taxony s vysokou citlivostou, ako napr. larvy podeniek (Ephemeroptera), posvatiek
(Plecoptera) alebo poto¢nikov (Trichoptera), ziskavaju skore 7 az 10. Odolné taxony, ako
niektoré druhy pijavic, larvy komdarov ¢i pakomarov, dosahuju skore 1 az 3.

Postup vypoctu:
1. Zo vzorky sa identifikuju vSetky pritomné taxdny.
2. Kazdému zistenému taxénu sa priradi prislusné skore podl'a §tandardizovanej BMWP
tabul’ky.
3. Hodnoty vsetkych taxdnov sa s¢itaju.
4. Vysledny sucet predstavuje celkové BMWP skore.
Poznamka: Skore zavisi vylucne od pritomnosti daného taxonu, nie od jeho pocetnosti.

ASPT index (Average Score Per Taxon) predstavuje priemerné skore ekologickej
citlivosti taxénov vo vzorke. Sluzi ako doplnok k BMWP skore a zohladnuje druhovo-
taxonomickul rozmanitost’ vzorky.

Vzorec vypoctu:

ASPT — — E}-iW’P: skére _—
pocet zistenych taxonov

* Vysoky ASPT index (napr. >6) indikuje dominanciu citlivych organizmov a dobry
ekologicky stav.

* Nizky ASPT index (napr. <4) signalizuje prevahu tolerantnych taxonov, o moze
znamenat’ zhorSent kvalitu vody.

Priklad:

Vzorka obsahuje 6 taxénov s bodovymi hodnotami: 3, 6, 5,4, 7, 8
— BMWP skoére = 33
— ASPT index=33/6=15,5

Wuzitie v ekologickom hodnotent
BMWEP skore a ASPT index sa vyuzivaju najmd pri:

* monitorovani organického znecistenia vo vodnych tokoch,
» Kklasifikacii ekologického stavu podl'a raimcovej smernice EU o vode,
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* sledovani dlhodobych zmien v Strukture makrozoobentosovych spolocenstiev,
e porovnavani roznych lokalit, najma pri hodnoteni vplyvu bodovych a plosnych zdrojov
znecistenia.

Ich vyhodou je relativna jednoduchost’, ¢asova nenaro¢nost’ a moznost aplikacie v terénnych
i laboratornych podmienkach. Pre vyssiu objektivitu sa tieto indexy odporuca kombinovat
s d’alsimi biologickymi, chemickymi a fyzikalnymi parametrami sledovaného vodného utvaru.

Vysledky biologickych, fyzikalno-chemickych a hydromorfologickych analyz sa
interpretuju pomocou klasifikacnych schém, ktoré umoziuju zaradit' vodny utvar do jednej
z piatich tried ekologického stavu (tab. 5).

Tieto triedy vyjadruju mieru odchylky od prirodzenych (referen¢nych) podmienok. Vel'mi
dobry stav predstavuje takmer nenaruseny ekosystém, zatial’ o zly stav signalizuje vyrazné
poskodenie biotopu a znizenu ekologicku funkciu. Cielom Ramcovej smernice o vodach je,
aby vsetky vodné utvary dosiahli minimalne dobry ekologicky stav. Tato klasifikacia sluzi ako
zéklad pre planovanie ochrannych a obnovnych opatreni vo vodnom hospodarstve.

Monitorovanie vodnych bezstavovcov podla noriem STN EN 1615, STN EN ISO 10870
a STN EN 15196 poskytuje spolahlivé a Standardizované tdaje o ekologickom stave vodnych
utvarov. Tieto metody st nevyhnutné pre efektivne riadenie a ochranu vodnych ekosystémov,
ked’ze presna identifikacia a hodnotenie druhovej skladby bentickych organizmov umoziuju
detailnejsi pohl'ad na znecCistenie a celkovu kvalitu prostredia.

Pakomare ako bioindikatory prostredia

Medzi najvyznamnejsie skupiny hodnotené v ramci biologickych indexov patria aj pakomare
(Chironomidae), ktoré zohravaji kl'aicovu tlohu ako indikatory ekologického stavu vodnych
utvarov.

Pakomare st najrozsirenejSou skupinou vol'ne zijiceho holometabolického hmyzu, zastupcov
ktorej mozno najst’ vo vietkych zoogeografickych oblastiach a vSetkych klimatickych pasmach
od tropov az po polarne oblasti od Antarktidy a sub-antarktickych ostrovov az po ostrov
Ellesmere v kanadskej Arktide. V tomto ohl'ade im moéze konkurovat' len niekol’ko druhov
chvostoskokov a roztocov. Larvy a kukly vac¢siny druhov obyvaja rézne typy sladkych vod,
ale niektorym druhom sa dari aj v brakickej vode a larvy niekolkych druhov st povazované
za pravé morské zivocichy, ¢o je medzi hmyzom skuto¢ne vynimocna zalezitost. A napokon,
zname su aj semiterestrické a uplne terestrické druhy.

Pakomare patria k druhovo najbohat§im ¢el'adiam dvojkridlovcov (Diptera). Doteraz bolo
opisanych viac ako 7 300 druhov (z predpokladanych 10 000) patriacich do takmer 440 rodov
a 11 podceladi.

Vo vicsine vodnych biotopov larvy pakomarov ¢asto dominuju v spolo¢enstvach vodného
hmyzu, a to tak poétom jedincov (potencialne stovky az tisice lariev na meter Stvorcovy),
tak aj po¢tom druhov na lokalitu. V niektorych pripadoch je ich druhové bohatstvo vyssie
nez spolo¢na diverzita vSetkych ostatnych skupin bentickych bezstavovcov. Larvy dokazu
tolerovat’ extrémne Siroka §kalu podmienok prostredia, pokial’ ide o teplotu vody, jej hibku,
pH, obsah rozpusteného kyslika, vysychanie biotopu a nakoniec aj gradient 'udskych vplyvov,
ako je organické znecistenie, modifikacia biotopov a zmeny v povodiach.

Vsetky vyssie uvedené atributy ¢el'ade Chironomidae — doslovna vSadepritomnost’, vysoké
druhové bohatstvo a schopnost’ znasat’ rozsiahly gradient podmienok prostredia robia z tejto
skupiny vodného hmyzu idealne biologické indikatory na hodnotenie nielen suc¢asnych vplyvov
¢loveka na vodné ekosystémy, ale aj na historické (paleolimnologické) rekonstrukcie zmien
prostredia. V ekologickych studiach a v programoch biomonitoringu by mohli pakomare dobre
nahradit’ ostatné skupiny bentickej makrofauny.
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V skutoénosti to vsak tak nie je. Sir§iemu vyuZitiu pakomarov v biomonitoringu bréni,
okrem nedostatocne znamej autekoldgii mnohych druhov, hlavne narocna identifikacia lariev.
Aj napriek vyraznému pokroku v taxonomii v poslednych desatrociach, urCovanie lariev
na nizSiu nez rodovu uroven je objektivne tazké, ¢asovo naro¢né a neprinasa pozadované
vysledky. Vysledkom je, ze pakomare ¢asto vstupuji do biomonitorovacich systémov na Grovni
podceladi alebo st identifikované iba do obmedzeného poctu rodov, ¢o nemusi poskytovat’
uzitoéné informacie k biomonitoringu.

Vzhl'adom na uvedené problémy s identifikaciou lariev, ale aj casovii naro¢nost’ postupov
predchadzajucich samotnej identifikacii bol navrhnuty alternativny pristup vyuZzivajuci
exuvia kukiel pre hodnotenie ekologického stavu vod v biomonitoringu. Samotna myslienka
vyuzitia kukiel ako zdroja informacii o spolo¢enstvach pakomarov ma uz vyse 100 rokov, ale
prekvapujico sa zacala intenzivnejSie presadzovat’ az v 70. — 80-tych rokoch minulého storocia
pre hodnotenie kvality vody, v Stidiach Struktiry spolocenstiev pakomarov v roznych typoch
vdd, ako aj v stadiach ekologickych procesov.

Vysledky mnohych prac, najméd v zapadnej Europe, USA (ale aj na Slovensku) vyustili
k vytvoreniu metodiky CPET (Chironomid Pupal Exuviae Technique), pouzivanie ktorej
ukazalo velky potencial pre hodnotenie teClicich a stojatych vod. V suvislosti s prijatim
Ramcovej smernice o vodach (WFD) prevzalo Slovensko europsku normu EN 15196: 2006
»Water quality. Guidance on sampling and processing of the pupal exuviae of Chironomidae
(Order Diptera) for ecological assessment™ ako svoju normu STN EN 15196 (757756) pre
hodnotenie ekologického stavu vod.

Tato norma Specifikuje metodiku na odber vzoriek plavajtcich exavii pakomarov z r6znych
typov tecucich a stojatych vod, ako aj pokyny na preparaciu jedincov pre ich nasledna
identifikaciu. Ziskané data poskytuji reprezentativne udaje o relativnej pocetnosti druhov,
resp. taxonov, ktoré su vhodné na numerickt analyzu, klasifikaciu a monitoring podmienok
prostredia.

AKké boli, resp. st hlavné dovody vyZitia exuvii kukiel pre uicely biomonitoringu?

Stadium kukly pakomarov trva len velmi kratko, ojedinele viac nez 72 hodin. Za tento
kratky cas sa musi kukla vyslobodit' z kutikuly posledného larvalneho instaru, zabezpecit
optimalne kyslikové podmienky pre formovanie Struktar budiuceho imaga a napokon aj jeho
vyletenie do terestrického prostredia (emergenciu). Velka réznorodost’ morfologickych znakov
kukly, ktorymi sa liSia jednotlivé rody a druhy a na ktorych je zalozena determindcia, je
v podstate odrazom roéznych podmienok, v ktorych kukla Zije a funkcii, ktoré plni.

Tesne pred vyliahnutim dospelého jedinca vyplava zreld kukla k hladine a vd’aka hydrofébnym
vlastnostiam kutikuly prerazi povrchovi blanku vody. Imago sa liahne v priebehu niekol’kych
sekind. Exavium kukly zostava na hladine vdaka zachytenému vzduchu a hydrofobnej kutikule
spravidla 1 — 2 dni (pri nizkych teplotich vody aj dlhSie), potom podlicha bakteridlnemu
a hubovému rozkladu a klesne pod hladinu. V tecucich vodach sa exuvia stavaju sucastou
hladinovych plavenin a draha ich transportu je ovplyviiovana charakterom pradenia a v SirSich
tokoch aj silou a smerom vetra. Dizka dréhy, ktort driftujuce extivium prekona zavisi od
stupiia zachytenia o prekazky v toku. Rychlost’ a u¢innost’ zachytévanie exavii pozdiz toku
je ovplyvnena Sirkou toku, to¢ivostou koryta, lokalnou topografiou, pritomnostou prekazok
(napr. kmene stromov, vetvy, makrofyty a pod.). V tokoch Sirokych 1 —2 m sa az 90% materidlu
zachyti na prekazkach vo vzdialenosti 50 — 150 od miesta, kde kukla vyplavala na hladinu a pri
Sirke 5 — 10 m je tato vzdialenost’ 250 — 350 m. V pripade velkych riek so Sirkou nad 100 m
moze dizka tejto drahy dosiahnut’ 1000 — 2000 m. Tieto tdaje st dolezitym metodologickym
vychodiskom pre vyhodnotenie ziskaného materidlu. Vzorka plavenin z jedného miesta
pozdiZ toku bude teda obsahovat’ integrovany subor extvii kukiel nahromadenych pocas
predchadzajucich niekolkych dni. Tieto exuvia patria druhom, ktoré kolonizovali dostupné
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habitaty na kratku vzdialenost’ proti prudu od miesta odberu vzoriek. V pripade stojatych vod
sa predpoklada, Zze extivia su unasané po hladine silou vetra az kym sa nezachytia o breh.
Takato vzorka bude reprezentovat’ druhy z celej plochy jazera alebo rybnika.

Na zber extivii je potrebné rovnaké vybavenie bez ohl'adu na typ skimanych vod. Zakladom
je siet’ s hustotou tkaniny 200 — 250 um a s priemerom ramu do 30 cm (v zasade moze byt
priemer aj VAcsi, ale s velkymi sietami sa tazSie manévruje v malych tokoch). Nasada na
siet’ by mala mat’ nastavitelna dizku. Nie je to podmienka, ale teleskopicka nasada umoziiuje
pracovnikovi dosiahnut’ zvolené miesto odberu bez toho, aby vstapil do vody.

V tectcich vodach treba postupovat proti pridu a sietou zberat’ z hladiny naplaveny material
za prekazkami: za ponorenymi kmenmi stromov, velkym balvanmi, v previsajlicej pobreznej
vegetacii, v porastoch makrofytov, za ukotvenymi lod’ami a pod. V horskych tokoch je potrebné
venovat’ zberu viac ¢asu a prejst’ dlhsiu vzdialenost’ nez vo vicsich riekach a kanaloch, aby
sa ziskal dostatocny pocet exuvii (pozri nizsie). V stojatych vodach sa najvéacsie akumulacie
exuvii nachadzaju popri naveternom brehu.

V miernom pasme severnej pologule vylietaji imdga pakomarov v najteplejsich 5 — 10
mesiacoch v roku. Zistilo sa, ze akakol'vek kombinacia vzoriek ziskanych z troch odberov
v tecucich vodach medzi aprilom a septembrom poskytuje najmenej 80 % rodov pakomarov
z poctu, ktory sa zistil v 12 po sebe nasledujucich mesacnych vzorkach. V pripade jazier bolo
takto ziskanych 80 % az 90 % druhov zo Styroch odberov medzi aprilom a oktébrom.

Opisanym pasivnym zberom nema pracovnik prakticky ziadnu moznost’ ovplyvnit’ obsah
vzorky, ovplyvnit’ méze len pocet extivii vo vzorke svojim Usilim vynalozenym pri zbere.

Ziskany material sa v teréne spracovava podobnym sposobom, ako odobrané vzorky
bentickej makrofauny. Obsah siete sa prenesie pomocou misky do transportnych nadob, fixuje
4% roztokom formaldehydu alebo 75% technickym lichom, nadoby sa oznacia a prenest do
laboratéria. Okrem extvii sa do siete pri zbere Casto zachyti mnoZzstvo plavenin organického
povodu (listie, ihlic¢ie, kvety a plody drevin, tlomky dreva a pod.). Norma odportca aspon
2x preliat’ vzorku cez sito s velkostou o¢iek > 4 mm, ktoré tieto plaveniny zachytia. Tuto
¢innost’ mozno vykonat’ uz v teréne alebo sa vzorky takto upravia az v laboratoriu. Napokon,
ak plavenin nie je vel'a a pracovnik ustdi, ze nebudu pri vyberani extvii prekazat’, mozno ich
vo vzorke ponechat’.

V laboratériu sa vzorka vlozi do misky s vodou a cely obsah sa premiesa. Cast’ vzorky
sa pomocou jemného sitka prenesie na Petriho misku a pod stereomikroskopom pri malom
zvacSeni (4 — 7x) sa pomocou jemnej pinzety vybert vSetky exuvid. Podielova vzorka
obsahujtca 200 exuvii poskytuje objektivne zastipenie druhov pritomnych v pévodnej vzorke.
Pokial’ je extvii menej, opakuje sa cely postup s druhou podielovou vzorkou. Naopak, ak je
exuvii zjavne privel’a, mala by sa odobrat’ mensia podielova vzorka. Vytriedené exuvia sa
umiestnia do oznaéenych epruviet so 70% alkoholom alebo 4% formaldehydom.

Uz pri malych zvaéseniach pod streomikroskopom je mozné, po ziskani skuisenosti, exuvia
determinovat’ na Uroven rodov a niektoré az na uroven druhov. Na identifikdciu druhov je
vsak potrebné vicsie zvacsenie pod svetelnym mikroskopom. Exavid sa mézu montovat do
docasnych alebo trvalych mikroskopickych preparatov, priCom sa mozu pouzit' vSetky bezné
zalievacie média. Z docasnych to moze byt 70% alkohol alebo glycerin, z trvalych Euparal
alebo Berlese. Postup je jednoduchy a ¢asovo menej naro¢ny nez je preparacia lariev. Extivia
sa ukladaju do zalievacicho média na podlozné sklo dorzalnou stranou hore. V zavislosti od
velkosti extivii je mozné umiestnit’ pod jedno krycie sklicko az 30 — 40 exuvii.

Zakladnou determinacnou literatiirou pre rody a druhy vyskytujice sa na tizemi Slovenska
su prace Wiederholm et al. (1986) a Langton a Visser (2003). Pre praktické pouzitie analyzy
exuvii kukiel v monitoringu kvality vody bol spracovany prehladny kl'u¢ (Wilson 1996),
neskor revidovany a doplneny (Wilson & Ruse 2005).

Udaje ziskané metédou CPET je mozné vyhodnotit tak jednorozmernymi, ako aj
viacrozmernymi Statistikami. Tymi najjednoduchsimi je stanovenie druhového bohatstva
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a diverzity (v pripade, ak st k dispozicii spolahlivé udaje o relativnej pocetnosti druhov,
¢o vyzaduje viac odberov za sezonu), Struktiry trofickych skupin, substratové preferencie
a neposlednom rade vyhodnotenie urovne znecistenia toku. Tato aplikacia vyzaduje zaradit’
zistené druhy, resp. taxony do kategorii tolerancie voci organickému znecisteniu. Druhy/ taxony
su priradené do kategoérii A az D podla ich schopnosti tolerovat’ urity obsah rozpusteného
kyslika vo vode, ktory je imerny zatazeniu systému mikrobiologicky rozlozitelnymi latkami.
Druhy kategorie A su polyoxybiontné a intolerantné k znecisteniu, druhy kategorie B st
naro¢né na obsah kyslika, ale mézu sa vyskytovat’ aj v mierne zne€istenych vodach. Na opacénej
strane gradientu su druhy adaptované na nizky obsah kyslika v prostredi (napr. pritomnost’
hemoglobinu v hemolymfe) a tolerujiice aj silné organické znecistenie (kategoria D), resp.
druhy tolerantné k znecisteniu s moznostou vyskytu aj v CistejsSich vodach (kategoria C). Pre
odhad kvality vody sa dava do stvislosti podiel intolerantnych druhov/ taxénov ku vsetkym
druhom/ taxénom:
%It = A+B/ A+B+C+D

Pokial je k dispozicii material zozbierany asponi v mesa¢nych intervaloch pocas sezony, je
mozné stanovit’ podiel jedincov intolerantnych druhov/ taxénov ku vsetkym jedincom druhov/
taxonov:

%Ii = A+B/ A+B+C+D

Druha metoda je presnejsia, ale ziskanie materialu je ¢asovo a finan¢ne narocnejsie.

Ziskané udaje je mozné kombinovat' s indexmi diverzity, napr. Menhinickov index
(kvalitativne udaje) alebo Shannon-Weaverov index (semikvantitativne idaje), aby sme ziskali
predstavu o podmienkach prostredia v toku.

Ak sa kombinuju vysoké hodnoty %I s vysokymi hodnotami indexu diverzity, podmienky sa
povazuju za vyborné. Vysoké hodnoty %I kombinované s nizkymi hodnotami indexu diverzity
signalizuju dobru kvalitu, alebo sti¢asne aj extrémne podmienky prostredia (napr. vysokohorské
a horské potoky). Nizke hodnoty %I v kombinacii s vysokymi hodnotami indexu diverzity
indikuju mierny environmentalny stres, a napokon nizke hodnoty %I a nizke hodnoty indexu
diverzity poukazuju na silny environmentalny stres.

Viacrozmernymi Statistickymi metodami je mozné ziskané vzorky klasifikovat na zaklade ich
taxonomickej podobnosti alebo ordinovat’ viacerymi technikami zvlast’, ak mame k dispozicii
namerané zakladné charakteristiky vodného prostredia (teplota, pH, obsah rozpusteného
kyslika, obsah zivin a pod.).

Metodou CPET teda moézeme ziskat' dolezity zdroj informacii nielen pri hodnoteni
ekologickej kvality vodnych tokov, ale aj hodnoteni trofického stavu jazier a nadrzi.

Analyza extvii kukiel pakomarov je vSak len jednou z mnohych metéd vyuzivanych
v limnologickom vyskume a monitoringu. V komplexnom hodnoteni stavu vod sa okrem
pakomarov uplatiuju aj iné, uz spominané, skupiny vodnych bezstavovcov, ktoré slizia ako
bioindikatory prostredia.
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Kontrolné otazky

predurcuju.

tokov?

s ur¢ovanim lariev?

A

-

* Vysvetlite, preco su bentické vodné bezstavovce povazované za spolahlivé bioindikatory
ekologického stavu vodnych ekosystémov. Uved’te minimalne tri vlastnosti, ktoré ich na tento ucel

» Porovnajte princip vypoctu BMWP skore a ASPT indexu. Aké typy informacii poskytuje kazdy
z tychto indexov a aké su ich hlavné vyhody a obmedzenia pri ekologickom hodnoteni vodnych

» Opiste metddu CPET (Chironomid Pupal Exuviae Technique). Preco st extvia kukiel pakomarov
vhodnym materidlom na biomonitoring a aké st hlavné dovody ich vyuzitia v porovnani

)

Tab. 4. Skore taxonov podla BMWP (upravené)

Skupiny bezstavovcov CePad’ Skore
podenky (Ephemeroptera) Slphlonurl(_iae, Heptagem.ldae, Leptf)phlebudae, Ephem;relhdae, B

o¥vatky (Plecoptera) Potamgnthldae, Ephemerldae, Ta}enlopterygldaf?, Leuctrldae7'Capnndae,
po tocniky (Trichoptera) Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae, Phryganeidae, Molannidae, 10
gvo'kri d{ovce (Di ptera) Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae,

) P Brachycentridae, Sericostomatidae, Blephariceridae
desat'noZce (Decapoda) Astacidae, Lestidae, Agriidae, Gomphidae, Cordulegasteridae, Aeshnidae, 3
vazky (Odonata) Corduliidae, Libellulidae
posienky (Ephemeroptera) Caenidae, Nemouridae, Rhyacophilidae, Polycentropodidae, 7
posvatky (Plecoptera) Limnephilidac
potoc¢niky (Trichoptera)
ulitniky (Mollusca)
poto¢niky (Trichoptera) . L . o . .

A . . Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Hydroptilidae, Unionidae, Corophiidae,
lastarniky (Bivalvia) dac. Pl did ionid 6
roznonojce (Amphipoda) Gammaridae, Platycnemididae, Coenagrionidae
vazKky (Odonata)
bzdochy (Heteroptera) Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae,
chrobaky (Coleoptera) Notonectidae, Pleidae, Corixidae, Haliplidae, Hygrobiidae, Dytiscidae,
potocniky (Trichoptera) Gyrinidae, Hydrophilidae, Clambidae, Helodidae, Dryopidae, Elmidae, 5
dvojkridlovce (Diptera) Chrysomelidae, Curculionidae, Hydropsychidae, Tipulidae, Simuliidae,
ploskavce (Platyhelmithes) | Planariidae, Dendrocoelidae
podenky (Ephemeroptera)

V(.).dn?rky (Meg_a loptera) Bactidae, Sialidae, Piscicolidae 4
pijavice (Hirudinea) ’ ’

vodné roztoce (Hydracarina)

ulitniky (Mollusca)

lastirniky (Bivalvia) Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, 3
pijavice (Hirudinea) Sphaeriidae, Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae
rovnakonoZce (Isopoda)

dvojkridlovce (Diptera) Chironomidae 2
obruc¢kavce (Annelida) vodné Oligochaeta 1

Tab. 5. Zaradenie hodnét BUWP a ASPT do tried kvality vody

Trieda 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 stredna
2 100 - 150 5,5-7,0 dobra
1 > 150 > 7,0 vyborna
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4 Vybrané metody s€itania vtakov

Rudolf Kropil, Peter Leso & Michal Balaz

Uvod

Vtaky st vd’aka svojej vysokej bioindika¢nej hodnote casto pouzivané v ekoldgii a ochrane
prirody na indikovanie stavu biotopov. Okrem toho idaje o ich pocetnosti su nevyhnutné aj
z pohl'adu praktickej ochrany jednotlivych druhov. Preto aj metodika s¢itavania vtakov je dobre
prepracovand. Na rozdiel od mnohych skupin Zivoéichov existuje u vtakov pri kvantitativnom
sledovani aj niekol’ko zjavnych vyhod. Jednou z nich je pomerne 'ahka determindcia, ktora
nam bez velkych tazkosti umozni urcit’ vizualne alebo akusticky registrované jedince presne
na druh, bez pouzitia destrukénych metdd. Pre uvedené metodiky plati, ze ich vyuzitie
z pohl'adu monitoringu vtakov je podmienené viacroénym opakovanim pri dodrzani jednotnych
metodickych postupov. Vyznamnym faktom pre vysledky a odhady pocetnosti stt medzirocné
porovnania a z nich vyvodzované trendy.

To ma prirodzene vel'ké vyhody, pretoze populacie mézeme bez zmeny sledovat’ opakovane,
alebo dokonca systematicky. Najvacsou vyhodou, predovsetkym v hustych a neprehladnych
typoch prostredia, akym je jednoznacéne i lesny porast, je moznost’ akustického rozliSovania
druhov a registracie jedincov, a to dokonca aj automatizovane s vyuzitim nahravacich
zariadeni a hlasovych analyzatorov (akusticky monitoring). Kazdy hlas ma svoj Specidlny ucel.
Pri vtakoch rozlisujeme dve zakladné skupiny hlasov, ide o spev a niektoré d’alSie prejavy
charakteristické pre obdobie hniezdenia a hlasy, ktorymi sa ozyvaju pocas celého roka. Okrem
sezénnosti v intenzite a kvalite hlasovych prejavov moézeme pozorovat’ i vyznamné rozdiely
v priebehu dna. Najintenzivnejsi je napr. spev zavcas rano a vecer, ale existuju i vynimky (napr.
v noci aktivne druhy).

Optimalne podmienky pre zistovanie pocetnosti u vtakov st v dobe ich rozmnozovania a to
vd’aka mimoriadnej hlasovej aktivite a viazanosti na ur¢ité izemie. Pretoze ide o zZivocichy
s mimoriadnymi schopnostami pohybu vdaka lietaniu, je viazanie sa na urCité uzemie
v priebehu hniezdneho obdobia velkou vyhodou. Vtedy u vicsiny druhov rodi¢ovské pary
obhajuju svoje teritorid, alebo sa pravidelne zdrziavaji v domovskych okrskoch, stavaju si
tu hniezda, sedia na znaskach a staraji sa o potomstvo. St teda ur¢itym spdsobom uzemne
viazané. Kvantitativne sledovania mdézeme sice vykondvat u vtakov i v mimohniezdnom
obdobi, ale v dosledku ovel’a vol'nejSieho vztahu s prostredim, v ktorom sa pocas tohto obdobia
vyskytujl, je moznost’ vyberu metdd slabsia a presnost’ podstatne nizsia.

Vyber metdd je pri zistovani pocetnosti vtakov zasadnou otdzkou. I napriek pokusom
o urcita Standardizaciu, vysledky zistené tou istou metddou pri pouziti uréitej modifikacie,
alebo dokonca len ziskané inym pozorovatel'om, vel'akrat nie st porovnatelné. Standardizacia
sa najlepSie osvedcuje u mapovacej metddy, v dosledku vlastnosti prostredia a niektorych
d’alsich faktorov vSak nutne musi byt’ prispdsobena danym podmienkam. Vo svete sa vyvinuli
mnohé metddy, Standardizaciou, vyuzivanim a rozsirovanim ktorych sa zaobera Eurdpska rada
pre scitanie vtakov (European Bird Census Council, EBCC). NajdolezitejSie z nich su d’alej
blizsie rozvedené. Ked’ze sa jednotlivé metddy liSia presnostou ale aj pracnostou, pri vybere
scitacej metddy je potrebné zvazovat’ najmé el s¢itania z hl'adiska jeho efektivity.

Mapovacia technika (metéda mapovania hniezdnych okrskov)

Princip metddy je v mapovani vSetkych hniezdnych okrskov jednotlivych druhov vtakov
na vybratej ploche. Z toho vyplyva aj jej pouzitie predovsetkym pre obdobie rozmnozovania
a predovsetkym pre druhy s teritorialnym spravanim. Preto je vyuziteI'na najmé pre spevavce,
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sovy, d’atlovce a niektoré iné rady. Pre zubkozobce, bahniaky a niektoré d’alsSie vodné vtaky
je pouzitelnost’ pomerne slaba. Mapovacia metoda, ktora je pri triede vtaky bezne pouzivana,
bola Standardizovana podla medzinarodne platnych kritérii. Napriek Sirokému uplatneniu
Standardnej podoby bolo vytvorenych nieckol'’ko modifikacii zakladnej verzie, z ktorych za
ucelom ziskania ¢o najpresnejsich vysledkov sa v stredoeurdpskych podmienkach aplikuje tzv.
kombinovana verzia mapovacej metddy.

Minimalna velkost’ sledovaného uzemia je odportc¢ana na 10 — 30 ha v lesnom prostredi,
v nelesnych otvorenych biotopoch je to 40 — 100 ha. V obzvlast hustom a neprehl'adnom
prostredi, akymi st napriklad trstové porasty, postacuji len 1 — 2 ha. VSeobecne mozno
charakterizovat’ naroky na velkost’ sledovanej plochy i podla spektra sledovanych druhov.
Uvedené velkosti sluzia pre zachytenie prevaznej vacSiny zoskupeni vtakov. Pre Specidlne
ucely zistovania pocetnosti u d’atlov sa odporaca tizemie o velkosti priblizne 10 km?, pre
dravce dokonca niekol’ko desiatok km? Dolezité je zachovat’ podmienku, aby plocha vyrazne
nezasahovala do okraja zvoleného typu prostredia a ziskané vysledky neboli ovplyvnené
okrajovym efektom. Najvyhodnejsi tvar plochy je kvadrat, z praktickych dovodov sa niekedy
voli obdiznik, pripadne, s ohladom na zachovanie homogénnosti vegetacie, to moze byt
aj plocha nepravidelného tvaru. Plocha musi byt presne vyznacend po okrajoch i vo vnutri
pomocou orientacnej siete, obvykle su body vyznacené v spone 100 m v prehl’'adnom, alebo
50 m v neprehladnom teréne. Pri znaeni sa najéastejSie vyuzivaji farebné plastikové pasky.
V sucasnosti vd’aka pokrocilej GPS technike je podstatne ul'ahcend orientacia v teréne. Pre
zaznamenavanie akustickych i vizuadlnych registracii je potrebné pripravit' Specialne, tzv.
snimkové mapy, ktoré sa pre lesné typy prostredia pripravuji v mierke 1 : 1250 az 1 : 2500, pre
otvorenu krajinu v mierke 1 : 2000 az 1 : 5000. Na kazdej mape su uveden¢ identifikacné udaje
(lokalita, datum, doba mapovania, meno mapovatel'a, pocasie a iné poznamky). Do snimkove;j
mapy sa pocas uskuto¢nenia navstevy zaznamenavaju vSetky zistené registracie vtakov, k comu
sa vyuziva systém skratiek pre druhy (obr. 22). Aby na snimke boli spravne zaznamenané
udaje o spravani jedincov, skratky sa zapisuji vyznac¢enim prislusnych zauzivanych symbolov.
Pri samotnom mapovani s¢itavatel’ prechadza systematicky plochou tak (,,precesava ju®), aby
ziadne miesto na ploche nebolo od neho vzdialené d’alej ako 25 m v lesnom a 50 m v otvorenom
teréne. Odporuaca sa pocas jednotlivych kontrol menit’ zaciatok a koniec trasy. S ohl'adom na
charakter prostredia a denzitu vtakov sa odportca stravit’ na ploche v priemere 10 — 15 minut
na 1 ha plochy.

Samotné mapovanie sa uskutoéiiuje v obdobi, v ktorom je prevazna vacsina druhov viazana
na plochu. U nas je to predovSetkym v mesiacoch marec az jun, aj ked’ pri niektorych druhoch
existuju urcité vynimky. Aby sme ziskali dostatoény pocet registracii, je potrebné v tomto
obdobi uskutocnit’ 10 — 12 navstev, pocas ktorych na ploche zaznamenavame udaje vzdy do
novej snimkovej mapy. Velky vplyv na rozlozenie navstev ma nadmorska vyska lokality,
pocasie v danom roku a niektoré d’alsie faktory. Je nutné zachovat’ pravidlo, Zze pocas 10 po
sebe nasledujucich diioch mo6zu byt uskutoénené maximalne 3 navstevy plochy. Uskutociuju
sa prevazne v rannych hodinach (4:00 — 9:00 hod. SEC), kedy vécsina druhov dosahuje
maximum hlasovej aktivity. Niektoré druhy (napriklad drozdy, cervienky, sovy a iné) st ovel'a
aktivnejSie v podvecer, pripadne tesne po zotmeni, preto sa doporucuje uskutoénit’ minimalne 2
vecerné navstevy. Pre navstevy volime dni s vhodnym pocasim. Za nepriaznivé su povazované
dni s prili§ chladnym pocasim, silnym vetrom alebo silnym dazd’om. Naopak, mierny dazd’ je
priaznivy, pretoze pocas neho je hlasova aktivita vtakov vel'mi vyrazna.

Pri ziskavani zaznamov o vyskyte vtakov na ploche aplikaciou kombinovanej verzie mapovacej
techniky sa zameriavame na:

1. charakteristické zaznamenavanie podl'a medzinarodne prijatych Standardnych pravidiel
s vytvaranim zhlukov registracii,
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2. zamerne sa pocas snimkovania snazime ziskavat’ tzv. sucasné registracie, ktoré nam pri

vyhodnoteni pomahajui rozlisit’ rozdielne hniezdne okrsky,

3. pri druhoch s vel'mi vysokou populaénou denzitou, alebo druhoch, ktoré nemaji vyhraneny

hniezdny okrsok, priamo vyhl'adavame hniezda.

Aplikéciou pravidiel uvedenych vyssie tak na konci hniezdneho obdobia ziskame 10 — 12

vyplnenych snimkovych map, z ktorych prepisSeme registracie do tzv. druhovych map. Kazda
druhova mapa obsahuje informacie o vSetkych akustickych i vizualnych registraciach druhu
v priebehu celého obdobia sledovania.

Pri vyhodnocovani druhovej mapy a zistovani poctu hniezdnych okrskov (obr. 23) sledujeme
predovsetkym:

1.

Zhluky registracii. Najmé pri beznych druhoch sa na druhovej mape vytvoria zretelné

zhluky registracii, ktoré predstavujii vacSinou hniezdny okrsok obhajovany samcom.

Ak st v zhluku minimalne 3 registracie a d’alSie okrsky st dostatocne d’aleko, mézeme

na druhovej mape vycClenit’ tzv. papierové teritorium (hniezdny okrsok). Problémy vsak

mozu nastat’ u druhov s vel'kymi teritériami, preto je vyhodné pri v€asnom vyhodnocovani

v priebehu sezony overovat’ okrsky bez sucasnych registracii ich zamernym vyhl'adavanim

alebo zamernym prenasledovanim jedincov. Jedina registracia nalezu hniezda so znaskou

alebo mlad’atami potvrdzuje hniezdny okrsok.

. Sucasné registracie. Ide o dva zdznamy ziskané simultanne. Ak ide o spievajice samce,
nemodzu sa vztahovat na jeden hniezdny okrsok. Sti€asné registracie st najdolezitejSim
kritériom pre vyclenovanie papierovych teritorii, preto st vel'akrat i zamerne vyhl'adavané.
Zvlast nevyhnutné st pri druhoch s rovnomernym rozmiestnenim registracii na mape.
Vylucuju tiez problémy u druhov s vel’kymi teritériami.

. Udaje o vyhladanych hniezdach. Tieto poznatky si nevyhnutné najmé pri zistovani
pocetnosti polokolonialnych dutinovych hniezdi¢ov (muchariky, Skorce), u drozdov,
holubov a hrdli¢iek v oblastiach s vysokou denzitou. Preto je potrebné sa pri snimkovani
u spomenutych druhov na nalezy hniezd zamerat. Aby neskor pri semikolonidlnych
druhoch nedochadzalo ku chybam, je nutné uvadzat’ blizsie tidaje o jednotlivych hniezdach
(umiestnenie, vyska, obsah hniezda atd’.).

. Opétovné pozorovania toho istého jedinca alebo jeho prenasledovanie nam casto napomaha
vyriesit problémové hniezdne okrsky.

. Dvojité registracie u druhov s velkymi hniezdnymi okrskami musime vediet zretelne
odlisit, rozhodne ich nepovazujeme za sGcCasné registracie pokial ich skutocne
nezaznamename naraz. Casto totiz mdZzeme pozorovat, alebo pocut’ tie isté jedince, ktoré
preleteli na iné miesto.

. Pokial’ je to ¢asovo mozné, robime pocas sezény priebezné vyhodnocovanie. Je dblezité

najmaé pri druhoch, u ktorych sa ziskava maly pocet sucasnych registracii, alebo ich hlasova

i pohybova aktivita je nenapadna. Pri zisteni nedostatku registracii takychto druhov sa

mdzeme pri nasledujtcich navstevach na ne zamerat'.

K prednostiam mapovacej techniky mozno pocitat’ predovSetkym vysoka presnost

ziskanych vysledkov, je najpresnejSou z uvedenych metod, avsak pouzitelna predovsetkym
v dobe rozmnozovania (i ked’ niektoré druhy obhajuju svoje teritoria aj na jesen). V spojitosti
s individudlne oznacenymi vtadkmi sa presnost’ priblizuje absolutnym vysledkom. Pokial’ v§ak
porovnavame naro¢nost’ a efektivnost, je jednoznacne najnarocnejsia. Nevyhodou je aj zaber
mensej rozlohy Gizemia oproti menej narocnym metédam. Jej opodstatnenie tak treba vidiet’ pri
potrebe ziskania presnych vysledkov z relativne malého uzemia.
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Obr. 22. Ukadzka praktického zaznamu registracit
Jjedincov pocas mapovania. Pouzité su zauzivané
skratky — (podrobne  su  skratky  vysvetlené
v publikacii Kropil 1992).

Obr. 23. Ukdzka vyhodnotenia druhovej mapy.
Cisla vyjadrujii poradie navstevy.



Liniové metody

Ide o metddy, pomocou ktorych sa s¢itavaju vtaky po jednej alebo oboch stranach dopredu
vytycenej linie. Vzdialenost vtakov od linie sa zist'uje, alebo su jedince s¢itavané v pase o urcitej
Sirke. Pretoze existuje velké mnozstvo roznych modifikacii liniovych metdd, rozdel'uju sa
obycajne do dvoch zakladnych kategorii, ktorymi s pasové a vlastné liniové metody.

Pasova metoda

Zakladnym principom pri pasovych metddach je s¢itavanie vtakov po oboch stranach linie.
Ide o metody rozsirené najmé v Europe a modifikacie sa vzdjomne odliSuju najmé v Sirke
zvoleného pasu, ktora byva najcastejSie 25 m na kazdu stranu v lesnych biotopoch (nickedy sa
vSak uprednostituje 50 m najmé v otvorenej krajine), a v sposobe vyhodnotenia. Odporacana
dizka linie je minimalne 5 km. Podmienky, za ktorych je vhodné s¢itanie uskutoénit’ si obdobné
ako pri mapovacej metdode. Uprednostiiuju sa dni bez vyraznych nepriaznivych klimatickych
faktorov a sé¢itanie sa uskutocnuje v skorych rannych hodinach. Pomocou skratiek a symbolov
zapisujeme vsetky vizualne aj akusticky zistené jedince, pricom je dobré zaznamenavat
i jedince mimo pas. Zapisujeme len registracie vtakov, ktoré odleteli do strany alebo dozadu.
Vtéaky, ktoré odleteli dopredu by sme totiz mohli opédtovne spocitat, ¢im by dochadzalo ku
chybe. Pri spracovani vysledkov pre hniezdne obdobie prepocitavame pozorované jedince na
pocet parov. Plati pritom, Ze pozorovaného alebo akusticky zaregistrovaného samca pocitame
za par, taktieZ samicu s mlad’atami, alebo skupinku mlad’at, pripadne objavené hniezdo. Vsetky
ostatné jedince pocitame za 1/2 paru. Ziskané hodnoty sa prepoéitavaju na 1 km dizky transektu,
alebo na jednotku plochy, pricom velkost’ plochy zistime nasobenim $irky pasu a dizky zvolenej
linie. Niekedy sa vyuzivajl i prepocitavacie koeficienty ziskané inymi metodami, tieto vSak
maju regionalne obmedzenie.

Vlastna liniova metoda

Pri vyuziti tejto metédy sa vychddza zo zistenia pravouhlej vzdialenosti kazdého
pozorovaného jedinca od linie, po ktorej prechadza pozorovatel. Pri vypocte sa vychadza
z predpokladu, Ze relativna registrovatel'nost’ vtdkov s ich vzdialenostou od linie sa zmensuje
az do urcitej kritickej vzdialenosti, kedy uz nie je mozné ho zaregistrovat’, ¢o sa dd vyjadrit’
matematicky. Metdda nachadza uplatnenie najmé v severoamerickej oblasti.

Pri sthrnnom hodnoteni liniovych metod je potrebné zdoraznit, ze k ich velkym vyhoddm
patri predovsetkym ich ¢asova nenarocnost’ a pouzitel'nost’ v priebehu celého roka. Na druhej
strane je ale vel'mi vyznamny fakt, ze nedosahuje dostatocnu presnost’ v dosledku odhadu
Sirky pasu i réznej pochodovej rychlosti (okolo 60 % druhov nie je touto metddou spravne
kvantitativne zachytenych), preto je pouziteI'na najmé v kombindcii s prepocitavacimi indexmi
alebo pri porovnavani sezénnej dynamiky, kedy je mozné zlozenie spoloCenstiev porovnat
aspon relativnymi charakteristikami.

Bodové metody

Podstatou tychto metdd je registracia vtakov z jedného bodu pocas ur€itej doby, pricom
v teréne volime siet’ takychto bodov. V eurépskych podmienkach sa aplikuju predovsetkym
d’alej uvedené modifikacie bodovych metod.
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Metoda IPA

Nazov je odvodeny od franctzskeho ,,/ndice Ponctuel d’Abondance”, ¢o v preklade znamena
bodovy index pocetnosti. Pri tejto modifikacii sa zaznamenavaju vsetky vizualne i akusticky
registrované jedince z jedného bodu po dobu 5 — 20 mintit. Doba zaznamenavania zavisi najma
od typu prostredia, v ktorom sa s¢itanie uskutocniuje, pricom je mozné pred samotnym s¢itanim
odskusat’ optimalnu dobu zist'ovania pocetnosti pocas 30 minut a zistit’ podiel druhov, pripadne
jedincov zaznamenanych pocas 5, 10, 15, 20, 25 alebo 30 mintit. Potom volime optimalny
Cas scitavania. Body v teréne volime pred samotnym sc¢itanim po dokonalom zoznameni sa
s prostredim. Pocet bodov sa obyc¢ajne pohybuje okolo 30, pripadne i viac, vzdialené su od
seba minimalne 300 m. S¢itava sa bud’ do neobmedzenej vzdialenosti, alebo sa pouzivaji rozne
polomery scitacieho kruhu, z ktorych sa da vypocitat’ s¢itacia plocha a nasledne denzita vtakov.
Scitanie sa uskutociiuje za vhodnych poveternostnych podmienok ako pri inych metddach.
Na kazdom bode sa séitava 2 krat pocas sezény a pre kazdy druh pri vypoctoch berieme do
uvahy vyssie zistené ¢islo. Metdda je vyuzitel'na najma pre spevavce, d’atlovce a holuby, teda
pre druhy obhajujuce hniezdne okrsky. Pri vyhodnoteni jedince prepocitame na pary, pricom
plati, ze akusticky alebo vizualne zaregistrovany jedinec je 1/2 paru, ale spievajlici samec,
dospely vtak na hniezde alebo vyvedené mlad’ata platia za 1 par. Prepoc¢itanymi hodnotami
potom dostavame bodovy index pocetnosti na bod a sezénu. Ide o vysledky relativne, av§ak
boli uskutoénené pokusy o vypocet denzity a teda absolitnych vysledkov pomocou réznych
prepoctovych koeficientov ziskanych mapovacou technikou na tych istych plochach. Zistilo
sa, Ze tieto maju regionalnu platnost’ a to s ohl'adom na typ prostredia a preto ziskat’ spol'ahlivé
hodnoty takymto prepoc¢tom je vel'mi obtiazne.

Metoda EFP

Je odvodena od predchadzajiicej metdody a nazov pochadza zo skratky franctzskeho
w~Echantillonnange Fréquentiel Progressif. Principom metddy je zistovanie frekvencie
vyskytu jednotlivych druhov vtakov pocas doby 5 — 20 mintt. Pretoze sa pracuje s frekvenciou
druhov, nie je mozné urobit’ grafické znazornenie a optimalnu dobu sé¢itavania odhadneme
alebo pouZzijeme test metody IPA. Pri s¢itani registrujeme pritomnost  alebo nepritomnost’ druhu
v priebehu stanovenej doby. Takto ziskané vysledky umoziuji rychlo podat kvantitativne udaje
vd’aka tomu, ze druhova frekvencia vyskytu moéze byt pouzita na zaklade korelacie s denzitou
prislusného druhu ako meradlo pocetnosti jedincov v spolocenstve.

Bodovy transekt

Je metoda, ktord ma Siroké uplatnenie v narodnych monitorovacich programoch populacii
vtakov, o plati aj pre Slovensko. V podstate je kombinaciou bodovych a liniovych metod,
pretoze na zvolenej linii pozorovatel’ voli ststavu 20 bodov, z ktorych sa uskutociiuje s¢itanie.
Doporucuje sa, aby pociatocny a konecny bod transektu lezali v blizkosti, co ma praktické
vyhody. Na kazdom transekte volime body tak, aby boli vzdialené minimélne 300 metrov od
seba, pricom odstup medzi jednotlivymi bodmi nemusi byt rovnaky. Takto minimalizujeme
moznost, ze z toho istého bodu budu registrované tie isté jedince. Taktiez je to optimalna
vzdialenost’ pri pohybe v teréne pesi, vacsie vzdialenosti by zapricitiovali asové straty. S¢itanie
prebieha v obdobi od konca aprila do konca maja, aby tak bola zachytena véc¢sina hniezdiacich
druhov. Mozné st mensie odchylky v termine s¢itania s ohadom na vyskovt polohu zvolenych
bodov a klimatické podmienky. Doba scitania je 5 minat na kazdom bode. V ziadnom pripade
nie je mozné zaznamenavat jedince mimo tejto doby alebo pocas prechodu k dalSiemu
bodu, i ked’ ide o zriedkavé druhy. Celkova doba scitania na jednom bodovom transekte tak
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v zavislosti od konfiguracie terénu trva priblizne 3 — 4 hodiny. Na bodoch sa zaznamenavaju
vsetky akusticky aj vizualne zaregistrované jedince, pokial’ su uréené presne na druh. S¢itava
sa do neobmedzenej vzdialenosti, pricom sa ale osobitne oznacuji registracie do vzdialenosti
100 m. S¢itanie sa uskutociiuje v€as rano za vhodnych poveternostnych podmienok, ako je to
obvyklé i pri inych kvantitativnych metdédach pouzivanych pri vtakoch. Metoda je casovo vel'mi
nenarocna, ale poskytuje len relativne udaje, ktoré su pri pouziti indexov vhodne vyuzivané na
zistovanie trendu pocetnosti populacii jednotlivych druhov.

Pri sumarnom hodnoteni bodovych metdéd mozno podobne ako pri liniovych metddach
zdoraznit’, ze k ich vel’kym vyhodam patri predovsetkym ich Casova nenarocnost’ a pouzitel'nost’
v priebehu celého roka. Presnost’ v dosledku odhadu vzdialenosti je nizsia, preto je pouzitelna
najmd v kombindcii s prepocitavacimi indexmi. Vyuzitie maji i pri porovnavani sezonnej
dynamiky. V praxi sa vd’aka mensej casovej naroc¢nosti uplatiuju i pri krajinnom planovani
a inventarizacii vo velkoplosnych chranenych tizemiach (je mozné zachytit’ vacsie uzemie
oproti mapovacej metode). Bodovy transekt je velmi efektivna metéda a ma uplatnenie pri
vel'kych monitorovacich projektoch.

4.1 Monitoring vtakov na Slovensku

Na Slovensku v sucasnosti prebichaju viaceré monitorovacie programy. Prvou skupinou
su s¢itania v rdmci medzinarodnych monitorovacich programov. NajstarS$im je Zimné $¢itanie
vodnych vtakov, ktoré na Slovensku v sticasnej podobe prebicha od r. 1991 (v r. 1967 sa zacalo
v celej Eurdpe a CiastoCne aj na Slovensku). Od r. 2005 u nés prebieha S¢itanie beznych druhov
vtactva (toto sCitanie nadvézuje na Program scitania vtakov na Slovensku, ktory zacal uz v r.
1994). K medzinarodnym programom je mozné zaradit' aj mapovanie vtakov pre eurdpsky
atlas hniezdneho rozsirenia vtakov (European Breeding Bird Atlas; EBBA).

Druhou skupinou st s¢itania vtakov na narodnej urovni. Po vyraznom zvySeni pocetnosti
zimujucich kormoranov v strednej Eurdpe koncom 90. rokov 20. storo¢ia vznikla potreba
ziskat' presnejsie informacie o zimujucej populacii. Ked'ze Standardnd metodika zimného
s¢itania vodnych vtakov (uz spominana sicast medzinarodného scitania) neumoznuje zistit’
vel'kost” skuto¢nej zimujucej populdcie kormoranov, pristupilo sa k osobitnému s¢itaniu tohto
druhu. Ako najvhodnejsia sa ukazala metdda scitania kormordnov na nocoviskach, ktora
prebicha na Slovensku od r. 2005 (v Eurdépe od r. 2003). Vyznamnou aktivitou organizovanou
s cielom ziskania udajov o vyskyte, poCetnosti a trendoch vSetkych hniezdiacich, zimujicich
a migrujucich druhoch vtakov na celom tizemi Slovenska je mapovanie vtakov pre atlas vtakov
Slovenska organizované Slovenskou ornitologickou spolo¢nost'ou (SOS/BirdLife Slovensko).
Statna ochrana prirody SR (SOP SR) zacala od r. 2022 organizovat’ komplexny monitoring
vtakov Slovenska. Ide o doteraz najrozsiahlej$i monitorovaci program takmer vSetkych
hniezdiacich, migrujucich a zimujucich vtakov Slovenska.

Zimné s¢itanie vodnych vtakov

Program s¢itania zimujucich (nehniezdiacich) vodnych vtakov je medzinarodnym
monitoringom, ktory je v jednotlivych partnerskych krajinach organizovany od roku 1967.
Slovensko (v ramci vtedajsieho Ceskoslovenska) patri medzi krajiny, ktoré sa do realizacie
zapojili hned’ od zaciatku, pricom zhruba od prelomu storo¢i sa zaradilo medzi lidrov v zmysle
mnozstva monitorovanych lokalit na jednotku plochy. Organizuje ho SOS/BirdLife Slovensko
a zapajaju sa don profesionalni zooldgovia, ale aj mnozstvo amatérskych pozorovatelov
vtactva a milovnikov prirody. Je preto aj jednym z najispesnejSich projektov obcianskej
vedy v oblasti bioldgie a ochrany prirody na Slovensku. Ide o kazdoro¢ne opakované s¢itanie
vsetkych vodnych a na vodu viazanych vtakov na tych istych lokalitach pouzitim tej istej
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metodiky. Vtaky su s¢itavané na stojatych aj tectcich vodach vzdy takym sposobom, aby bol
s¢itavatel'om (scitavatel'mi) pokryty cely Gsek — pri vacsich lokalitach je tok prechadzany po
celej jeho diZke a stojaté vody st s¢itavané zo stalych bodov tak, aby bol zabezpeteny vyhlad
na celu plochu hladiny. V oboch pripadoch je postupované tak, aby bolo ¢o najviac eliminované
opakované scitanie tych istych jedincov. Hlavnym cielom tohto monitoringu je odhadnut
pocetnost’ jednotlivych druhov vtakov pre potreby vyhodnocovania ich populacnych trendov.
Tie m6zu byt stanovované pre Uzemie Slovenska, ale vd’aka medzinarodnému charakteru
projektu aj pre celtt Eurdpu a pri stahovavych druhoch pre cely palearkticko-afrotropicky
migraény systém. Daldimi ciePmi je identifikdcia vyznamnych migraénych zastivok
a zimovisk pre potreby Gizemnej aj druhovej ochrany prirody, ako aj popularizacia pozorovania
vtakov a jej prostrednictvom zvySovanie environmentalneho povedomia verejnosti. Hlavnym
(medzinarodnym) terminom scitania zimujucich vodnych vtakov je vzdy vikend najblizsie
k stredu janudra. SOS/BirdLife Slovensko, dnes v spolupraci so SOP SR, viak s¢itanie realizuje
sedemkrat za sezonu — od oktobra do aprila s cielom zachytit’ dynamiku zmien nehniezdiacich
vodnych vtakov pocas mimohniezdnej sezony a identifikovat’ lokality vyznamné aj z pohl'adu
migrujucich vodnych vtakov.

Obr. 24. Zimné scitanie vodnych vtakov na strednom Hrone, lokalita vodnda nadrz Velké Kozmdlovce (foto © Peter
Urban)

Sc¢itanie kormoranov na nocoviskach

S¢itanie organizuje Slovensky rybarsky zviz (SRZ) v spolupraci so SOP SR a SOS/BirdLife
Slovensko. Prebicha v termine séitania zimujucich vodnych vtakov, vac¢sinou vikend v strede
januara. Principom séitania je registracia vtakov na nocoviskach az v ¢ase, ked sa zac¢inaju
kormorany na nocoviska zhromazd'ovat’ z dennych lovisk. S¢itanie z tkrytu zacina preto az
0 14:00 hodine. S¢itavatel’ zapisuje zistené pocty jedincov v pravidelnych intervaloch (15 — 20
minut) az do zotmenia (17:00).
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S¢itanie beZnych druhov vtactva

Scitanie je sucast'ou celoeurdpskeho monitoringu beznych druhov vtakov (Pan European
Common Bird Monitoring, PECBMS), ktory koordinuje Eurdpska rada pre scitanie vtakov
(European Bird Census Council, EBCC). Zapajaju sa do neho takmer vsetky eurodpske krajiny.
S¢itanie beznych druhov vtactva organizuje SOS/BirdLife Slovensko, od r. 2023 v spolupraci
so SOP SR (aj ked’ ide o samostatny séitaci program, je délezitou sucastou komplexného
monitoringu vtakov na Slovensku, ktory organizuje SOP SR). Vzhl'adom na to, Ze vtaky sa
vel'mi vhodna skupina zivo¢ichov na indikovanie stavu zivotného prostredia, program ma za
ciel’ ziskat’ udaje o vyskyte a pocetnosti beznych druhov vtakov (t. j. druhov najcastejSie sa
vyskytujliicich na uzemi urcitého Statu) z kazdoro¢nych scitani na rovnakych stanovistiach.
Tieto daje je nasledne mozné vyuzit’ na zachytenie trendov v pocetnostiach vtactva a zasadit’ sa
neskor o ochranu druhov, biotopov a tzemi s klesajicimi stavmi vtactva. Existujt aj Specialne
ukazovatele, tzv. indikatory, na kvantifikovanie trendov v pocetnosti vybranych skupin vtakov
viazanych na urcité typy biotopov. V stcasnosti sa v podmienkach Slovenska vyuzivaju dva
narodné indikatory na hodnotenie kvality zivotného prostredia. Indikator pol'nohospodarskych
druhov vtakov (farmland bird indicator) prostrednictvom indexu hodnoti zmeny v pocetnosti
20 druhov vtakov viazanych na pol'nohospodarsku krajinu. Podobne, indikator lesnych druhov
vtakov (forest bird indicator) vyuziva pocetnost’ 18 druhov vtakov viazanych na lesnu krajinu
na hodnotenie zmien v kvalite lesnych biotopov Slovenska. V niektorych europskych krajinach
sa pouzivaju aj iné typy indikatorov (pre iné skupiny vtakov).

Scitanie sa realizuje v hniezdnom obdobi (koniec maja — zaciatok jina) vyuzitim metody
bodového transektu, s poctom bodov 20 a dvoma kontrolami za sezonu (vid’ aj kap. 1.1).
Od r. 2023 sa preslo na bodovil metodu, pricom scitacie lokality (tzv. trvalé monitorovacie
lokality) boli zakladané na zaklade stratifikovaného nahodného vyberu. Vzhl'adom na to, ze
pri bodovej metode je oproti bodovému transektu st'azeny pohyb medzi susednymi bodmi (nie
st usporiadané v linii), pocet s¢itacich bodov bol zniZeny na 15. Popri novom dizajne s¢itania
sa stale vyuzivaju aj niektoré starsie transekty (a uplatituje v nich pévodna metéoda bodového
transektu), aby sa nestratili dlhodobé idaje z ich monitoringu.

Atlas hniezdneho rozsirenia vtakov

Cielom je zistit’ pocetnost’ vtakov v jednotlivych séitacich kvadratoch pokryvajucich celé
uzemie SR, trendy ich pocetnosti a rozsirenia. Takéto udaje st nevyhnutné na zistenie pricin
zmien ich pocetnosti a navrhy opatreni na zlepSenie stavu. Zakladnou séitacou jednotkou je
kvadrat s vel’kost'ou 10x10 km v sieti Eurdpskeho pozemného referenéného systému (European
Terrestrial Reference System, ETRS). Mapovatel systematicky a reprezentativne s¢itava v celom
kvadrate a celom séitacom obdobi s cielom zistit’ vSetky druhy hniezdiace a vyskytujuce sa
v kvadrate. Vyskyt vtakov sa zistuje osobitne v hniezdnom a mimohniezdnom obdobi. Pri
uvadzani zistenych hniezdiacich druhov sa ich vyskyty uvadzaji podl'a medzinarodnej
stupnice preukaznosti hniezdenia. Vysledkom séitania je mapa arealu jednotlivych druhov,
odhad ich pocetnosti, arealového aj populaéného trendu. Na zaklade ziskanych udajov vznika
publikacia obsahujica aj d’alsie informacie o rozsireni, bionémii, habitatovych preferenciach,
pocetnosti a ochrane avifauny SR. Prvykrat (uz skor bolo rozsirenie vtakov Slovenska alebo
v ramci Ceskoslovenska spracované, aviak nie na zéklade systematického mapovania) bol
narodny atlas vydany pod ndzvom Rozsirenie vtakov na Slovensku (Danko et al. 2002). Zahtia
stav poznatkov v obdobi 1980 — 1999. V r. 2025 prebicha priprava aktualizovaného vydania
obsahujticeho poznatky z obdobia 2014 — 2023.
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Narodny atlas je zakladom pre eurdpsky atlas hniezdneho rozsirenia vtakov (EBBA,
spominany vyssie). Doteraz boli publikované 2 knizné vydania tohto atlasu v ramci Europy
(EBBA1 vr. 1997, EBBA2 v 1. 2020), kde boli zahrnuté aj udaje o hniezdnom rozsireni vtakov
na Slovensku. Celu pripravu organizuje Eurdpska rada pre scitanie vtakov (European Bird
Census Council, EBCC).

Komplexny monitoring vtakov Slovenska

Impulzom na zacatie tohto naro¢ného monitorovacieho programu bola potreba systematického
ziskavania Gdajov nevyhnutnych na podavanie povinnych sprav (tzv. reporting) ¢lenskych
statov EU, ktoré musia podl'a smernice EU o vtakoch podavat’ ¢lenské $taty Europskej komisii
kazdych 6 rokov (vid’ aj kap. 1.1). InStitucia zodpovedna za “reporting” na Slovensku je
SOP SR, ako rezortnd odborna organizacia Ministerstva Zivotného prostredia SR. Rozsiahly
formular pre “reporting” obsahuje okrem pocetnosti, arealového a populaéného trendu 236
druhov vtakov SR aj viaceré tidaje o kvalite ich biotopov, vplyvoch, ohrozeniach a manazmente
biotopov. Ked’Ze doteraz beziace monitorovacie programy v SR neposkytuju tak komplexny
rozsah informécii o vietkych druhoch vtakov, SOP SR pristapila k spusteniu komplexného
monitoringu, ktorého dizajn zodpoveda pozadovane;j Strukture reportovanych tidajov o vtakoch.
Pritom spolupracuje s ostatnymi vyznamnymi narodnymi partnermi venujicimi sa monitoringu
vtakov (SOS/BirdLife Slovensko, Ochrana dravcov na Slovensku, Technicka univerzita vo
Zvolene, Ustav ekologie lesa SAV).

Na zaklade podobnych habitatovych preferencii a bionémie boli druhy vtakov rozdelené do
43 skupin. Kazda skupina ma vypracovanu vlastni $pecificki metodiku (pouziva sa bodova,
bodovy transekt, liniova, plosné mapovanie, priame vyhladavanie hniezd, pozorovanie
hluchanov na tokaniskach) a svojho narodného koordinatora. Pre kazdt skupinu bola zalozena
siet’ trvalych monitorovacich lokalit — TML (pre jednotlivé skupiny od 2 do 190; spolu viac ako
1700 TML). Monitorovacie obdobie predstavuje 6 rokov, pocas ktorych sa vykona monitoring
vSetkych 43 skupin vtakov (nie vSetky skupiny kazdoro¢ne).

Kruzkovanie vtakov

Krazkovanie vtakov je metdda vyskumu, ktora sa vo svete pouziva uz od konca
19. storocia, priCom na Slovensku sa dnes krazkuje zhruba 70 000 vtakov rocne. Spociatku
bolo kruzkovanie realizované s cielom zistit' zimoviskd a migracné trasy stahovavych
druhov vtakov. S tymto zdmerom sa krizkuje dodnes, nakol’ko migra¢né spravanie viacerych
druhov vtdkov je pomerne dynamickym procesom a takto ziskané poznatky st mimoriadne
cenné pri opise bioldgie a behavioralnej ekoldgie jednotlivych druhov. Okrem toho, vd’aka
krazkovaniu boli identifikované mnohé vyznamné migracné trasy, zastavky a zimoviska
a niektoré z nich st prave na zaklade takto ziskanych udajov dnes chranenymi uzemiami.
Jedine¢né znacenie konkrétnych jedincov vtakov (najCastejSie pomocou kruzkov ale aj
inych znaciek, ¢i telemetrickych a satelitnych vysielaciek) vSak prinasa aj mnozstvo inych
cennych udajov vyuzite'nych aj pre potreby ochrany prirody. Pri samotnom krtizkovani vtakov
sa dnes vyuziva niekolko Standardizovanych metod, aby mohli byt vysledky medzirocne
porovnavané a vyhodnocované. Na Slovensku sa na viacerych lokalitach realizuje projekt
CES (Constant effort site), ktorého hlavnym principom je odchyt rovnakym usilim (odchyt
do rovnakého mnozstva sieti v rovnakom cCase) na rovnakych lokalitich za rovnakych
poveternostnych podmienok. Ide o monitoring hniezdiacich vtakov, preto sa odchyty
vykonavaju od zaciatku méja do konca jula, tak aby predpisanych 9 odchytov bolo rovnomerne
rozlozenych v jednotlivych dekddach tychto mesiacov. Okrem druhovej identity odchytenych
jedincov, ich pohlavia a veku, sa zaznamenévaju aj viaceré biometrické udaje, vratane vyvinu
hniezdnych nazin a stavu preperovania. Vd’aka tomu je medzirone mozné porovnat’ nielen
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pocetnost’ jednotlivych druhov, ale aj fenoldgiu hniezdenia (na zaklade kontrol hniezdnych
nazin a pritomnosti prvych mlad’at v odchytoch), nastup obdobia migracie (na zaklade stavu
preperovania a budovania tukovych zasob), ¢i hniezdnu Gspesnost’ (medziroénym porovnanim
podielu dospelych a mladych vtakov v odchytoch).

Inym projektom vyuzivajicim kriizkovanie vtakov je RAS (Retrapping Adults for Survival),
ktory ale momentalne na Slovensku nikto oficialne nerealizuje. Ide o odchytavanie dospelych
hniezdiacich jedincov vybraného druhu na rovnakej lokalite viacero hniezdnych sezén po
sebe. Na zaklade spitnych odchytov je nasledne mozné popisat’ mieru prezivania hniezdnych
populécii a identifikovat’ dovody ich pripadnych zmien — napr. pri poklese pocetnosti danej
populécie nezavisle od hniezdnej Gispesnosti.

Okrem toho existuje viacero $pecializovanych kruzkovatel'skych schém, ktoré ustalenymi
metodikami $tuduju intenzitu migracie vtakov na vybranych lokalitach. Pouzivaju sa pritom
rozne atraktanty (najmi akustické — playbacky hlasov jednotlivych druhov) zvySujlce
mnozstvo odchytenych vtakov. V pripade dodrzania jednotného postupu je mozné vyhodnotit
Casové zmeny v migracii pocas jednotlivych sezon, ako aj samotni pocetnost’ konkrétnych
druhov vtakov.
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Kontrolné otazky

» 'V ¢om spociva vyhoda pri s¢itani vacsiny druhov vtakov oproti inym skupinam zivocichov?

e Aké vlastnosti vtakov ich predurcuju na ich vyuzivanie ako bioindikatorov kvality zivotného
prostredia?

* Od ¢oho zavisi vol'ba konkrétnej metodiky séitania vtakov?

» Ake su vyhody a nevyhody jednotlivych kvantitativnych metodik v ornitologii?

» Ktora metodika poskytuje najpresnejsie vysledky o kvalitativno-kvantitativnej Strukture zoskupeni
vtakov?

* Aké najvyznamnejSie monitorovacie programy vtakov na Slovensku prebichaju? Ktoré metodiky
sa pri nich vyuzivaju?
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5 Metody vyskumu a monitoringu drobnych cicavcov

Ivan Balaz, Radoslava Janosikova & Jakub Kossa

Metody vyskumu drobnych cicavcov

Metédy odchytu drobnych cicavcov a zistovanie vlastnosti populacii

Zakladom praktickej zoologie je zber primarnych tdajov o vyskyte jednotlivych druhov
zivocichov. Zber takychto tidajov je hlavnym zameranim faunistiky. Faunistika je odvetvie
zoologie, ktoré sa venuje vyhl'adavaniu, ur¢ovaniu a evidovaniu zivo¢isnych druhov na uréitom
uzemi, resp. je vednou disciplinou, ktorej utlohou je registrovat’ vsetky taxony zivocichov
vyskytujice sa na danom Uzemi. Pracovnymi pomodckami faunistiky je zoznam zistenych
taxonov, katalég lokalit, tabulka a pripadne mapa rozsirenia taxénov na danom uzemi.
Pritomnost’ drobnych cicavcov v §tudovanej oblasti zistujeme odchytom do sklapovacich,
zivolovnych a zemnych pasci réznych velkosti pouzitim liniovej a kvadratovej metody. Vyber
konkrétnej metddy je podriadeny cielu vyskumu. Vyskum moézeme realizovat' v ur¢itom
vybranom biotope (homogénne prostredie), v sérii biotopov (transekt cez viaceré typy
prostredia) alebo na rozhrani biotopov (ekotonalny efekt). Pasce sa v zasade inStalujii dvoma
spdsobmi. Podstatou biologickej metddy je kladenie pasci na miesta ofakavaného vyskytu
drobnych cicavcov — k noram, do trsov travy, do korenov stromov a k padnutym kmenom
stromov, okolo murov, k stohom slamy, k obytnym a hospodarskym budovam. Druhovo pestry
tlovok je mozné ziskat' pozdiz tokov, ktoré cicavee vyuzivaju k migraciam. Pri ekologickych
vyskumoch je potrebné ziskat’ ulovky za porovnatelnych standardnych podmienok. V tomto
pripade sa pouziva Statisticky sposob kladenia pasci, umoznujici objektivne porovnat’ vysledky
roznych pracovnikov aj z odlisnych obdobi.

Pri liniovej metdde (obr. 25) st drobné cicavce zvyc€ajne odchytavané do sklapovacich
pasci (50 chytacich bodov, v 10-metrovych rozostupoch). Pasce st exponované pocas 3 az
4 kontinualnych dni a kontrolované v 24-hodinovych intervaloch. Ako navnada pri liniovej
metode sa pouziva maly Stvorcek tkaniny (filc, flau§) namocCeny v zmesi viacnasobne
pouzitého stolového oleja a pomletych orechov. Kndt napusteny zmesou tuku a prazenej muky,
pripadne knot napusteny zmesou tuku a orechov, je univerzalna navnada (menej selektivna
a atraktivna pre vel’ky poet druhov). Ulovky sa zberaju do platennych vreciek. Linia by mala
byt exponovana v homogénnom type prostredia. Odchyt drobnych cicavcov do zivolovnych
pasci sa liniovou metddou realizuje pri zistovani ekotonalneho efektu.

N linia —
—_—
paralelna linia IJ,
&
e

kruh

i Obr. 25. Instalacia pasci do linie
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Pri kvadratovej metdde (obr. 26) sa odchyt realizuje pomocou zivolovnych pasci.
Najspolahlivejsim a metodologicky najkorektnej$im spdsobom odhadu velkosti populacie
je metoda zaloZzena na porovnavani poctu celkom oznacenych jedincov s ich zastipenim
v opétovne odchytenej vzorke (capture mark recapture CMR). Tato metoda je vSak na uréovanie
denzity piskorov Gplne nevhodna, ked’ze ulovené piskory hynu v pasciach. Metéda opatovného
odchytu do zZivolovnych pasci sa pouziva napriklad pri stdiu vnatrodruhovej a medzidruhovej
konkurencie piskorov. Interval 2 hodin medzi kontrolami pasci je vhodnejsie skratit’ na 1%
hodiny, na znizenie mortality odchytenych piskorov. Pri rozlohe 0,56 ha odchytovych kvadratov
sa v lesnych biocendzach dosahuju spol'ahlivé vysledky.
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Zemné pasce su vel'mi efektivne pre odchyt malych druhov drobnych cicavcov (najma
zastupcov radu Eulipotyphla a z hlodavcov najmé Micromys minutus), ktoré sa sucasne z dovodu
malej telesnej hmotnosti tazko odchytavaju do sklapacich a zivolovnych pasci (obr. 27). Pri
kvantitativnom prieskume spoloéenstva drobnych cicavcov pre podmienky strednej Eurdpy
sa ako najefektivnejSie odporuca kombindacia jednej zemnej a dvoch sklapovacich pasci na
kazdy chytaci bod. Niektori autori pri porovnani sklapacich a zemnych pasci povazuju za
efektivnejsie sklapacie pasce. Napriek tomu vo vSeobecnosti tvrdia, ze obraz o drobnych
cicavcoch je kompletnejsi pouzitim zemnych pasci. Do zemnych pasci sa l'ahSie chytaju
zastupcovia Soricidae v porovnani s druhmi a jedincami podéel'ade Arvicolinae, ale najma
Murinae.

Obr. 27. Typy pasci — sklapovacia, zemnad, zivolovna (foto © Ivan Balaz)
Co sa tyka vnadenia pasci, pri kvadratovej metode je odporu¢ané pri vedeckovyskumnej
praci k ekologickym cielom skor pouzitie kombinacie navnad ako pouzitie len jedinej

navnady, akokol'vek univerzalnej. Pre piskory sa odporuca pasce vnadit’ kozou zo slaniny
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alebo samotnou slaninou, tvrdou saldmou, pripadne kiiskami udeného alebo i surového maésa.
Hrabose (ako aj hryzce) sa najlepsie odchytavaju na koreiiovu zeleninu. Pri odchyte plchov je
osved¢enym vnadidlom ovocie, pripadne ovocny dzem. Za univerzalnu navnadu sa poklada
(menej selektivna a atraktivna pre vel'ky pocet druhov) knot napusteny zmesou tuku a prazenej
muky, pripadne kndt napusteny zmesou tuku a orechov.

Pri kvantitativnom vyskume drobnych cicavcov sluzia k porovnavaniu vysledkov
zberov roznych autorov indexy ako napr. ,,pocet ulovkov za 100 noci chytania“, kedze
rozni pracovnici v ré6znych podmienkach pouzivaji nerovnaky pocet pasci a tieto exponuji
v priebehu rézneho poétu noci. Index sa pouziva na vyjadrenie relativnej hustoty drobnych
cicavcov pre ekologické tcely. Tento index mozno vy¢islit’ a porovnavat’ z 2 az 5 noci, pricom
index z jednej noci treba povazovat’ za nedostatocny. Pocas troch noci sa odchytom odcerpa
stala, miestna populécia a nasledne nastava imigracia jedincov drobnych cicavcov zo SirSicho
okolia. Populacie drobnych cicavcov nie st v priestore rozlozené rovnomerne, bohaté a pestré
spolocenstva vykazuju sty¢né zony. Sucasne pouzitd metoda (kvadratova alebo liniova) nema
vplyv na reprezentaciu dominant drobnych cicavcov vo vzorkach.

Pri loveni pascami ponechanymi na jednom mieste po viac noci su rozdiely v celkovom
ulovku drobnych cicavcov za prvu a druhti noc odchytu $tatisticky nepreukazné. Pomer vel'kosti
ulovku medzi prvou a druhou nocou chytania u toho istého druhu je rozdielny v jednotlivych
ro¢nych obdobiach.

Vel'mi délezitou stucastou teriologického prieskumu urcitého tizemia je stanovenie hustoty
populécie. Stanovit' hustotu populacie mozno iba odhadom a to predovsetkym na zaklade
uskuto¢neného odchytu. V tomto pripade je dolezitym faktorom spravneho odhadu hustoty
populacie, volba vhodnej a Gi¢innej metodiky odchytu. Ako presnej$iu metodu k stanoveniu
hustoty drobnych cicavcov je hodnoteny odchyt do zivolovnych pasci. Znackovanie a opdtovny
odchyt jedincov su z ekologického hl'adiska najvyhodnejsie. K stanoveniu populac¢nej hustoty
drobnych cicavcov je efektivnejsie pouzit’ kvadratovi metodu. Sucasne, ¢im st potravné zdroje
drobnych cicavcov bohatSie, tym mensSia je aj ich prebichavost’ (populacna hustota je vécsia)
a tym hustejsie by sa mali pasce klast. Metodika urcovania hustoty populacie pomocou linie
pasci je problematickejsia. Odporuca sa pre zaloZenie linie plochu dostato¢ne Sirokt, aby bolo
na kazdej strane linie aspoi 20 — 30 m rovnorodého porastu. Dizka linie sa odporiéa minimalne
100 m a pasce sa odportca klast’ v pravidelnych rozostupoch po 50 m. So stupajiicou hustotou
populécie sa zmensuje pohyblivost’ cicavcov. Zistovanie hustoty populacii vel'mi tizko suvisi
s reprodukénou ¢innostou drobnych cicavcov, ¢o je uz problematika ekologickych, resp.
popula¢no-dynamickych procesov. Rozhodujtcimi faktormi vplyvajicimi na dizku reprodukcie
su vnutropopulaéné faktory, predovsetkym hustota populacie.

O spravnosti zvolenej metodiky sa mézeme presved¢it’ zostrojenim krivky ulovku. Krivka
ulovku by mala mat’ klesajtici priebeh, ¢o je dokazom postupného vychytavania a tbytku
jedincov populacie. Cim je krivka strmsia, tym je odchyt Uspesnejsi a rychlejsi. Naopak
vodorovny priebeh krivky svedéi o nespravnej volbe metodiky odchytu. Najspolahlivejsim
a metodologicky najkorektnejSim spésobom odhadu velkosti populacie je metoda zalozena
na porovnavani poctu celkovo oznacenych jedincov s ich zastupenim v opatovne odchytenej
vzorke — tzv. CMR.

Stcastou populacno-ekologickych stadii v terioldgii je stanovenie pomeru pohlavia drobnych
cicavcov, ked’Ze je to jeden zo zakladnych atributov synuzie. Vyhodnocovanie a posudzovanie
pomeru pohlavia u cicavcov sa realizuje na zaklade testovania frekvencie pomocou y2 (y2-test).
V zavislosti od velkosti ¥2 (resp. smerodajnej odchylky s) a hladiny vyznamnosti, moze byt
rozdiel nulovy (pomer pohlavi v populécii je vyrovnany) alebo je rozdiel preukazny, resp.
vysoko preukazny (pomer pohlavi v populacii nie je pravdepodobne vyrovnany). Pri stanoveni
pomeru pohlavia treba brat’ do uvahy selektivitu odchytu jedincov (u drobnych cicavcov
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maju v obdobi rozmnozovania samce vac$iu priestorova a ¢asovu aktivitu ako samice — VACSi
podiel samcov v ulovku), vacsiu prirodzent imrtnost’ u pohlavne aktivnych samcov (pohlavne
dospelé samce optst'ajii hniezda a vstupuju do teritdria inych samcov, ktori ich napadaju a oni
hynu) a d’alSie, napr. genetické priciny.

Metdéda urcovania osteologickych zvySkov drobnych cicavcov z potravy sov
a dravcov

Dopliujice informacie o kvalitativnej skladbe drobnych cicavcov ur¢itého uzemia mozno
doplnit’ napriklad rozborom osteologickych zvyskov drobnych cicavcov z potravy (vyvrzkov)
sov a dravcov (obr. 28). Tato metdda predstavuje neinvazivnu metdédu vyskumu drobnych
cicavcov. Pri tejto metode st Casto potvrdzované zriedkavé a chranené druhy drobnych cicavcov,
ktorych potvrdenie vyskytu klasickymi odchytovymi metédami by bolo ¢asovo a ekonomicky
naro¢né. Vyvrzky su spracované bud’ ruéne, pricom pomocou pinzety a jemného Stetca st
odstranované zvysky srsti a peria od kostrového materialu, alebo chemicky. Pri chemickom
postupe sa odstranovanie organickych primesi uskutocnuje najcastejsie pomocou 5 % roztoku
hydroxidu sodného. Zo sov sa najéastej$ie vyhodnocuju vyvrzky plamienky driemavej (7yto
alba), vyra skalného (Bubo bubo), sovy lesnej (Strix aluco) a mysiarky usatej (Asio otus).
Vyvrzky dravcov mdzu rovnako obsahovat’ zvysky kosti drobnych cicavcov, tie st v§ak Casto
silne natravené a ich determindcia je taz§ia. Sovy svoju korist’ vacsinou prehitaju na rozdiel od
dravcov, ktoré ju zvyknt trhat’. Vo vyvrzkoch dravcov mozno najst’ len asi 5 % zozratej koristi,
vo vyvrzkoch sov priblizne 70 az 90 %. Analyza vyvrzkov sov je vhodna metoda nielen na
zistenie potravnej ekologie vtakov, ale aj na dokladovanie vyskytu niektorych zriedkavejsich
druhov mikromamalii. Uvedena metoda predstavuje dopliiujicu metodu na zistenie celkového
spektra drobnych cicavcov pri teriologickom prieskume urcitého tizemia. Pri mapovani
vyskytu cicavcov na Slovensku sa zohl'adnujt aj nalezy determinované z vyvrzkov sov, pricom
je potrebné uviest’, ¢i ide o recentné alebo fosilne nalezy.
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Obr. 28. Vyvrzky sov a ich spracovanie (foto © Ivan Balaz)

Telemetrické sledovanie drobnych cicavcov

Jednou z moznosti telemetrického sledovania zZivocichov je vyuzitie vysokofrekvenénych
trackerov (VHF), ktoré predstavuju beznu technoldgiu na ziskavanie terestrickych priestorovych
udajov. Povodne boli VHF zariadenia urcené len pre velké druhy kvoli velkosti (hmotnosti)
vysielaciek. V sucasnosti vsak doslo k vyraznému znizeniu ich hmotnosti, pricom najl'ahsi
komeréne dostupny VHF obojok vazi len 0,19 g. VHF zariadenia preto maji vyuzitie pri
telemetrickom sledovani drobnych cicavcov (obr. 29).
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Obr. 29. Vysielacka s hmotnostou 1,5g pouzivand na drobné cicavce (foto © Ivan Balaz)

S tym stvisi vyuzitie komplexného radiotelemetrického systému (ARTS)
s vysokofrekvenénymi (VHF) trackermi (obr. 30), ktoré vysielaju s frekvenciou 868 MHz a maju
hmotnost’ iba 1,5 g. Tieto vysielacky vynikaji svojou vysokou stabilitou frekvencie a casu,
dosahujticou presnost’ 1 ppm (Casti na milion), a st schopné fungovat’ v Sirokom teplotnom
rozpdti od -20°C do 80°C. Signal je pravidelne vysielany pocas 1 minuty, s intervalmi, ako
napriklad kazdych 5 minut, ¢o umoziuje efektivne monitorovanie spravania a pohybu tychto
malych zvierat v prirodnom prostredi.

Obr. 30. Rddiotelemetricky systém ARTS (foto © Ivan Balaz)

Tento systém funguje na principe dvoch az troch radio-telemetrickych vezi, kazda
vybavena cirkularne polarizovanymi summa-delta anténami. Tieto antény eliminuju
nepresnosti a umoznuji mimoriadne presné meranie, dosahujiice presnost’ menej ako jeden
stupen. Kazda veza sa otaca o 360°, neustale monitorujiic priestor a zaznamenavajuc silu
signalu zo sledovanych vysielatov. Tento proces sa opakuje v pravidelnych intervaloch,
synchronizovanych s vysielanim signalov. Po kazdom cykle sa identifikuje najsilnejsi signal,
ktory poskytuje informaciu o smere vysielaca. Spojenim tdajov zo smerovych merani a znamej
polohy vezi sa vypocita presna pozicia sledovaného jedinca. Vsetky tieto data su odosielané do
centralneho pocitaca, kde sa spracuju a vizualizuju, ¢im umoznuju presné sledovanie a zdznam
pohybu zvierata v redlnom case. Na zaklade ziskaného bodového mrac¢na, ktoré reprezentuje
vyskyt sledovanych jedincov v Case, ziskame podrobné informacie o ich priestorovej aktivite
a pohyboch v sledovanom tizemi.
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Behavioralna ekologia drobnych cicavcov

Z etologie (veda o spravani zvierat) sa vydiferencoval odbor tzv. behavioralnej ekologie,
ktora sa zameriava na spravanie ovplyviujuce prezitie a reprodukciu a skima, ako zivo¢ichy
prispdsobuju svoje spravanie v reakcii na ekologické tlaky, ako je napriklad expanzia do novych
oblasti. Etologicky vyskum zvierat je zamerany na pochopenie funkcii, pri¢in a vyvoja ich
spravania zvycajne so zameranim na spravanie v prirodzenych podmienkach a tiez evolucné
dosledky spravania zvierat. Spravanie zvierat zahfia vsetky sposoby interakcie zvierat s inymi
organizmami a fyzickym prostredim. Aby sme plne porozumeli ur¢itému spravaniu, chceme
vediet, o ho spdsobuje, ako sa u jednotlivca vyvija, ako prospieva organizmu a ako sa vyvinul.
V mnohych pripadoch ma spravanie vrodenu aj naucent zlozku a mnohé spdsoby spravania
priamo zvySuju kondiciu organizmu, to znamend, ze mu pomahaji prezit' a rozmnozovat’ sa.
Tento fakt vyvolava otazky, ako a z akych dovodov sa jedinci lisia v sposobe, akym reaguju
na potencialne rizika, zvladajii novinky alebo komunikuji s inymi druhmi. Stadium tychto
rozdielov osobnosti zvierat ma vyznam pre pochopenie ekologickych a evolu¢nych procesov,
napr. v suvislosti s expanziou arealov a adaptaciou na nové prostredia. Navyse, nadobudnuté
poznatky maju praktické vyuzitie v ochrane prirody, najmé pri hodnoteni spravania druhov
pocas reintrodukénych programov, pri chove v zajati, ako aj v manazmente invazivnych druhov
a ekosystémovych studiach.

Osobnost’ zvierata definujeme ako behavioralne a fyziologické rozdiely medzi jedincami
toho istého druhu, ktoré st stabilné v ¢ase a konzistentné v roznych kontextoch. V tomto pripade
konzistentné* neznamena, ze hodnoty znakov sa nemé6zu menit’ s vekom alebo podmienkami
prostredia, ale Ze rozdiely medzi jednotlivcami sa do zna¢nej miery zachovavaju.

Osobnostné crty formujuce osobnost rozdelujeme do piatich kategorii:

1. Plachost/odvaha —reakcia jedinca na akukol'vek rizikovu situdciu, ale nie na nové situdcie.
2. Prieskumnost’ —reakcia jedinca na nov¢ situdcie. Patri sem spravanie voci novému biotopu,
novej potrave alebo novym predmetom.

. Aktivita — vSeobecna Uroven aktivity jedinca.

. Agresivita — agonisticka reakcia jedinca voci konspecifikam.

5. Sociabilita — reakcia jedinca na pritomnost’ alebo nepritomnost’ konspecifik. Spolocenski
jedinci vyhladavaju pritomnost’ konspecifickych jedincov, zatial’ ¢o nesocialni jedinci sa
im vyhybaju.

W

Pre studium a porozumenie evolucnych mechanizmov je v kontexte Studia osobnostnych crt
zvierat dolezita pritomnost (obr. 31):

A) Fenotypovej variability, ktora znamena, ze medzi jedincami existuju rozdiely v prejavoch
urcitého znaku, €o je predpokladom pre posobenie prirodzeného vyberu. Bez tejto variability
by vyber nemal na ¢o posobit’, a teda by sa nemohla odohravat’ adaptivna evolucia.

B) Opakovatelnosti, ktord vyjadruje mieru, do akej je spravanie jedinca konzistentné
v priebehu Casu a v roznych kontextoch. Sluzi ako indikator potencialnej genetickej
alebo environmentalnej zlozky znaku, pricom vysSia opakovatenost naznacuje, Ze
spravanie je menej ovplyvilované prechodnymi faktormi. Pri testovani prieskumnosti
a ochoty podstupovat’ riziko (odvaha), napriklad pomocou testov dark-light a open-field,
opakovatel'nost’ znamena, ze jedinec, ktory pri prvom kole vykazuje priemernt uroven
odvahy, by mal medzi ostatnymi jedincami dosahovat priblizne rovnaké vysledky aj
v d’al§ich opakovanych kolach testovania = konzistencia.

C) Dedicnosti, ktora predstavuje geneticky zéklad pre variabilitu znaku a urcuje, do akej miery
su rozdiely v znaku medzi jedincami podmienené genetickymi faktormi. Z evoluéného
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hl'adiska je dedi¢nost’ nevyhnutna na to, aby prirodzeny vyber mohol tvarovat’ populaciu
prostrednictvom generacnych zmien. Ak osobnostné ¢rty, ako je odvaha alebo prieskumnost,
vykazuji dedi¢nost’, potom jedince s vyhodnej$imi prejavmi mozu zanechavat viac
potomstva, ¢im sa tieto znaky Siria v populacii. Takéto znaky Casto priamo ovplyviuju
fitness jedincov, napriklad prostrednictvom tuspesnosti v pareni alebo vyhybania sa
predacii. Poznatky o individualnych rozdieloch a behavioralnej plasticite vytvaraju zaklad
pre pochopenie vysledkov testov, ako su dark-light test a open-field test, ktoré umoziuji
testovat’ odvahu, prieskumnost’ a aktivitu drobnych cicavcov v prirodzenych podmienkach.
Odvaha je osobnostna ¢rta, ktora sa vyznacuje individualnymi rozdielmi v ochote riskovat’
v roznych kontextoch. Tu definujeme ochotu riskovat’ ako spravanie vyjadrené v rizikove;j
situacii a odvahu ako konzistentné individualne rozdiely v spravani pri prijimani rizika. Je
dobre zname, ze odvaha ma désledky pre fitness, je dedi¢na a podlicha selekcii. Okrem
toho je spojena s rozhodnutiami o Zivotnej drahe, ako napr. rozptyl, hl'adanie potravy,
spravanie voci predatorom a parenie.

Prieskumnost’ definujeme ako zhromazd'ovanie informéacii o prostredi a priestorovu
exploraciu oznaCujeme ako konzistentné individudlne rozdiely v exploracnom spravani
v kontexte priestoru a v stvislosti s pohybom. Pre lokomdciu pouzivame termin vSeobecna
aktivita. Exploracia predstavuje dediénu zlozku, ovplyviluje prezivanie a reprodukény Gispech,
¢o naznacuje, zZe interindividualne rozdiely v prieskume by mohli byt cielom selekcie. Okrem
toho sa predpoklada, ze ul'ah¢uje rozsirovanie arealu a invaziu do novych biotopov.

ZLOZENE CRTY Uspe3nost pri pareni Reprodukéna tspesnost Prezitie
KOMPONENTNE CRTY  Rodicovsky ity Dominancia Sprévanie pri Tendencie k disperzii Protipredatorske reakcie

ziskavani potravy

TEMPERAMENTNE CRTY Agresivita Sociabilita Odvaha Aktivita Prieskumnost
-
. Test Test Test Test
BEHAVIORALNETESTY Zrkadlovy test manipulacie ténickej nehybnosti v otvorenom priestore novych objektov

Obr. 31. Zndzornenie hierarchickych vztahov medzi testami, osobnostnymi crtami a ich vplyvom na zdatnost (kondiciu)
zvierat. V spodnej casti obrazku si vymenované Specifické behaviordlne testy (zrkadlovy test, test manipuldcie,
test tonickej nehybnosti, test v otvorenom priestore, test novych objektov) pouzivané na hodnotenie jednotlivych
osobnostnych ¢rt (agresivita, sociabilita, odvaha, aktivita, prieskumnost). Tretia vrstva tzv. komponentnych crt
predstavuje zlozitejsie formy spravania (rodicovsky $tyl, dominancia, spravanie pri ziskavani potravy, tendencie
k disperzii, protipredatorské reakcie) a Stvrta vrstva tzv. zlozenych ¢t predstavuje vyssie urovne sprdavania, ktoré
integrujui komponentné Crty (uspesnost’ pri pdareni, reprodukcna uspesnost, prezitie), zatial ¢o vrchna vrstva tzv.
kondicia je konecnym ukazovatelom evolucného uspechu a je urceny schopnostou organizmu prezit a rozmnozZovat’
sa, ktora je prave ovplyvnend nizsimi viroviiami ¢rt a spravania. Tieto vztahy teda demonstruju kaskdadovy vplyv
individudalneho spravania na celkovi kondiciu organizmu. Zdroj: Réalé et al. 2007 (upravené, Kossa J.).

Test dark-light (obr. 32) meria ochotu jedincov opustit’ tmavy a uzavrety Ukryt a vstpit’
do neznameho, svetlého a potencidlne rizikového priestoru (aréna open-field testu). Test
bol vyvinuty s cielom zamerat’ sa Specialne na hlodavce, ich averziu voci jasne osvetlenym
a otvorenym priestorom a otaxiu, t. j. tendenciu zostat’ v blizkosti periférie namiesto toho, aby
sa nachadzali v otvorenom priestore, pravdepodobne s ciel'om znizit’ moznost’ predacie.
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Obr. 32. Vykonanie dark light testu,
pozostavajuceho z nepriehladnej
trubice, ktorej zakoncenie v aréne
open field testu je zabezpecené
ovladacimi dvierkami. Vyznaceny je
aj bezpecny priestor (okraj arény)
a nebezpecny priestor (stred arény).
Zdroj Animal Ecology at Potsdam
University (upravené, Kossa J.)

V open-field teste (obr. 33) sa kvantifikuje prieskumna aktivita jedinca a jeho sklon
k podstupovaniu rizika tym, ze aréna vykazuje rézne urovne vnimaného rizika. Tento test bol
povodne vytvoreny na hodnotenie urovne lokomotorickej aktivity a tizkosti u hlodavcov, ale
v poslednom case sa CastejSie pouziva v Studidch osobnosti zvierat. Meria antipredacnu zlozku
na osi plachost’ — odvaha, pricom uskutocnené merania spravania (napr. latencie vstupu do
bezpecného a nebezpecného priestoru a Grovne aktivity) odrazaju napadnost’ zvierata ako
potencialnej koristi pred predatormi. Ked'’ze malé hlodavce su zraniteI'né pred pozemnymi
aj vzduSnymi predatormi, ich pohyb a aktivita v open-field aréne su dolezitymi indikatormi
ochoty jedinca skimat’ nezname prostredie a jeho schopnosti vyrovnavat’ sa s rizikom.

Zostava kombinujuca test dark-light atest open-field je v testovani v prirodnych podmienkach
upravena tak, aby sa vykonavala bez predchadzajucej manipulacie so zvieratami, ¢im sa vyluci
mozny vplyv stresu z manipuldcie na behavioralne prejavy. Testovacie zariadenie (dark-light
test) pozostava z tmavej plastovej trubice (@ 10,5 cm x dizka 32 cm) pripojenej ku kruhovej
PVC aréne (open field test) (@ 130 cm, vyska 30 cm). Na zaciatku kazdého testu sa zvieratd
bez priamej manipuldcie presunt z pasce do trubice, kde zostant po dobu 60 sekund, aby sa
aklimatizovali na tmavé prostredie, ktoré bude v nasledujicej Casti predstavovat’ bezpecny
priestor, v ktorom zvierata menej ochotné riskovat’ pretrvavaju, zatial’ ¢o viac ochotné riskovat’
zvierata tento priestor opustaju.

Po 60 sekunddch sa otvoria dvere vediice do arény a meraju sa nasledovné ukazovatele sklonu
k riskovaniu (odvaha):
 latencia vysunutia hlavy zvierata von z trubice (moment, kedy zviera vysunie hlavu von
z trubice po prvykrat),
* latencia vstupu zvierata do arény (pocita sa vystupenie celého tela, bez chvosta, ¢o znamena,
7e ten mdze zostat’ uréitou ¢astou svojej dizky v trubici, ale latencia sa zaznamen4).
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Obr. 33. Aréna open-field testu pozostavajiica z roznych urovni rizika v podobe okrajovej casti arény, ktord predstavuje
bezpecnii zonu a stredovej casti, ktord predstavuje rizikovi cast (foto © Ivan Balaz)

Tieto premenné su sledované po dobu najviac 5 minit, vzdy sa zaznamena cas latencie
a v pripade, ze zviera sa rozhodne nevysunut hlavu a teda ani vystapit celym telom von
z trubice (dark-light test), latencia bude v oboch pripadoch 5 mintt. Nasledne st zvierata bez
priameho kontaktu s pozorovatelom povzbudené do vstupu do arény (open-field test), v ktorej
stravia testovanim prieskumnosti a aktivity 5 minut.

Bezprostredne po vstupe jedinca do arény sa zatvoria dvierka trubice a meraju sa nasledovné
premenné:

 latencia vstupu do centrdlnej Casti arény (na zaznamenanie tejto latencie musi zviera
vstupit’ do centralnej, potencialne nebezpecnej, Casti arény s celym telom bez chvosta,
o znamena, 7e ten moZe zostat' urditou ¢astou svojej dizky v okrajovej Casti arény, ale
latencia sa zaznamena),

* pocet prechodov jedinca medzi centralnou a okrajovou cast’'ou (pocet vstupov do centralne;j
Casti, nemusi to byt’ nutne celym telom),

* pocet jednotlivych sekcii, v ktorych sa jedinec pohybuje (aréna obsahuje 16 sekcii, tu sa
zaznamena pocet, kol’ko z nich zviera navstivilo),

* pocet vyskokov (vyskokom sa rozumie, Ze ziadna zo 4 koncatin sa nedotyka zeme),

 aktivita kazdych 10 s (znamend maximalne 30 zaznamov, ¢i sa zviera pohybuje, teda je
aktivne, alebo zostava nehybné a je neaktivne).

Po skonceni testovania sa zvierata odstrania z arény tak, ze sa im ponukne znama pasca ako
ukryt a testujlica zostava sa vycisti 70 % etanolom pre odstranenie pachovej stopy pre d’alSicho
testovaného jedinca.

Hlodavce, vratane druhov rodu Apodemus, s vhodnymi modelmi na behavioralne analyzy,
pretoze zdielaji roéznorodé kognitivne funkcie s vys$sSimi zivoc¢ichmi. Behaviordlne metody
vyskumu malych cicavcov prinaSaju cenné poznatky pre ekologicky vyskum a praktické
aplikéacie. Vysledky behavioralnych analyz, ako napriklad testov prieskumnosti a odvahy,
umoznuju lepsie porozumiet' individudlnym rozdielom, ktoré zohravaju klicova ulohu
v sucasnej rychlej urbanizacii, ktora so sebou prinasa rozsirovanie mestskych hranic na ukor
prirodzenych biotopov a biodiverzity. Zvierata su tak vystavené vyzvam, na ktoré¢ ich evolucna
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minulost’ nemusela pripravit' a v takto zmenenom prostredi kontakt jedincov s réznymi
typmi noviniek mé6ze podporit’ ich vytrvalost’ tym, Ze ovplyvni a upravi ich kognitivne alebo
behavioralne vlastnosti, ¢im zvysi ich schopnost’ adaptacie. Medzi mestskymi a vidieckymi
populaciami Apodemus agrarius boli zistené vyznamné rozdiely v spravani, pricom mestské
jedince vykazovali vys$$iu odvahu, flexibilitu a schopnost’ skiimania priestoru, ¢o naznacuje ich
lepsiu schopnost’ prispdsobit’ sa urbanizovanému prostrediu. Predmetom vyskumu bol aj vplyv
sezénnych zmien na spravanie hlodavcov, kde bolo preukazané, ze jedince v prostrediach
s vy$$im sezonnym rizikom (napriklad zvysena aktivita predatorov v zime) vykazovali niz§iu
prieskumnost’, ¢o takisto naznacuje prisposobovanie zvierat environmentalnym zmenam.
Podobne ako vyskum na etablovanej populacii Apodemus agrarius, v porovnani s expandujiicimi
populaciami odhalil, Ze jedince v expandujucich populaciach vykazovali pomalsie prieskumné
spravanie v testovacej aréne, priCom ich Groven odvahy bola porovnatelna s jedincami z uz
etablovanych populacii. Toto naznacuje, Ze pomalsia prieskumna stratégia moze byt adaptivnou
odpovedou na vyzvy spojené s expanziou do novych prostredi. Tieto vysledky st dolezité
nielen pre porozumenie ekologickych procesov, ale aj pre ochranu biodiverzity a manazment
populécii.

Monitoring eur6psky vyznamnych drobnych cicavcov

V stlade s ¢l. 11 smernice Rady 92/43/EHS o ochrane biotopov, vol'ne zijicich Zivo¢ichov
avol'ne rastucich rastlin (smernica o biotopoch) su ¢lenské staty povinné sledovat’ stav biotopov
a druhov, na ktoré sa vztahuje Zmluva. Clanok 1 uvedenej smernice definuje stav a priaznivy
stav biotopu (resp. stav a priaznivy stav druhu) z hl'adiska ochrany prirody. Priaznivy stav
druhu, biotopu a Casti krajiny su premietnuté do § 5 zakona ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody
a krajiny. V roku 2004 SOP SR zabezpetila vypracovanie vedeckych podkladov pre stanovenie
priaznivého stavu druhov a biotopov eurdpskeho vyznamu. Cielom monitoringu je pravidelné
zistovanie, hodnotenie a dlhodobé sledovanie stability, zmien a vyvojovych trendov tohto
stavu.

Druhy eurdpskeho vyznamu, spolu s druhmi narodného vyznamu, druhmi vtakov
a prioritnymi druhmi st druhy, na ktorych ochranu sa vyhlasuju chranené tizemia (priloha ¢. 4
Vyhlasky ¢. 24/2003 Z. z. — Vyhlaska Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky,
ktorou sa vykonava zakon ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny, do ktorého sa
transponovala smernica o biotopoch).

Pri monitoringu eurdpsky vyznamnych druhov sa hodnotia: pocetnost’, hustota populacie;
Struktara populacie; populacny trend; velkost a kontinuita arealu, trendy jeho zmien; stav
reprodukéného biotopu; ohrozenia biotopu a populacie druhu.

Monitoruju sa nasledovné druhy hlodavcov: Castor fiber, Cricetus cricetus, Dryomys
nitedula, Marmota marmota latirostris, Alexandromys oeconomus mehelyi, Microtus tatricus,
Muscardinus avellanarius, Sicista betulina, Sicista subtilis, Spermophilus citellus.

Monitoring hrabosa pol’'ného

Hrabo$ pol'ny (Microtus arvalis) je vSeobecne rozsireny herbivorny druh, ktory je vyznamnou
sucastou travnatych ekosystémov. Patri k socidlne zijicim hlodavcom. Vyznacuje sa extrémne
rychlym somatickym a pohlavnym vyvojom. Samice mdzu vstupovat’ do rozmnozovania uz od
13. dita veku. Samice vo veku 14 dni st uz plne schopné parenia a rodenia neobycajne velkych
vrhov, pri¢om dizka gravidity je v rozmedzi 19 — 21 dni. Populaéna dynamika hrabo3a polného
je nestabilné a vykazuje velkl sezonnu a viacroént (medziro¢nu) premenlivost s periodicitou
2 — 4 roky. Tieto nepravidelné medzirocné fluktudcie st podmienené mnozstvom faktorov.
Okrem vnutornych faktorov predstavenych vyssie su to aj faktory, ako velkost’ potravinovej
zakladne, predacny tlak, parazitacia, ochorenia, meteorologické a klimatické vplyvy, Struktira
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populacie, vyuzivanie krajiny a i. Otazkou stale zostava, preCo v prirode dochadza k tak
»heekonomickému® javu, kedy uréity druh vynalozi obrovské mnozstvo energie na vytvorenie
biomasy, ktora vzapiti pride v prevaznej miere nazmar.

Viacro¢né fluktuacie populacnej pocetnosti s na naSom uzemi dostatocne zname.
Rozoznavame 4 fazy popula¢ného cyklu hrabosa pol'ného: 1. zostupnt fazu, ktort nazyvame
retrogradacia, 2. v obdobi nizkej denzity fazu pesima, 3. nasledovanu rychlou vzostupnou
fazou — progradacia a 4. vrcholovt fazu — gradacia.

Pocas svojich grada¢nych faz sposobuje skody na pol'nohospodarskych plodinach napriec¢
celym arealom jeho rozsirenia. Z tohto dévodu je hrabos pol'ny v usmerneni Eurépskeho tiradu
pre bezpecnost’ potravin o hodnoteni rizik oznadeny ako vSeobecny ohniskovy bylinozravy
drobny cicavec, povazovany za akutne a chronické ohrozenie pre vsetky relevantné druhy
plodin. Monitoring abundancie hrabosa poI'ného v ¢ase a na velkych Gzemiach sa ukazuje ako
kriticky aspekt pre navrh adekvatneho manazmentu a predpovedanie jeho grada¢nych faz. Od
90. rokov vsak na uzemi Slovenska absentuje kontinualny plosny monitoring druhu.

Priame metédy sledovania pocetnosti hrabosa polI'ného

Pri odchyte do sklapovacich pasci na vybranom poli je aplikovana kombinacia dvoch metod.
Prva metdda jednodnovej odchytovej udalosti (SCE — single capture trapping events) pozostava
z 35 pasci, instalovanych do ,,T* konfiguracie (10 pasci inStalovanych na okraj pol'a a 25 pasci
inStalovanych vo vnutri pola) v 2 m intervaloch (obr. 34A). Pasce su oCislované a odchyty pre
kazda pascu st zaznamenavané. Do analyzy st zahrnuté pasce ¢. 1 az 35. Instalované st dve
,» 1 konfiguracie. Vyhodnocované st 2 ukazovatele: MApT (Microtus arvalis per Trap / hrabo$
polny na pascu), t.j. abundanciu hrabosa pol'ného prepocitani na 1 pascu a OMpT (Other
Mammals per Trap / ostatné cicavce na pascu), t. j. pocet ostatnych drobnych cicavcov na 1
pascu. Metdda umoznuje aj porovnavanie MApT ¢i OMpT na okraji pol'a (pasce ¢. 1 — 10) a vo
vnutri pola (pasce €. 11 —35). Pri druhej liniovej metode (obr. 34B) st rovnako instalované dve
linie pozostavajice z 50 pasci (pasce ¢. 11 — 60). Pasce boli rovnako oc¢islované a odchyty pre
kazdu pascu su zaznamenavané. Ked’ze obe linie (2 x 50 pasci) pozostavaju z pasci vzdialenych
v 2 mintervaloch, predstavuje linia dlha sto metrov plochu 200 m2. Sirka je dana vzdialenost'ou
1 m na kazdua stranu od osi linie. Sumarny pocet odchytenych jedincov sa nasobi ¢islom 25
(10 000 m2 /400 = 25). Vystupom je poznanie pocetnosti hrabosa na jednotku plochy 1 ha. Pri
oboch metddach st pasce instalované 24 hodin.

A

Obr. 34. Schéma instalovanych sklapacich pasci.
A. prva metoda — 35 pasci v ,, T konfigurdacii,
pasce ¢. 1 az 35; B. druha metoda — 50 pasci v linii,
pasce ¢. 11 — 50

Vel’kost populacie hrabosa sa zist'uju tiez odchytom do zivolovnych pasci, usporiadanych do
kvadratu s vel'kost'ou 1 ha. Pocas 5 dni je exponovanych 121 pasci (11 x 11) v 10 m vzdialenosti
(CMR = capture mark recapture), najpresnejsie udaje o velkosti populacii hrabosa poI'ného.
Ziskame najpresnejsiu informaciu o pocte hrabosov na plochu 1 ha.

Nepriame metody sledovania pocetnosti hrabosa pol’'ného

Tu je mozné aplikovat’ rovnako dve metody. Prva metoda je sledovanie pobytovych znakov
v ,, T konfiguracii (VAS — vole activity signs). Metoda pozostava zo sledovania pobytovych
znakov v 15 kvadratoch 30 x 30 cm, ktoré su inStalované v ,, T konfiguracii (rovnako umoziuje
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sledovat okraj a vnutro porastu). Kvadraty su od seba vzdialené 5 m (obr. 35). Sledované boli
nasledujiice pobytové znaky: a) Gerstvé exkrementy dizky 2—5 mm so zaoblenymi okrajmi
a zelenavou farbou (starSie st hnedosivé); b) ohryzky — nahromadena zelena vegetacia (napr.
lucerna natahana do nory); c) vyhrabky. Pre kazdy kvadrat sa urcuje iba prezencia/absencia
pobytovych znakov (nie poéet znakov). Vysledny stcéet vSetkych kvadratov sa vydeli poctom
sledovanych kvadratov (15). Tak sa ziskaju hodnoty v intervale od 0 po 1, kde 0 = minimum,
pobytové znaky nie su zistené vobec a 1 = maximum, t. j. pobytové znaky su v kazdom
z kvadratov. Pobytové znaky sa vyhodnocuju zvlast pre celt ,, T konfiguraciu (VAS total), pre
okraj ,,T* konfiguracie (VAS edge), a pre vnutro pol'a ,, T konfiguracie (VAS field).

a0l
B0 206 @B EDE E @
[ an Obr. 35. Schéma zistovania pocetnosti hrabosa polného

v,, T* konfigurdcii metédou VAS (vole activity signs) — (upravené
podla Jareiio et al. 2014).

Druhou nepriamou metédou bolo sledovanie aktivnych nor. Na ploche 1 ha sa prvy den
oznacia a nasledne uzavru (zasliapnu) a pomocou GPS (RTK GNSS GPS Rover znacky
TOPCON) s presnostou 1 cm zamerajii vSetky nory drobnych cicavcov do podzemnych
chodieb (obr. 36). Na druhy den sa vSetky novovzniknuté a novootvorené, t. j. aktivne diery
spocitaju a opatovne zameraju pomocou GPS pristroja. Vyhodnocuje sa celkovy pocet dier
na 1 ha (1. denl) a pocet aktivnych dier na 1 ha (2. deit). Nory (diery) drobnych cicavcov st
sledované vzdy na totoznom kvadrate s vymerou | ha.

Obr. 36. Oznacenie aktivnej diery (foto © Ivan Baldz)

V priebehu monitoringu populacii hrabosa pol'ného v Trnavskom kraji v rokoch 2015 az2019
bolo zaznamenanych viacero faz popula¢ného cyklu hrabosa pol'ného (obr. 37, 38) s opdtovnym
vrcholom v roku 2019 (po kulminacii v roku 2014). Vyssia pocetnost’ hrabosa pol'ného na jesen
2015 moze predstavovat’ jesennt oscilaciu alebo pretrvavajicu retrogradaciu druhu. V obdobi
pesima, po drastickej retrogradacii byva jarna popula¢na hustota hrabosa pol'ného mensia ako
1 ks/ha a vznik novych generacii je spomaleny. Dévodom je jednak vycerpanost’ prezivs§ich
jedincov, po prekonani stresu z gradacnej fazy, ako aj tzv. Allecho efekt, ked’ je hustota
populacie tak nizka, ze pre jedinca schopného parenia je naro¢né najst’ partnera (Zapletal et
al., 2000). Zatial' ¢o faza pesima trvala takmer dva roky, fazu progradacie sme pozorovali
pocas roka 2018, resp. na jar 2019. Vysledky z jesene 2019 zaznamenali najvy$siu hodnotu
pocetnosti hrabosa pol'ného a naznacuji, ze progradacia sa rychlo zmenila na grada¢nt fazu,
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ktora v lete 2019 sposobila v sledovanom uzemi velké skody na tirode. Celkovo st nepravidelné
fluktuacie v 3 — 5 ro¢nych intervaloch pre sledovany druh v nasich podmienkach typické. Za
priciny tychto premnozeni sa povazuju fyzikalne faktory (cyklické klimatické vplyvy), ucinky
predatorov, u€inky patogénov (Sirenie infekénych ochoreni v populécii s vysokou hustotou),
ucinky rastlin, Struktira populacie (vekové zloZenie, starnutie populdcie), materské ucinky,
genetické vplyvy. Hustota populdcie hrabosa pol'ného kolise aj pocas jedného roka, od jarného
minima po jesenné maximum.
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hodnoty su oddelené podtrznikom.

Nepriame metody

Pocitanim aktivnych dier na viacro¢nych porastoch lucerny siatej pocas fazy pesima
zivotného cyklu hrabosa pol'ného bol pocet aktivnych dier vzdy nizsi, pricom rozdiel v pocte
vsetkych a aktivnych dier variroval medzi sledovanymi obdobiami (obr. 39). Pri porovnani

1. a 2. dila monitoringu sa prejavil vyrazny pokles poctu aktivnych dier a zaroven zmena ich
priestorového rozlozenia v rameci plochy (obr. 40).
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Obr. 40. Zmeny v pocetnosti a priestorovej distribucii vsetkych dier (1. den) a aktivnych dier (2. den) na lokalite PD
Zavar pocas monitoringu v marci 2017.

0Od 90. rokov na Slovensku plne absentuje pravidelny monitoring hrabosa pol'ného. Prave
pomocou pravidelného monitoringu mdézeme ziskat' vSeobecnti predstavu ako sa sledovana
populécia vyvija v priebehu casu, ¢i dochadza k jej rastu, poklesu ¢i stagnacii. Kedze je
spravny odhad pocetnosti populécie pre populacnu ekoldgiu, ochranu a manazment prirody
kl'acovym krokom, odporuca sa kombinacia viacerych priamych aj nepriamych metod sicasne.
Kombinaciou dvoch metdéd mozno ziskané udaje porovnat’ s udajmi z viacerych regionov
Ceska a Slovenska z minulosti, ako aj sledovat’ okraj porastu a jeho vniitro. Vhodnejsie je
odchyty realizovat’ vzdy pred kosbou viacro¢nych plodin. Vo vyssej vegetacii je hraboS polny
aktivnejsi a viac Casu travi na povrchu, ako na plochach s nizkym porastom, kde vel’kost’ svojho
domovského okrsku zmensuje s cielom minimalizovat’ riziko predacie. Vyhodou priamych
metdd je prave jasna deklaracia relativnej pocetnosti konkrétneho druhu, ¢o pri nepriamych
metddach nie je vzdy mozné.
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Nepriame metody poskytuji rychly, casovo a financne nenaro¢ny spdsob monitoringu.
Nevyhodou metody je, ze osoba vykonavajuca monitoring musi mat’ minimalne poznatky
orozliSovani erstvych pobytovych znakov (trus, ,,nat’ahana* lucerna do nory, Cerstvy vyhrabok).
Nie kazda nora (,,diera) totiz predstavuje aktivnu dieru. To je problém najmé viacroénych
porastov, na ¢o upozornila aj nasa metdda pocitania aktivnych dier. Z tohto pohl'adu sa vhodne
javiaplikacia VAS metody v jednoroénych porastoch. Naopak z pohl'adu detekovania rizikovych
plodin je vhodné metdédu VAS realizovat’ tak v jednoroénych plodinach, ako aj viacroénych
plodinach, a to hned’ po kosbe. Pre potreby zachytenia vacsej plochy je mozné prejst z VAS 15
(15 sledovanych kvadratov) na VAS 35, kde na okraji pol'a je sledovanych 10 kvadratov a vo
vnutri porastu je sledovanych 25 kvadratov. Pouzitie metody pocitania aktivnych dier je pre
potreby monitoringu pracne a ziskané udaje s z hl'adiska naro¢nosti zberu nerelevantné. Tieto
udaje s vhodné na §tiidie venujuce sa priestorovej ekologii druhu.

V kontexte klimatickych zmien a pravidelnych kulminacii hrabosa pol'ného je potrebny
pravidelny plosny monitoring druhu tak, aby bolo mozné predikovat dlhodobejsi vyvoj jeho
populéacie.
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/
Kontrolné otazky

* Aké st zdkladné metddy odchytu drobnych cicavcov a v com sa liSia liniova a kvadratova metoda?

* Preco je metoda ,.capture-mark-recapture” (CMR) povazovana za najspol’ahlivejSiu na odhad
velkosti populécie a preco nie je vhodna pre piskorovité cicavce?

» Aké faktory ovplyviiuja presnost’ stanovenia hustoty populacie drobnych cicavcov a aky je vyznam
krivky ulovku pri hodnoteni metodiky odchytu?

* Ako sa vyuziva analyza osteologickych zvyskov z vyvrzkov sov a dravcov pri dopliujicom
zistovani spektra drobnych cicavcov?

+ Co je behavioralna ekoldgia a aké osobnostné érty drobnych cicavcov sa dajii skiimat’ pomocou
testov dark-light a open-field? Ako tieto ¢rty ovplyviiuju adaptaciu jedincov na zmeny prostredia?
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6 Vyskum a monitoring liniovych bariér a mortality
Zivoc¢ichov na komunikaciach
Michal Kralik

Uvod

Problematika vyskumu a monitoringu liniovych bariér je znacne Sirokd, pretoze existuje
mnozstvo rdznych typov tychto bariér (napr.. pozemné — cesty, dialnice, zeleznice,
vodné — vodné kanaly, vzdusné — elektrické vedenie a pod.). Zaroven sa vplyvy z tychto
Struktir dotykaju Sirokého spektra skupin zivocichov (od bezstavovcov az po velké cicavce).
Specifiké jednotlivych pripadov a ich kombinécii st také rozsiahle, Ze by si zasluzili samostatnt
publikaciu.

V tejto kapitole sa preto sustredime na hlavné, dostupné a pouzivané metoddy, najmi
v podmienkach strednej Eurdpy a uvedieme hlavné ramce postupov formou zakladného
prehPadu. Tazisko obsahu sa bude venovat’ pozemnym komunikéciam (cestam) a cicavcom.

Obr. 41. Cestna ekologia Studuje ako sa meni Zivot pre rastliny a Zivocichy v blizkosti cesty a dopravy, pricom sa
termin ,,road ecology* bezne pripisuje ekologovi Richardovi Formanovi (od 90. rokov dvadsiateho storocia), hoci to
bol preklad nemeckého neologizmu ,, Strafien-Okologie * ktory pouzival Heinz Ellenberg uz v roku 1981 (foto © Michal

Kralik)

Monitorovanie a hodnotenie vplyvu dopravnej infrastruktiry na biotu

Monitorovanie a hodnotenie su ¢innosti vykonavané s cielom posudit’:
* ucinnost’ zmiernujucich opatreni pri dosahovani ciel'ov, pre ktoré boli navrhnuté,
* vplyv projektu na ciele ochrany.

Monitorovanie a hodnotenie ucinnosti opatreni musi vychadzat' z urenia pociato¢ného,
alebo vychodiskového stavu biodiverzity, ktory poskytuje dostatoéne presné informacie a je
prisposobené kontextu, ktory bude existovat’ po realizacii hodnoten¢ho opatrenia. Napriklad
meranie U¢innosti priechodov pre zivoéichy sa ¢asto zameriava len na poskytnutie zoznamu
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druhov, ktoré priechod vyuzivaji, a urcenie ich dennej alebo mesacnej pocetnosti. V takomto
pripade bude k dispozicii len malo udajov na posudenie toho, ¢i pocet jedincov vyuzivajticich
dant Struktiru moéze zaruéit’ dlhodobu ochranu populacie cielového druhu. Ak sa ma u¢innost’
priechodu pre volne Zijuce zivoéichy na urovni populacie merat’ napriklad z hl'adiska toku
génov, potom sa musi genetika populacii na oboch stranach priechodu vyhodnotit' pred
vybudovanim dopravnej infradtruktury a po jej vybudovani po&as obdobia primeraného dizke
zivota prislusnych druhov.

Vyskumné S$tudie predstavuji typ monitorovania a hodnotenia, ktory presahuje beznu
prax tym, ze realizuje pokrocilejsie analyzy na posudenie suvislosti alebo pri¢innej suvislosti
vplyvu, napriklad na populacie volne zijicich Zivocichov, biotopy alebo ekosystémy. Tieto
studie moézu priniest’ cenné poznatky nielen o tom, ¢o funguje a ¢o nie, ale aj o tom, preco je to
tak a Co je kl'icové pre efektivne uplatnenie napravnych opatreni.

Hodnotenie

Hodnotenie je proces, ktory kriticky posudzuje, testuje a meria navrh, realizaciu a vysledky
planu, projektu alebo zmierniujuceho opatrenia vo vztahu k jeho cielom. Mdze sa vykonavat’
kvalitativne aj kvantitativne s ciel'om ur€it’ rozdiel medzi skutoénym a pozadovanym vysledkom.
V dopravnej ekoldgii je cielom tohto procesu overit’, ¢i projekt a pouZzité zmieritujice opatrenia
splnili svoje ciele z hl'adiska zniZenia negativnych vplyvov.

Hodnotenie vplyvu dopravnej infrastruktury na prirodu pomocou monitorovania znamena:
* definovanie jasnych ciel'ov a metdd, ktoré sa maju pouzit,
» zber udajov o biotopoch a o pritomnosti, po¢etnosti a rozmanitosti druhov a populacii pred
vystavbou, poc¢as vystavby a aspon v prvych fazach prevadzky (napr. v niektorych krajinach
EU je povinné monitorovanie po¢as obdobia 3 rokov, ale v niektorych podmienkach moze
byt potrebné dlhodobé monitorovanie).

Monitorovanie

Monitorovanie je proces riadeny cie'mi hodnotenia, ktory kombinuje opakované pozorovania
a merania vykondvané v priebehu ¢asu, zvyCajne na posudenie ¢asovej zmeny parametra alebo
v reakcii na narusenie/intervenciu alebo na kvantifikdciu vykonnosti planu, projektu alebo
zmiernujiceho opatrenia na zéklade suboru vopred stanovenych ukazovatelov, kritérii alebo
cielov.

V ramci dopravnej ekoldgie je monitorovanie kI'icovym nastrojom, ktory sa zacina navrhom
planu monitorovania (projektu monitorovania).

Monitorovanie nadvdzuje na proces biologického prieskumu vykonavaného vo faze
planovania (EIA, dokumentdcia pre tizemné a stavebné konanie) a poskytuje vysledky
na d’alSie hodnotenie po dlh§om obdobi prevadzky (napr. 3 roky pocas prevadzky). Opis
zmien ekosystémov, biotopov a rozsirenia ¢i hustoty druhov pocas projektovania, vystavby
a prevadzky poskytuje informdcie o vplyve dopravnej infrastruktiry na volne zijuce zivocichy.
Pri navrhu planu monitorovania je potrebné zohl'adnit’ vSetky relevantné skupiny druhov, ako
aj biotopy.

Navrh planu monitorovania zahifia vyber a organizaciu schém alebo protokolov, metod
a technik. Schéma (nazyvana aj projekt monitoringu) je podrobny plan, ktory vysvetl'uje, ako
sa musia zbierat’ a analyzovat’ udaje, aby sa zodpovedala vyskumna otazka.
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Zahrna:
* Plan vyberu vzorky, ktory definuje postupy vyberu a zberu prvkov, ktoré sa maju skiimat’.
e Metddy a techniky, ktoré sa maji pouzit’.

* Metddu mozno definovat’ ako logicky postup zamerany na dosiahnutie vSeobecného
ciel'a (napr. odhad velkosti populacie prostrednictvom organizovaného zberu udajov).
Metdda teda mobilizuje jednu alebo viacero technik na ziskavanie tidajov v teréne a je
stcast’'ou Standardizovanej schémy.

» Technika sa vztahuje na stbor $pecifickych zrucnosti, postupov a nastrojov, ktoré
sa pouzivaji na zber udajov suvisiacich s parametrom, ktory sa ma pozorovat’, alebo
ekologickym faktorom, ktory sa méa zohladnit’.

* Postupy aplikacie (napr. trvanie, frekvencia, faktory vplyvu, ktoré sa maju registrovat,

a iné).

Na zabezpecenie porovnatelnosti a opakovatelnosti monitorovacich cinnosti je dolezité
dodrziavat tieto zasady pri zbere tidajov z terénnych prieskumov:

* Na ziskanie porovnatel'nych udajov pocas celého obdobia monitorovania a hodnotenia sa
pocas tohto obdobia nesmu menit’ zavedené schémy a metody.

* Na monitorovanie zmieriiujucich opatreni alebo cielov v oblasti biodiverzity v r6znych
Studovanych lokalitdch pouzivajte rovnakd, Standardizovanti schému a metoédy a rovnaké
metriky. Tym sa ziskajiu porovnatelné udaje, ktoré sa mozu pouzit na hodnotenie a na
prijimanie rozhodnuti v inych situdciach s podobnymi podmienkami.

Detail lokality 9 (M 1:10 000
Dopravné riesenie
Siuscia R2 =

Monitorované Gizemie

[ monitorovana lokaltta
R monitoring fiéry

5545 manitoring obojzivelnikov
«—> monitoring migrcie zveri

Obr. 42. Priklad urcenych lokalit monitoringu v projekte monitoringu rychlostnej cesty R2 pred, pocas a po vystavbe
(zdroj © Michal Kralik)

Jednou z odporacanych celkovych schém (dizajn) hodnotenia vplyvov a ucinnosti opatreni
je metoda BACI — before-after-control-impact, t. j. kontrola dopadov (vplyvov) pred a po
vystavbe.

Schéma BACI sa odporuca pouzivat’ v ekologickych stadiach a ide o nerandomizované
metody, ktoré moézu vyuzivat’ rozne Statistické testy. Existuje niekolko variantov metodiky
BACI v zavislosti od priestorovej alebo ¢asovej mierky, pricom najkomplexnejSou metodou
je BDACI (D ako ,,During®, ¢o je monitorovanie, ktoré sa ma uplatiiovat’ pocas zasahu: napr.
vystavby infrastruktary).
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Metoéda BACI zahfia zber dat z lokalit, kde sa skiima vplyv, rovnako aj z referencne;j
lokality (kontrolnej lokality) a to niekol'kokrat pred a po vyskyte samotného vplyvu. BACI
dizajn je zvycajne najsilnejSim dizajnom sledovania vplyvov a mal by sa realizovat’ vzdy, ak je
to mozné. Tak ako mnohé iné metddy, aj tdito metdéda ma niekol’ko obmedzeni (napr. pre dlhé
liniové projekty moze byt z dovodu heterogenity miestnych podmienok tazké najst’ referencnt
lokalitu z hl'adiska poctu a aj reprezentativnosti), ma vsak vyhodu vo vysokom stupni kvality
kontroly vplyvu na biotu.

V praxi sa v naSich podmienkach stretdvame s trojfazovym monitoringom, kde okrem
obdobia pred a po vystavbe monitorujeme aj obdobie pocas vystavby, priCom nie je vzdy
mozné jednoznacne ur€it’ kontrolnu lokalitu. AvSak v pripadoch, kedy je to mozné, odporicame
drzat’ sa aspon zakladnych principov metodiky BACI. Je to vhodné pre neskorsie zjednotenie
vysledkov pripadne pre suhrnné vyhodnotenie nazbieranych udajov vo vi¢Som meradle (napr.
na Grovni §tatu alebo EU).

Pri zavere¢nom hodnoteni je dolezité urcit, ¢i mdézu nesuvisiace faktory ovplyviovat
vysledky monitorovania. Medzi tieto typy faktorov patri napr. nelegalny lov alebo vyrusovanie
(poskodzovanie) 'ud’'mi, rovnako tak mimoriadne prirodné udalosti a disturbancie ¢i znecistenie
z inych zdrojov l'udskej Cinnosti — su to teda faktory, ktoré nesuvisia s vplyvom cestnej
komunikacie. Tieto faktory musia byt monitorované hlavne preto, aby sa zabranilo skresleniu
vysledkov negativnym u¢inkom mimo samotného monitorovaného vplyvu.

V praxi sut hlavnymi cielmi hodnotenia a monitorovania zvycajne:

* identifikovat’ a zmerat’, aké uc¢inky ma infrastruktira na biodiverzitu.

* vyhodnotit, ¢i pouzité zmiernujice opatrenia zabezpecuju dlhodobé zmiernenie alebo
kompenzaciu pre dotknuté druhy a biotopy.

« Zistit' chyby v instaldcii, vystavbe alebo tdrzbe zmierniujucich opatreni, ktoré znizuji ich
ucinnost’ . V pripade zistenia nedostatkov je potrebné uplatnit’ napravné opatrenia a tiez
vyhodnotit’, ¢i st u¢inné.

Vhodné monitorovanie a hodnotenie pocas zivotného cyklu infrastruktury je preto nevyhnutné
na dosiahnutie nasledujiicich prinosov:

» Zabezpecenie dlhodobej zivotaschopnosti populécii voI'ne zijucich zivo¢ichov a zachovanie
zdravych ekosystémov a sluzieb, ktoré poskytuju.

» Zlepsenie budiuceho navrhu a udrzby dopravnej infraStruktary, identifikacia opatreni
s optimalnym pomerom nakladov a efektivnosti a zabranenie opakovaniu chyb a pouzivaniu
neucinnych opatreni.

o Zabezpecenie efektivnejSicho vyuzivania finanénych prostriedkov investovanych do
zmiernujucich opatreni.

Terénne techniky pouZivané pri monitorovani vol’ne Zijucich Zivocichov

Plany (projekty) monitorovania dopravnej infrastruktury sa v zavislosti od kontextu moézu
zameriavat’ na Siroku skalu tém, cielovych druhov, biotopov a ekosystémov. Cielom tejto
Casti nie je podrobne opisat’ metddy pouzitelné vo vsetkych tychto réznorodych situaciach,
ale ukazat’ rozmanitost’ technik, ktoré mozno v teréne vyuzit' na zber tidajov. Hoci su uvedené
najbeznejsie techniky, nejde o vycerpavajuci zoznam. Tieto techniky sa rychlo vyvijaju a preto
je potrebné, aby odborni ekoldgovia urcili, ktoré z nich st najvhodnejsie pre konkrétne ciele
a zamery kazdého monitorovacieho planu v ¢ase jeho tvorby.
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Najcastejsie ciele monitorovania v priestore dopravnej infrastruktury a v dalsich dotknutych
oblastiach zahrnaju:
e zoznamy biotopov a druhov (pritomnost/nepritomnost’),
 rozsirenie a pocetnost’ druhov,
* pohyby zivocichov, migracné vzorce a iné behavioralne stadie (napr. vyuzivanie priechodov
pre zver na prekonanie ciest a zeleznic, letové trasy v blizkosti elektrickych vedent),
e geneticku diverzitu na Grovni populacii alebo krajiny (DNA sa vyuZziva aj na potvrdenie
pritomnosti druhov),
e demografiu (zmeny vo velkosti alebo Strukture populacii ovplyvnenych bariérami
infrastruktary),
e umrtnost’ zivocichov sposobenti dopravou alebo infrastruktirou: identifikaciu druhov
a ohnisk (hotspots) tmrtnosti.

Pouzivané techniky sa lisia podl'a druhov alebo taxonomickych skupin (tab. 6) a v zavislosti
od ciel’a monitorovania aj podl'a pouzitej technologie a d’alsich premennych.

Tab. 6. Zhrnutie najbeznejsie pouzivanych technik (upravené podla Guinard et al. 2023).
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Mortalita Zivo¢ichov na pozemnych komunikaciach

Kolizie so zivo¢ichmi a ich mortalita predstavuju jeden z najviditel'nejSich a najpriamejsich
vplyvov ciest na vol'ne zijuce zZivo¢ichy. Ovplyviuje biodiverzitu, ekosystémy aj bezpeénost
cestnej premavky. Priamy thyn jedincov po zrazke s dopravnym prostriedkom vedie k poklesu
pocetnosti populacii, ¢o zvySuje riziko ich lokalneho vyhynutia, najméd u druhov s nizkou
reprodukénou schopnost'ou alebo malymi populaciami. Taktiez mozu byt narusené potravinové
ret'azce a funkénost’ ekosystémov. Z hladiska bezpeénosti na cestach pritomnost’ zivoc¢ichov
na vozovke zvysuje riziko nehdd, ohrozuji zdravie vodi¢ov alebo spdsobuji materialne skody.

Z vyskumov v Spojenych statoch americkych vyplyva, ze v databazach dopravnych nehéd,
teda v oficialnych udajoch, je zaznamenanych len asi 42 — 50 % kolizii s kopytnikmi. Podobne
aj vo Svédsku bolo v roku 2004 uvedené, Ze polovica stretov s kopytnikmi nebola evidovana
vobec.

Odhad miery Ghynu zvierat na cestach vSak mozeme ziskat pravidelnym sledovanim urcitého
useku cesty a s¢itavanim (nalezom) uhynutych zvierat. Takyto systematicky podrobny zber
bol podkladom pre mnoho vedeckych prac. Napriek pravidelnému monitorovaniu, napriklad
kazdodennou pochddzkou, vSak nemusime zaznamenat vSetky teld zvierat. VSeobecne
plati, ze najnizSiu uspesnost’ zaznamenavania dosahujeme pri obojzivelnikoch, vyssiu pri
vtakoch a najvyssiu pri cicavcoch. S vdcsou hmotnostou a vel'kost'ou zvierata tak rastie aj
pravdepodobnost’, Ze ho najdeme.

Existuju studie, ktoré potvrdzuju vyssiu efektivnost’ nalezu kadaverov s pouzitim psa pri
vyhladavani, pripadne také, ktoré potvrdzuju vyssiu uspesnost’ pri peSom zbere tidajov oproti
zberu z pohybujuceho sa auta.

Hlavné rozdiely sa ukazuji v schopnosti zahrnut' do prehl'adavania aj okolitd vegetaciu
(niekde tiez cestnu zelen). Pri pesej pochodzke, pripadne s pouzitim psa je vsak efektivnost
omnoho niZ§ia, ¢o sa tyka dizky zmonitorovaného useku za jeden deii.

Navyse vd’aka posobeniu mrchozrutov moze byt skuto¢na tmrtnost’ zivoc¢ichov na cestach
12- az 40-nasobne vyssia, nez naznacuju nalezy tiel. Navyse, u mnohych mensich zivocichov
casto ani nedojde k priamemu stretu s vozidlom. Tela tychto malych zvierat su neraz odhodené
turbulenciou d’alej do vegetacie pri krajnici.

Pri vécsine skupin stavovcov bolo zistené, Ze tela pri krajniciach rychlo ubudaji medzi
prvym a piatym dnom po strete. Napriklad dohl'adavanie tiel obojzivelnikov, hadov ¢i malych
cicavcov po viac ako troch diloch uz nema vyznam, zatial' ¢o u jezkov, zajacov, Seliem Ci
dravych vtakov staci interval kontrol osem az desat” dni.

Ukazuje sa preto, ze urcenie skutocného poctu uhynutych zvierat na cestach je zlozité. Na
ziskanie aspon priblizného odhadu celkového poctu uhynutych stavovcov sa preto vyuziva
matematické modelovanie. Na to st potrebné ¢o najpresnejsie udaje o pocte vSetkych uhynutych
Zivo¢ichov na uréitom useku cesty za dané obdobie, ziskané z monitoringu. Cim viac takychto
udajov je k dispozicii, tym presnejSie st odhady skutoéného poc¢tu uhynutych zivoéichov.

Monitoring kolizii Zivocichov s dopravnymi prostriedkami pocas prevadzky

Vyuziva sa najmi pre zistovanie funkénosti navrhnutych opatreni. Ma svoje obmedzenia
v nastavenom metodickom ramci a nie vzdy je vhodna na kvantifikaciu vplyvu vystavby
a prevadzky cestnej komunikacie.

Dolezité je najmé urcenie cielov monitoringu mortality a zaznamenavanych druhov. To
znamena druhov, pre ktoré v ramci projektovej pripravy boli navrhnuté opatrenia na zabranenie
vniknutia na vozovku. Mortalitu je beZne potrebné sledovat’ najma na kritickych usekoch, kde
je predpoklad stretov Zivoc¢ichov s dopravnymi prostriedkami. Frekvenciu tohto monitoringu je
taktiez potrebné ur¢it’ predovsetkym na zaklade sledovaného druhu.
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V pripade, ze neexistuju Ziadne vstupné data o mortalite na rieSenom useku cestnej komunikdcie,
sa odporuca nasledovny metodicky postup:

* Na zaklade kontrol (pesie obhliadky rieSen¢ho useku dva az maximalne Styrikrat rocne),
zaroven na zaklade informacii od spravcu komunikacie, identifikovat’ problémové useky
s mortalitou zivocichov.

e V pripade identifikovania kritického useku (alebo technického nedostatku) navrhnut
dodatocné opatrenia, pripadne zvysit’ intenzitu monitorovania mortality dané¢ho useku.

e Zber by mal prebiehat Standardizovanou metédou napriklad zapisom do mobilnej aplikacie
(datum, poloha, druh, fotografia a pod.) — vystupom tak bude uceleny jednotny subor dat,
vhodny na akékol'vek d’alSie Statistické spracovanie a vyhodnotenie.

Mortalituje najvhodnejsie zistovat’ formou pesej terénnej pochodzky alebo automatizovanym
systémom (TP 050, 2022). Automatizované systémy st v suc¢asnosti zaloZzené na videozdzname
z idiceho vozidla po sledovanom useku cesty, pricom bud’ simultanne alebo pocas spracovania
sa analyzujii zdznamy pomocou softwarového strojového ucenia. Takto automatizovany
systém dokaze analyzovat’ bud’ pritomnost’ kadaveru na zabere, alebo v pripade vyssej kvality
a rozoznatel'nosti, vie systém priradit’ nalez priamo k zivo¢isnemu druhu.

24NYT7 2AG00 TMKm/h  NASBIAADET.93150 ~1i0

Obr. 43. Zaznam tthynu vydry riecnej na kamere z idiiceho vozidla. Obsahuje automaticky, datum, cas aj polohu (foto
© Michal Kralik)
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Kontrolné otazky

» Akyjehlavny princip metody hodnotenia vplyvov znamejako BACI (Before-Afier-Control-Impact)?

» Pre ktoru skupinu stavovcov je uspe$nost’ zaznamenania uhynutych jedincov na cestach najnizsia?

* Precojedolezité dodrziavat’ Standardizované schémy a metody pocas celého obdobia monitorovania
a hodnotenia?

+ Co predstavuje jednu z najvacsich vyziev pri uréovani skutoéného poétu Zivo¢ichov usmrtenych
na cestach?
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7 Ochranarske premiestnenia Zivo¢ichov — vyskum
a monitoring

Ivan Balaz, Peter Urban & Peter Klinga

Uvod

Ciel'om ochrany prirody je zaistit', aby ¢o najviac povodnych druhov zostalo sucastou fauny
konkrétnych tzemi. Nevyhnutnou stcastou manazmentu chranenych druhov zivocichov st
preto aktivity zamerané na napravu roznych zasahov do populécii niektorych zivocisnych
druhov (resp. inych taxonomickych skupin) z minulosti. Patria k nim tiez tzv. ochranarske
premiestnenia (conservation translocations), t. j. ¢lovekom sprostredkované presuny zivych
organizmov z jednej do inej oblasti. Snazia sa o zvratenie poklesu druhov spésobeného 'udskou
¢innost'ou. Ako pomerne u¢inny nastroj ochrany prirody sa vyuzivaji uz viac ako storocie. Ich
konecnym ciel'om je sebestacna populacia, ktord uz nevyzaduje ziadny dodatocny zasah.

»ranslokacna biologia“ (,,reintroduction biology™) sa vzt'ahuje na relativne nova oblast
vyskumu zamerant na zlepSenie ochranarskej praxe — zamerného pohybu (presunu) organizmov
z jedného miesta na druhé s cielom zachovat druhy a obnovit' ekosystémy. Ochranarske
premiestnenia zahfiaju pomerne Siroké spektrum aktivit (obr. 44).

Je vypustenie zamerné?
Nie.
Ané ~——Nahodné presuny (translokacie)
Je ochrana cielového druhu hlavnym cielom?
Neletalna regulacia

/é‘no/\ Nie Vypustenie po rehabilitacii

Komer¢né / rekreacné ucely

I Ochranarske premiestnenie |
NaboZenské udely

Maju byt zvierata vypustené v ramci

ich historického vyskytu? Biologickd kontrola

Oslobodenie zvierat (prava zvierat)

Ang . Estetické dovody
| Obnova populéacie I | Ochranarske zavedenie |
Boli jedince rovnakého druhu na Je ciefom zaplnit vSetky dostupné
mieste vypustenia vyhubené? ekologické niky, ktoré zostali prazdne ?

po vyhynuti pévodnej formy?
Ano Nie W \N
Ano ie

Restiticia Posilnenie populéacie | | Ekologicka néhrada| |Asistované kolonizéacia | INové ekosystémy
(reinforcement)

Spektrum translokacie

Obr. 44. Klasifikacia roznych typov ochrandrskych premiestnent v spektre od restitucie az po introdukciu (upravené
podla Seddon et al. 2012).
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Vseobecne jestvuju tri zdakladné sposoby ochranarskych premiestneni zZivocichov:

1. Posiliovanie (dopliiianie, suplementacia) populdcii (augmentation, restocking) —vypustanie
jedincov do existujucej populacie s cielom zvySenia jej pocCetnosti (vel'kosti) a genofondu.
Moéze pomoct znizit’ negativne ucinky pribuzenského parenia, ktoré je bezné v malych,
izolovanych populaciach s nizkou efektivnou velkostou populacie (N,), zahtfiajicou len
jedince zucastiujice sa reprodukcie, ¢im je vzdy nizsia ako skutoc¢na velkost populacie.

2. Restitlicie (restitution) — premiestnenie jedincov vychovanych v ludskej starostlivosti,
resp. odchytenych inde vo volnej prirode na ekologicky vhodné miesta v ramci ich
historického arealu, na ktorych v sticasnosti dany druh nezije. Zamerané si na obnovenie
vyhynutych p6vodnych populacii z vhodného genetického zdroja za predpokladu, ze
pri¢iny vyhynutia (vyhubenia) boli odstranené. Opédtovné zavedenie druhov je relativne
nedavna aktivita, ktora sa vyvinula v dosledku rasticeho globalneho povedomia o potrebe
zachovat’ biologickt rozmanitost’ v stivislosti s vymieranim druhov.

Box 5. Restitucia rysa ostrovida

V sedemdesiatych rokoch 20. storocia bol zo Slovenska restituovany rys ostrovid (Lynx lynx) do Jury,
Dindrov, Alp, Sumavy a franciizskych Vogéz (obr. 45). Genetickym skriningom bol zaznamenany pokles
genetickej premenlivosti v tychto novozalozenych populdcidach. V désledku malého poctu zakladajiicich
Jjedincov (efekt zakladatela) a ich dlhodobej izolacie sa prejavili negativne dosledky pribuzenského
parenia spojené s vyskytom srdcovych vad samcov, rodenim slepych mladat, nachylnostou na
prasivinu. Na zlepSenie zivotaschopnosti populdcii rysov sa obnovili translokacné programy, ktorych
sucastou ma byt aj dlhodoby geneticky monitoring oboch zdrojovych aj zachranovanych populacii.

P -l

- . I ' n /

Obr. 45. Wpustanie restituovaného rysa zo Slovenska. Vyskumnici, ochrandri, polovnici, lesnici a dobrovolnici
pomohli zrealizovat' systematicky monitoring slovenskej populdacie rysa pomocou fotopasci, a GPS telemetrie
s naslednym odchytom a presunom limitovaného poctu jedincov do geneticky malo premenlivych populacii v Eurdpe
(foto © Stiftung Natur und Umwelt)

3. Introdukcie (introduction) — premiestiiovanie jedincov vychovanych v zajati, resp.
odchytenych inde v prirode na nové lokality, mimo ich historického arealu.

Pri druhom a tretom sposobe ide o zakladanie novych populacii. Tieto programy sa tieZ

oznacuji ako znovuzakladanie (reestablishment), obnovenie (restoration) a premiestnenie
(translocation).
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Box 6. Ach ta terminologia...

Kym v cudzojazycnej (napr. anglickej, ¢i ceskej) literature sa vysadenie (zavedenie) povodného druhu
(taxonu) na miesto, na ktorom sa vyskytoval, ale vyhynul, resp. bol vyhubeny, oznacuje terminom
,, reintroduction “, resp. ,, reintrodukce , na Slovensku sa oznacuje ako ,, restitucia “, resp. ,, repatriacia “,
pretoze pod terminom , reintrodukcia“ sa u nas chdape opakovand introdukcia. V siucasnosti nie je
navrhnuta obsahovo a jazykovo vyhovujiica alternativa, co vedie k (Ciastocne mdticemu) pouzivaniu
oboch terminov.

Pre ich planovanie vypracovala odborna pracovna skupina Komisie pre prezitie druhov
(Species Survival Commission) Medzinarodnej unie pre ochranu prirody (IUCN) odporucenia
pre restiticie a d’alSie ochranarske translokacie (IUCN/SSC 2013). Riadené premiestnenia
vyznamne prispievaju k ochrane biodiverzity a obnove ckologickej rovnovahy. Naopak,
nahodné translokacie a vedecky nepodlozené zachranné programy byvaju zviésa netspesné.
Ako priklad mézeme uviest’ vySe 24 zachrannych programov hluchana hérneho v Eurdpe,
z ktorych ani jeden nebol Gspesny bez neustalej suplementacie jedincov a teda aj potreby
nekonecnych finan¢nych zdrojov.

Geneticka kontrola populacie

Tato manazérska technika odstranuje niektorych jedincov z populacie s cielom zlepsit’
zivotaschopnost’ zostavajicich jedincov a je vhodna pre hospodarske druhy. Napriklad
v liahnach ryb st ¢asto implementované kontrolované reprodukcie populéacie ryb, ¢im sa zabrani
dominancii jednej rodiny a umoznime udrzanie viacerych genetickych linii v potomstve. Tieto
pristupy nie su cenné iba pre ochranu prirody. Dobry manazment hospodarsky vyznamnych
druhov, ako st ryby a pol'nohospodarske plodiny, méze v budiicnosti zlepsit’ ich genetické
zdravie, podporit’ odolnost, prisposobivost’ populacii a tym prispiet’ k nasej potravinovej
bezpecnosti.

Mimoriadne délezitou aktivitou je ochrana a zlepSenie biotopov a konektivity (prepojenosti)
populécii (obr. 46). Ochranarska obnova (revitalizacia) zahfiia opatrenia na zlepSenie
ekologickych podmienok biotopov a je zdsadna pre udrzanie genetickej premenlivosti a prezitie
druhov ako st napr. habitatovi $pecialisti hluchan horny (7etrao urogallus) a sysel’ pasienkovy
(Spermophilus citellus). Strata biotopov je vo viacéSine pripadov identifikovana ako hlavna
pri¢ina poklesu pocetnosti ich populéacii. Ochrana, obnova a rozsirenie vhodného biotopu sa
ukazuje ako kl'icové opatrenie.

Obr. 46. Manazment pasienkov — vhodného biotopu
sysla pasienkového odstraiiovanim krovin a obnovou
pastvy (foto © Ervin Hapl)
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Ochranarske premiestnenia su uz niekol’ko desatro¢i zakladnym nastrojom v manazmente
a ochrane vol'ne Zijucich zivoc¢ichov a ich kone¢nym cielom je sebestacna populacia, ktora uz
nevyzaduje ziadny dodatoCny zasah. Prezitie jedincov v procese translokacie zavisi najméa od
ich spravania sa v ¢ase po vypusteni. Premiestnené zvierata mozu celit’ situacii, ked’ sa stretnti
s Uplne novym prostredim. Vtedy by sa ich pociato¢né behavioralne reakcie mali spolichat’ na
evolucnu histériu druhu a na minulé skusenosti kazdého jednotlivca (napr. pdvod v chovoch
alebo vo vol'nej prirode), ktoré riadia rozhodnutia o rozptyleni z miesta uniku, rychlost’ ucenia
sa a prisposobovania sa rozdielom medzi zdrojovym a novym prostredim. Je pravdepodobné,
7e pociatocné behavioralne reakcie nebudil v novom prostredi optimalne. Mali by sa zmenit,
ked’ zviera nadobudne sktsenosti v novom prostredi, ktorym sa bude casom prisposobovat’.

Ochranarske premiestnenia su zlozité, naroéné na logistiku a financie. Maji za sebou
pomerne dlhy zdznam netspesnych pokusov, ¢o podnietilo viaceré prehodnotenia pouzitych
metod. Preto musia byt aktuadlne podporené nielen dobrym planovanim, ale aj vysledkami
vedeckého vyskumu a monitoringu.

Riadenie (manazovanie) premiestnenia (translokacie) je cyklicky proces realizacie,
monitoringu, spitnej vézby a nastavenia biologickych a nebiologickych aspektov, do ¢asu, kym
sa nedosiahnu stanovené ciele, alebo pokial’ nie je translokacia prehlasena za netispesnu.

Vzhl'adom na vysoké naklady na projekty ochranarskych premiestneni spolu s ich zloZitost'ou
jenevyhnutné, aby sa maximalizovali $ance premiestneni na tspech. To si okrem iného vyzaduje
aj poucenie sa z minulych uspechov i netispechov tychto aktivit. Kazdy translokacny projekt
(Gspesny aj neuspesny) zvysuje znalosti o translokaénych praktikach. Preto je potrebné vyuzit
tieto poznatky na to, aby kazdy novy translokacny projekt mal vacsiu Sancu na uspech ako tie
predoslé. Autori sa vSak vzdy nepriznavaji (publikuju prace) k netispeSnym translokaciam.
V pracach o Gispesnych programoch sa ¢asto neuvadzaji vsetky problémy, s ktorymi sa manazéri
stretavaji. Aj preto vydala IUCN vr. 1998 odporucenie pre restiticie rastlin a zivo¢ichov ({UCN
Guidilines for Re-introductions) odbornej pracovnej skupiny Komisie pre prezitie druhov
(Species Survival Commission) IUCN, stcastou ktorého bola aj definicia terminov a v r. 2013
odporucenia pre restitiicie a d’alSie ochranarske premiestnenia (Guidelines for Reintroductions
and Other Conservation Translocations).

Na maximalizovanie pravdepodobnosti uspechu musia manazéri volne zijucich Zivocichov:

 disponovat’ rozsiahlymi znalostami o ekologii a spravani sa (etoldgii) vypustenych druhov,
 disponovat’ informaciami z ochranarskej genetiky,

» zabezpecit’ nepretrzité financovanie,

* koordinovat aktivity medzi mnohymi zainteresovanymi stranami,

 ziskat’ podporu miestnych komunit,

* monitorovat’ vysledky v ramci adaptivneho manazmentu.

Monitoring ochranarskych premiestneni

Neexistuje len jedna metrika na hodnotenie kone¢ného Gspechu ochranarskych premiestneni.
Vseobecne mozno premiestnenie povazovat’ za uspesné, ked’ vel'kost' a dynamika populacie
podporuju jej pretrvavanie pocas nickol’kych generacii. Na spravne vyhodnotenie premiestneni
st nevyhnutné dlhodobé subory udajov po vypusteni. Preto je zasadny monitoring vyvoja
ochranarskeho premiestnenia podla smernic IUCN (IUCN/SSC 2013). Tvori kl'ucova
stcCast’ aktivneho programu ochrany prirody, ktorda moéze poskytnit posudenie pouzitych
metdd, pomdet’ pri stanovovani vhodnych protokolov a predstavovat’ referenént hodnotu pre
dalsie projekty vo svete. VSetky tieto aktivity potrebuji tak dlhodobu podporu vo vyskume
a monitoringu, ako aj mnozstvo ¢asu a financii.
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Pre-translokacny geneticky skrining

Analyza genetickej diverzity je zékladnou zlozkou pri vybere vhodnych kandidatov na
translokaciu, pretoze zvySuje pravdepodobnost vytvorenia odolnych populdcii v novom
prostredi. Posudenim genetickej premenlivosti v ramci potencialnych zdrojovych populacii
a medzi nimi mézu ochranari identifikovat’ jedincov a populacie, ktoré maji nielen vysoku
uroven genetickej diverzity, ale tiez predstavuji jedinecné evolucné linie.

Napr. v pripade restiticie oryxa do Cadu naznaéili rozsiahle genetické §tidie potrebu zahrniit’
jednotlivcov z réznych prostredi, aby sa maximalizoval evolu¢ny potencial restituovanej
populacie. Tento pristup je d’alej podporovany zisteniami v premiestneniach losov, ktoré
odhal'uju, ako sa aklimatizacia liSi medzi jednotlivcami a ovplyviiuje dynamiku populacie
v priebehu Casu.

Analyza genetickej diverzity teda informuje nielen o vybere zakladatel'a, ale tiez pomaha
pri predpovedani dlhodobej adaptivnej kapacity u premiestiiovanych druhov, ¢o v konecnom
dosledku podporuje snahy o ochranu (obr. 47).

—
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Nova pravdepodobnost’ o -
hybridizacie s inymi [ || Absentuje, nizka
druhmilpoddruhmi |
Ty
Postupovat' iba ak je
L Neznama —— pravdepodobné
vyhynutie druhu
—————————

Obr. 47. Zjednoduseny rozhodujuci diagram, ktory posudzuje rizika pri translokaciach (podla Weeks et al. 2011).

Ciel'om premiestnenia je zachranit’ geneticku variabilitu novej populécie translokaciou 20 az
50 chovnych jedincov, ¢i uz z vol'nej prirody alebo z chovu v 'udskej starostlivosti. Zachovanie
genetickej variability populdcii je obzvlast dolezité v pripadoch, ked’ existuje vysoka miera
klonality alebo pribuzenskej plemenitby. Potrebné je zabezpec€it’ vyvazeny podiel genetickej
vybavy medzi zdrojovou a prijimajiucou populaciou v nasledujucich generaciach.

V niektorych pripadoch, najma pri ohrozenych druhoch, mézu byt’ translokacia a introdukcia
do novych oblasti jedinym sposobom, ako obmedzit’ problémy spojené s malou velkostou
populécii a stratou biotopu. Dlhodoby uspech translokacie bude zavisiet od schopnosti
dosiahnut’ efektivnu velkost’ populacie > 500 . Toto Cislo sa povazuje za minimalny prah na
udrzanie primeraného adaptaéného potencialu a zivotaschopnosti populacie v stvislosti so
zmenami Zivotného prostredia.

88



Aj ked niektoré druhy mozu prezit' s malou efektivnou vel'kost'ou populécie, ich dlhodoba
zivotaschopnost’ moze byt ohrozena. Ak sa efektivna velkost’ populacie neda zvysit nad 500
jedincov v nasledujucich generaciach po translokacii, odportic¢a sa augmentaciou (posililovanim)
zabezpeCit’ kontinualny tok génov zo zdrojovej do prijimajlicej populécie, pricom by mala
prebehnut’ aspon jedna translokacia jedincov za generaciu. Vo vol'ne Zijucich fragmentovanych
populaciach je potrebny aspon jeden efektivny migrant (reprodukujuci sa) za generaciu.

Zdrojova populacia by mala mat’ minimalne 500 reprodukujucich sa jedincov alebo byt
prepojena s inymi subpopulaciami, ktoré presahuju tento pocet. Ak to nebude dodrzané, mozu
sa objavit’ problémy spojené s malymi populaciami, ako st hromadenie genetickych defektov
a inbridingova depresia.

Dolezité je zohl'adnit’ aj genetickti vybavu zdrojovych populacii, aby translokacia jedincov
raz za generaciu neohrozila ich geneticktl diverzitu. Tok génov zo zdrojovej populdcie do
prijimajucej by nemal presiahnut’ 20 %, pretoze vysSie percento by mohlo viest k strate
adaptovanej genetickej variability spojenej so zanikom pripadnych lokalnych adaptacii
v prijimajucej populacii. Toto pravidlo plati aj pri zmenach zivotného prostredia, kde by
translokacie nemali prekrocit’ 20 % toku génov, aby sa predislo ohrozeniu genetickej vybavy
prispdsobenej konkrétnemu prostrediu.

Pre uispesné ochrandrske premiestnenie je potrebné zvazit nasledovné kvantitativne parametre:

1. Zdrojové populacie by mali mat’ efektivnu velkost’ populacie aspon 500 (NE = 500) alebo
byt prepojené so subpopulaciami presahujicimi hodnotu 500, aby sa zabranilo genetickym
defektom a inbridingovej depresii.

2. Ak cielova populacia neméze dosiahnut’ hodnotu 500 v priebehu niekol’kych generacii,
odportca sa kontinualny tok génov prostrednictvom pravidelnych translokéacii formou
augumentacie — posililovania.

3. Tok génov zo zdrojovych populacii by nemal presiahnut’ 20 %, aby sa ochranil adaptivny
potencial prijimajicej populécie.

4. Pre udrzanie adaptacného potencialu je potrebné zabezpecit' asponl jedného efektivneho
migranta (reprodukujiceho) za generaciu.

Prioritou pri vybere zdrojovych populacii je zohladnenie evoluéného genetického
potencialu a genetickej adaptacie, aby sa zaistila schopnost’ ohrozenych populécii prisposobit’
sa aktudlnym a potencialnym budicim environmentalnym zmenam. Primarnym predpokladom
je spolocny fylogeograficky povod populacii, ktory skiimame z celého genomu populacii alebo
aspon z mitochondridlneho genomu. Metddy celogenomového sekvenovania ndm umoziuju
ziskavat’ informacie na Grovni chromozémov a tak odhalit’ signaly selekcie.

Tento aspekt je obzvlast’ dolezity vzhl'adom na rastici vyskyt invaznych druhov, akcelerujuce
zmeny zivotného prostredia, globalna zmena klimy, poskodzovanie a fragmentaciu biotopov,
ktoré maju zasadny vplyv na ekologické a evolucné procesy. Je pravdepodobné, ze mnohé
v sucasnosti bezné druhy sa v buducnosti ocitnl v kategorii ohrozenych. V takychto situaciach
mdze byt augmentdcia (posiliiovanie) a genetické zachrana rozhodujiice pre posilnenie
adaptaénych schopnosti druhov na sti¢asné a buduce podmienky prostredia, ako aj pre obnovu
toku génov v ramci fragmentovanych uzemi.

Integracia jedincov z réznych populacii zijucich v rovnakych environmentalnych
podmienkach za ucelom zvysenia genetickej premenlivosti podporuje adapta¢ny potencial voci
réznym evoluénym zmenam a zaroven zvysuje zivotaschopnost’ translokovanych populécii.
Augumentaciami z ré6znych zdrojov sa Castokrat zameriavame len na zvySovanie adaptacného
potencidlu druhov a pritom zabtdame, ze posiliiované populdcie mézu mat v dosledku
dlhodobej izolacie a genetického driftu vyvinuté adaptacie na lokalne podmienky prostredia.
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Tento faktor predstavuje zasadné riziko ovplyviujice uspesnost’ translokacnych projektov.
Preto pri vybere jedincov pre zachranné transloka¢né programy je potrebné brat’ do uvahy
adaptivnu geneticku variabilitu zachranovanych a zdrojovych populacii.

Post-transloka¢ny monitoring

Monitorovanie a hodnotenie premiestnenych populacii je kl'i¢ové, najmi preto, Ze tieto
metriky priamo informuju o stratégiach manazmentu populdcii. Inovativne genetické metody
ponukaju robustny ramec na hodnotenie dynamiky tychto populacii a umoziiuji nam analyzovat’
genetickil premenlivost’ a Struktiru medzi transponovanymi jedincami a ich zdrojovymi
populaciami.

Pouzitie genetickych markerov sa stalo zakladnym nastrojom na hodnotenie dlhodobého
uspechu ochranarskych translokacii, pretoze poskytuje pohlad na geneticki diverzitu
a populacni dynamiku. Vyuzitim markerov jednonukleotidového polymorfizmu (SNP)
a mikrosatelitnych lokusov mozu vyskumnici zhodnotit’ genetické zdravie novovytvorenych
populécii v priebehu casu, ¢o je rozhodujiuce pre informované rozhodnutia manazmentu.
Napriklad §tidie o korytnacke Muhlenbergovej (Glyptemys muhlenbergii) ukazali, Ze
translokacie viedli k zvySeniu genetickej premenlivosti, hoci zisky boli menej vyznamné, ako
sa ocakavalo, ¢o naznacuje potrebu zvladania genetického driftu a rizik outbridingovej depresie
spojenych s translokovanymi jedincami.

Repatriacia sysla pasienkového v strednej Eurépe a na Slovensku

Sysel’ pasienkovy je jednym z mala druhov naSich cicavcov, ktorych aredl sa v priebehu
uplynulych 50 rokov markantne zmensil. Pokial' chceme zachovat’ stcasny aredl rozsirenia
tohto stepného druhu a priblizit ho k pévodnym rozmerom, mali by sme zmenit' spdsob
hospodarenia. Aplikaciou prvkov tradicného hospodarenia (pasenie, kosenie luk a pasienkov)
mozno prispiet’ k trvalo udrzatelnej existencii sysla pasienkového na Slovensku. Prvky
tradi¢ného hospodarenia treba integrovat’ prostrednictvom krajinno-ekologického planovania
do tizemno-planovacej dokumentacie alebo pozemkovych tprav v jednotlivych regiéonoch
Slovenska. Dalsou moznostou je realizacia restitcii (repatriacii) na lokality ich povodného
vyskytu. Restitlicia (repatridcia) je prinavratenie organizmov na miesto ich pévodného vyskytu,
kde vyhynuli. VécSina sysl'ov k restitucii pochadzala z letisk v Bratislave a v KoSiciach. Vysoka
populacnd hustota sysla na letiskdch je vysledkom absencie vyraznejSieho antropického
vplyvu, pravidelna kosba a absencia chemickych pripravkov, moznost priestorového rozsirenia
mladych jedincov pred hibernaciou a regulacia preda¢ného tlaku.

Proces repatriacie sysla pozostava z nasledujiicich krokov:

1. odchyt jedincov,

. priprava novej lokality,

. vypustenie jedincov na novej lokalite,
. starostlivost’ o vypustené jedince,

. posilnovanie populacie.

[T SNV I NS
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Odchyt jedincov sysl'a pasienkového k restitucii, resp. k transferu bol realizovany na Letisku
M. R. Stefanika v Bratislave a na Letisku v Kogiciach. Pripadne na lokalitach, na ktorych
bolo nutné uskutocnit’ asanaciu druhu z dovodu investi¢nych zamerov. Sysle sa odchytavali
pomocou slucky (oka), ¢o je metdoda odchytu, zarucujuca odchyt dostatoéného mnozstva
jedincov pre ucely transferu na iné lokality. V prvej faze sa viditene oznadili aktivne nory
drevenymi kolikmi (1 m vysokymi, aby oznacenie nory bolo zd’aleka viditeI'né aj na ploche
zarastenej vy$$im porastom bylinnej vegetacie). K instalovanym kolikom sa priviazal koniec
slucky (obr. 48).

Obr. 48. Sysel’ odchyteny do slucky (oka) uviazaného ku
koliku (foto © Ivan Baliz).

K identifikaénym znakom pouZzivanej nory sa zarad’uje Cerstvy vychod z nory, ktorého steny
su vychodené, nezarastaju korienkami rastlin a nie su zatiahnuté pavuc¢inami. Pritomnost’ sysl'a
v nore indikuju tzv. kimne stoléeky, t. j. miesta so zvySskami nazhromazdenej potravy a trusu
okolo vychodov z nér (obr. 49). Od nory k nore st vysliapané chodnicky, pri vychode z nor
je Specificky sysli zapach (sysle maji zvyk mocit’ pri vchode do ndr). Od roku 2007 sa sysle
odchytavali do zivolovnych pasci (obr. 50), ako navnada bol pouzity kusok jablka. Odchyt do
slu¢iek aj do zivoloviek bol realizovany v stlade s vynimkou Ministerstva zivotného prostredia
SR. Terminy odchytu boli prispésobené biondémii druhu, t. j. odchyt eSte pred rodenim
gravidnych samic, resp. po osamostatiiovani sa mladych jedincov.

Obr. 49. Instalacia slucky (oka) k aktivnej diere (foto © Ivan Balaz)
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Obr. 50. Odchyteny sysel do Zivolovnej pasce (foto © Ivan Balaz)

Odchytené zvierata boli umiestnené do prepraviek, v ktorych sa prevazali na ur¢enti lokalitu
restitacie. Vyber lokalit podliehal prisnym kritériam. PredovSetkym boli vyberané lokality,
na ktorych sa sysel’ v minulosti vyskytoval. Druhou ddlezitou podmienkou bol optimalny
manazment s perspektivnym vyhl'adom (pastva hovidzieho dobytka, oviec a k6z). Na vybranej
lokalite boli predvitané diery, do ktorych sa jedince umiestitovali. Skupina dier bola prikryta
klietkou (ohradkou) z dovodu, aby sysle boli natené hrabat’ podzemné chodby a z uvedenych
klietok sa podhrabat’. To zabranuje okamzitému opusteniu lokality a zaistuje sysl'om vacsiu
obranyschopnost pred predatormi. Po vypusteni je vhodné lokalitu fyzicky strazit’ aspon jeden
tyzden kvoli predatorom. Na lokalite je v d’alSom obdobi potrebné zabezpecit’ pasenie alebo
kosenie, inak sysel’ postupne vymizne. Sto jedincov je optiméalny pocet vhodny pre repatriaciu
na jednej lokalite. Novo vzniknuté syslie kolonie su izolované, bez moznosti vzajomného
kontaktu alebo kontaktu s inymi existujiicimi koloéniami. Za tychto podmienok je migracia
zvierat medzi populdciami nepravdepodobna a potencialny tbytok v pocetnosti populécie
nemdze byt kompenzovany imigrantami. Dlhodoba existencia takychto populacii je menej
pravdepodobna ako existencia populécii v ramci metapopulacie. Nové kolonie by mali byt
zakladané v blizkosti uz existujucich koldnii s moznostou vytvorit’ funkény metapopulacény
systém. Ddlezité odportcanie je tiez vedenie detailnej dokumentacie repatriacnych metod
a pravidelny monitoring novo zalozenych populacii, aj s ohl'adom na buduce transfery na nové
lokality so znamou provenienciou prendsanych jedincov.
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Obr. 51. Sysel’ pasienkovy (Spermophilus citellus) pred vypustenim do vhodného biotopu (foto © Ervin Hapl)

Priklady uspes$nej repatriacie sysl’a pasienkového

Od roku 1989 bolo v strednej Eurdpe viac ako 3200 jedincov sysla vypustenych na 15
roznych miestach za ucelom repatriacie. Na piatich d’al$ich miestach bola Cast’ tychto jedincov
pouzita pre posilnenie povodnych populacii (obr. 52). V siedmich pripadoch bolo zaznamenané
osidlenie lokality syslami a reprodukcia vypustenych jedincov, ¢o povazujeme za GspesSnu
repatriaciu. Pocet dlhodobo existujicich restituovanych populacii je vSak este nizsi. Na
siedmich lokalitach repatridcia zlyhala. Najslabsim bodom vsetkych realizovanych repatriacii
sa zda byt nizky pocet vypustenych jedincov. Len v troch pripadoch, ktoré zaroven patria
medzi uspesné, bolo na lokalitu vypustenych viac ako sto jedincov.

Obr. 52. Prehlad lokalit, na ktorych v rokoch 1989 az 2010 prebiehalo vypustanie syslov pasienkovych. Vysvetlivky:
Slovensko: 1.1a Buzica, 1.1b Milhost, 1.1c Perin-Chym, 1.2 Breziny, 1.3 Jakub, 1.4 Biele vody, 1.5 Kuchyna, 1.6a
Bezvody, 1.6b Kecovské litky, 1.6¢ Kruznd, 1.6d Nilase, 1.6e Silickd ladnica; Cesko: 2.1 Zlaty ki, 2.2 Novina, 2.3
Vitkirv vrch, 2.4 Repické rybniky, 2.5 Velkd Dobrd, 2.6 Pisecny vrch; Polsko: 3.0a Kamier Slgski, 3.0b Glebowice
(Matejii et al. 2010)
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Pol’sko

Aj ked’ posledné spravy o vyskyte sysla pasienkového v Polsku boli publikované v 70. rokoch
20. storocia, v roku 2000 bol spusteny projekt jeho opdtovného zavedenia:

1. Transfer syslov na lokalitu Kamien Slaski a Kamionek (Opolské vojvodstvo) v rokoch 2005
az 2008, kde bola este v roku 1973 zaznamenana bohata koldnia sysl'ov. Do zoologickej
zahrady v Poznani boli dovezené sysle z letisk z Mad’arska a Slovenska a z chovnej kolonie
v zoologickej zahrade v Berne (Svajéiarsko). Aj ked’ sa v populacii syslov reprodukcia
vyskytuje pravidelne, nizka pocetnost’ zatial’ nezarucuje dlhodobé prezitie kolonie.

2. Vroku 2008 bol realizovany projekt repatriacie v blizkosti obce Glgbowice (Dolnosliezske
vojvodstvo). Vysledok repatridcie zatial’ nie je isty z dévodu malého poctu jedincov
v kolonii.

Ceska republika

V Ceskej republike bolo realizovanych tiez niekolko repatriacnych projektov:

1. Zachrana sysl'a v Chranenej krajinnej oblasti Cesky kras v rokoch 1988 az 1992. Projekt
bol neuspesny z dovodu malého poétu vypustenych jedincov.

2. Projekt repatriacie sysl'a v Chranenej krajinnej oblasti K¥ivoklatsko v rokoch 1994 az 1998.
Projekt bol netspesny z dovodu malého poctu vypustenych jedincov a dlhym obdobim
medzi jednotlivymi transfermi.

3. Projekt repatriacie v Chranenej krajinnej oblasti Slavkovsky les v rokoch 2000 a 2001.
Vysledky repatriaéného projektu nemozno jednoznaéne klasifikovat’ ako pozitivne alebo
negativne. Jedince migruju z miesta vypustenia do oblasti, ktoré poskytuji lepsie podmienky,
najma pravidelnt udrzbu travnatych ploch. Zda sa, ze jedince, ktoré opustili Vitkv vrch,
sa pravdepodobne presunuli na ned’aleké medzinarodné letisko. Tato domnienka, Ze nova
populacia na Medzinarodnom letisku Karlovy Vary je vysledkom repatrianého projektu,
bola potvrdena analyzou DNA.

4. Projekt repatriacie v oblasti Strakonic na luke pri Repickych rybnikoch v roku 1989 a 1990.
Projekt bol netispesny z dovodu malého poctu vypustenych jedincov.

5. Restitacia sysl'a na ploche letiska Velka Dobra v roku 2007. Projekt bol uspesny, aj ked’
kolonia je tvorena len malym po¢tom jedincov.

6. Transfer sysl'a na Piseény vrch pri prirodnej pamiatke Milé v roku 1992. Transfer bol
neuspesny kvoli absencii starostlivosti o lokalitu.

Slovenska republika

Na Slovensku bolo realizovanych niekol’ko projektov na zachranu a repatriaciu sysl'a. Prvy
zachranny transfer prebiehal v rokoch 1992 az 1993 v Kosickej kotline (Slovenska agentiira
zivotného prostredia a odbor Ochrany prirody a krajiny, PreSov). Sysle boli premiestiiované
za ucelom posilnenia populacie sokola raroha — Falco cherrug. Ked’ze chybaju udaje o vyvoji
populdcie po roku 1995, zd4 sa, ze restitiicia nebola uspesna, nakol'ko postupne ubudali jedince.
Pripadne jedince mohli migrovat’ do inych lokalit.

Projekt repatriacie v Chranenej krajinnej oblasti Ponitrie SOP SR bol realizovany v rokoch
2003 az 2006. Jedince boli odchytavané na letisku M.R. Stefinika v Bratislave, nakol’ko na
tomto letisku bola najvécsia populacia tohto druhu na Slovensku. Ciel'ovou bola lokalita Breziny
pri Klatovej Novej Vsi v pohori Tribe¢. Projekt bol zamerany na ochranu orla kralovského
(Aquila heliaca). Tento repatriacny projekt bol netispesny. Pri¢inou mohla byt slabé saturacia
lokality sysl'ami, ¢as medzi prvym a druhym transferom bol prili§ dlhy, lokalita nebola vhodne
vybrana, vel'ky predacny tlak a nedostatocny monitoring vypustenych zvierat.

Repatriacny projekt v Narodnom parku Nizke Tatry bol realizovany v rokoch 2005 az 2006.
Jedince sysla pochadzali z letiska v Kosiciach. Ciel'ovou bola lokalita Jakub v juhozapadnej
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casti Nizkych Tatier. Tento projekt bol rovnako neuspesny kvoli nevyrovnanému pomeru
pohlavi (iba 30 % samic), nedostato¢nej priprave lokality a manazmentu uzemia.

Dalsi projekt repatricie prebiehal v rokoch 2000 az 2009 v Narodnom parku Muranska
planina za ucelom posilnenia potravnej bazy pre sokola raroha. Sysle boli transportované
z letiska v Kosiciach a tiez z lokality Drienovec z Narodného parku Slovensky kras. Lokalita
sa nachadza 3 km od obce Muran, nazyvana Biele vody, Spisské a Pod Cigankou. Spolu sa
uskutocnilo 23 transferov a prenesenych bolo 1057 syslov. Vytvorila sa stabilnd populacia,
ktorej pocetnost’ stale rastie. Avsak geograficka izolacia lokality méze mat’ vplyv na trvala
udrzatelnost’ populacie.

Repatriacia v Chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty bola realizovana v rokoch 2004
az 2010 na lokalite pri obci Kuchyna za Gcelom ochrany sokola raroha a orla kral'ovského.
Sysle pochadzali z letiska M. R. Stefanika v Bratislave. Po¢as projektu bolo uskutoénenych 16
transferov a vypustenych bolo 950 jedincov sysl'a. Tento projekt sa zda byt nie prili§ uspesny,
nakol’ko kolénia je tvorend len asi 10 % vypustenych jedincov. Trvala existencia kolonie je
ohrozena.

Posilnenie populacie sysl'a v Narodnom parku Slovensky kras bolo realizované v rokoch
2004 az 2008, pricom sysle boli transportované z letiska v Kosiciach, Turne, Moldavy nad
Bodvou a Drienovca. Cielovymi lokalitami boli Bezvody, Nilase, Silicka ladnica, Kecovské
luky a Kruzna. Vysledok projektu nemozno jednoznacne klasifikovat' ako pozitivny alebo
negativny. V porovnani so zalozenim novej populdcie v ramci Standardného repatriaéného
projektu sa uvolnovanie jedincov na uz obyvané miesto javi ako zlozitejSie. Velky pocet
jedincov vypustenych na predtym obyvané miesto narisa socialne vztahy v kolonii, Co
spdsobuje vyrazny socialny stres. Rozne populacie sysl'ov hostia rozne druhy alebo kombinacie
druhov parazita Eimeria, takze novo vypustené jedince mozu zaviest nové parazity a choroby
do uz usadenej populacie. Jedince z geograficky vzdialenych lokalit m6zu narusit’ miestny
génovy fond.

Z dévodu zabezpedenia dostatoéného mnozstva jedincov sysla pasienkového pre d’alSie
planované restiticie a neistej budicnosti populacie na letiskach (sysel” je na letisku neziaduci
element), pristupili sme k vytvoreniu umelého odchovu tohto vzacneho prvku nasej fauny
v ZOO Bojnice (zriadenie chovu sysl'a v zajati). V roku 2007 bolo zriadené Specialne chovné
zariadenie (obr. 53) pozostavajlice z dvoch ¢asti a po uspesnej hibernacii a naslednej reprodukecii
15 exemplarov bola v roku 2008 vybudovana expozicia sysl'a pre navstevnikov ZOO Bojnice
(obr. 54). V roku 2021 bola tato voliéra nahradena novym reprodukénym zariadenim na chov
sysla v Narodnej ZOO Bojnice v ramci projektu Ochrana sysl'a pasienkového (Spermophilus
citellus) — LIFE19 NAT/SK/001069.
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Obr. 54. Budovanie expozicie
sysla pre navstevnikov ZOO
Bojnice (foto © Ivan Balaz)
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Box 7. Projekt zdachrany kolonii sysla pasienkového

Projekt zachrany kolonii ohrozeného sysla pasienkového zahrna ekologickii obnovu (zlepSovanie
biotopov), geneticky riadené translokdcie a post-translokacny geneticky monitoring. Genetickym
skriningom kolonii sysla sa identifikovali geneticky najviac erodované kolonie, ktoré potrebuju
podporu z kolonit s vyssou genetickou premenlivostou. Takisto sa identifikovali kolonie, v ktorych sa
vyskytuju adaptdcie na lokdalne podmienky prostredia ako su dlhotrvajice sucho alebo potreba dlhsej
hiberndcie v dosledku dlhotrvajiicej snehovej pokryvky. Tieto izolované a geneticky erodované kolonie
potrebuju zachranné translokacie do max 20 % poctu jedincov za generdciu, aby nedoslo k poruseniu
adaptivnej Casti genetickej variability. Takisto odhalena geneticka Struktirovanost kolonii podporila
realizaciu translokacii v ramci regionov.
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Kontrolné otazky

» Aké su tri zakladné sposoby ochranarskych premiestneni zivocichov a aké su ich hlavné ciele?

» Preco je dolezity geneticky skrining pri ochranarskych translokaciach a aké genetické kritéria by
mali byt’ splnené pri vybere zdrojovych populdcii?

» Akeé problémy mézu vzniknut pri zachrannych programoch neudrzanych suplementaciou jedincov,
a aky je priklad takéhoto neuspesného programu?

» Popis hlavné kroky a poziadavky uspesnej repatriacie sysla pasienkového (Spermophilus citellus)
a vysvetli, preco je dolezité zachovat’ geneticku diverzitu tychto populacii.
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8 Monitoring pre potreby tvorby ¢ervenych zoznamov

Peter Urban

Uvod

Vyznamnym nastrojom stanovujlicim priority ochrandrskych aktivit a prinaSajucim prehl'ad
o aktuadlnom stave ohrozenia druhov, resp. inych taxonomickych jednotiek organizmov
podla ich jednotlivych taxonomickych, resp. ekologickych/funkénych skupin, najnovsie uz
aj ekosystémov, su ich Cervené zoznamy. Oznacované su aj za ,,barometre zivota®“. Vznikli
z iniciativy sucasnej Medzinarodnej unie pre ochranu prirody (/nternational Union for
Conservation of Nature, IUCN) a v réznych podobach st vydavané od zaciatku 60. rokov
dvadsiateho storocia. Odvtedy prekonali pozoruhodny, rychly a mimoriadne progresivny vyvoj
a od taxonov sa rozsirili aj na ekosystémy.

Aj napriek niektorym nedostatkom st najkomplexnej$im vedecky podloZzenym informacnym
zdrojom o stave druhov, resp. inych taxonomickych jednotiek, ¢i ekologickych skupin
organizmov z hl'adiska ich ohrozenia vyhynutim alebo vyhubenim.

Ich rozsirené odborno-popularne verzie vo forme cervenych knih st urcené pre Siroku
verejnost.

Cervené zoznamy druhov

Cielom cervenych zoznamov ohrozenych druhov je poskytnit’ ¢o najobjektivnejsi nazor
na stupen ohrozenia hodnoteného druhu/taxénu vyhynutim alebo vyhubenim. Az do zaciatku
devit'desiatych rokov 20. storocia bola tvorba ¢ervenych zoznamov a knih zalozena na nazoroch
a poznatkoch jednotlivych S$pecialistov a pre hodnotenie druhov sa pouzivali rozne, tzv.
,»sosiekologické® indexy. Zoznamy rovnakych taxonomickych skupin z r6znych kontinentov,
¢i Statov preto Castokrat neboli porovnatelné. V snahe o ¢o najvacsiu eliminaciu subjektivnych
pristupov prijala IUCN v roku 1994 nové kategorie pre zarad'ovanie druhov do cervenych
zoznamov spolocne s objektivnejsimi a vedecky prisnejSimi kritériami. Po intenzivnej diskusii
a overovani bola vysledna verzia schvalena v roku 2000 a rok neskodr oficialne publikovana,
pricom sa nad’alej pracuje na jej sprestiovani. Vydané boli tiez odportcania pre aplikaciu
danych kategorii a kritérii. Vzhl'adom na pomerne vysoku rychlost’ zmien by sa mali ervené
zoznamy v urcitych ¢asovych intervaloch aktualizovat’.

Kategorie a kritéria IUCN pre cervené zoznamy maju za ciel’:
1. poskytnit’ systém, ktory moze byt’ pouzivany zhodne réznymi hodnotitel'mi;
2. poskytnit’ jasny navod pre uzivatelov (spracovatelov) ako hodnotit rdzne Cinitele
ovplyviujuce nebezpecenstvo vyhubenia alebo vyhynutia a zlepsit’ tak ich objektivitu;
. poskytnit’ systém podporujiici porovnanie medzi znacne rozdielnymi taxénmi;
4. umoznit T'ud'om vyuzivajucim ohrozené druhy lepsi prehlad o tom, ako boli jednotlivé
druhy hodnotené.

W
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Aktualne sa pouziva 11 kategorii (obr. 55), do ktorych moéze byt zaradeny z hladiska hrozby
vyhynutia kazdy taxon (okrem mikroorganizmov), z toho dve sa pouzivaju len v regiondlnom
hodnoteni:
* vyhynuty (extinct — EX), vyhynuty v prirodnom prostredi (extinct in the wild — EW),
regionalne vyhynuty (regionally extinct — RE),
* kriticky ohrozeny (critically endangered — CR), silne ohrozeny (endangered — EN),
zranitel'ny (vulnerable — VU),
 takmer ohrozeny (near threatened — NT), menej dotknuty (least concerned — LC),
* nedostatocne znamy (data deficient — DD), nehodnoteny (not evaluated — NE)
a neprislusny (not applicable — NA).
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g Vyh. vo vornej prirode (EW)
taxén
e e 2 Regiondlne vyhynuty
ohrozené N . )
> Riziko vyhynutia
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region. 4.|
hodnotenie » Naij j Y (LC)
e L—» Udajovo nedostatocny (DD)
hodnotenie -
Y Neprislusny (NA)

> Y (NE)

Obr. 55. Struktiira kategorii hodnotenia druhov pre zaradenie do cerveného zoznamu (upravené podla IUCN 2001)

Tieto kategorie st urcené jasne sformulovanymi, kvantitativnymi a vierohodnymi kritériami,
ktoré sa pouzivaju na zistenie rizika ohrozenia taxonu a st podkladom pre jeho zaradenie do
nicktorej z kategdrii ohrozenia. Podl'a ich kvantitativnych hodnét sa rozhoduje, ¢i je taxon
ohrozeny a pokial’ ano, do ktorej kategorie spada (kriticky ohrozeny — CR, silne ohrozeny
— EN, zranitelny — VU). Pokial’ nespifia kritéria pre zaradenie do niektorej z troch kategorii
ohrozenosti, treba rozhodntit’ o priradeni kategorie takmer ohrozeny (NT) alebo menej dotknuty
(LC).

Kritéria vychadzaji v podstatnej miere z pocetnosti populécie a jej d’alSich vlastnosti tak,
aby postihovali zmeny velkosti populacie priamo (vel'kost’ populécie, jej pokles, fragmentacia,
demografické charakteristiky) aj nepriamo (areal hodnoteny ako oblast’ osidlenia, alebo oblast’
vyskytu).

Kritéria preto hodnotia stav druhu v akejkolvek z piatich situacii:
1. pokles pocetnosti populacie;

. maly areal a ubytok alebo kolisanie po¢etnosti populacie;

. nizka pocetnost’ populdcie a jej ubytok;

. vel'mi nizka pocetnost’ populacie a obmedzeny areal;

. matematické modelovanie Zivotaschopnosti populacie.

[ I SN OS I NS
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Tab. 8. Strucna charakteristika kategorii IUCN pre zarad'ovanie druhov do cervenych zoznamov (Chobot & Plesnik
2017, IUCN 2019)

Kategoria Charakteristika druhu

vyhynuty, alebo vyhubeny (EX) |druh, pre ktory rozsiahle prieskumy nespochybiuji skuto¢nost’, ze
posledny jedinec uhynul

vyhynuty, alebo vyhubeny vo preziva len v l'udskej starostlivosti (kultivacie, pestovanie, chov)

vol'nej prirode (EW)

kriticky ohrozeny (CR) Celi vynimo¢ne vysokému nebezpecenstvu vymiznutia vo vol'nej
prirode

ohrozeny (EN) celi vel'mi vysokému nebezpecenstvu vymiznutia vo vol'nej prirode

zranitel'ny (VU) Celi vysokému nebezpecenstvu vymiznutia vo vol'nej prirode

takmer ohrozeny (NT) druh, ktory sa zatial’ neradi medzi kriticky ohrozené, ohrozené

alebo zranitel'né, ale je blizko tejto klasifikacie, resp.
pravdepodobne bude uz v blizkej buducnosti zaradeny do jednej

z tychto kategorii
malo dotknuty (LC) rozsireny a pocetny druh
nedostato¢né udaje (DD) druh, pre ktory nie st k dispozicii informacie, ktoré by umoznili
vyhodnotit’, akému nebezpecenstvu vymiznutia Celi
nevyhodnoteny (NE) zatial’ nebol hodnoteny podl'a kritérii [UCN

Primarnym zamerom IUCN bolo publikovat' globalne zoznamy ohrozenych druhov,
umoznujice porovnavat’ celosvetovy stupen ohrozenia jednotlivych druhov. Z praktickych
dovodov vsak este koncom 20. storocia zacali vznikat' Cervené zoznamy pre jednotlivé Staty.
Preto Komisia pre zachranu druhov (Species Survival Commission, SSC) IUCN iniciovala
vypracovanie zasad pre hodnotenie na nizsej ako celosvetovej tirovni (kontinenty, ich Casti,
Staty, resp. ich administrativne a geograficky vymedzené jednotky), ktoré sa tiez priebezne
vylepsuju.

Problémom byva castokrat nedostatok informacii pre korektné zaradenie dan¢ho taxénu do
niektorej kategorie ohrozenosti a preto je zaradeny do kategorie DD.

Pre korektné zarad’ovanie druhov do jednotlivych kategérii je potrebné vychadzat zo
skutocnej genetickej diverzity druhu a jeho populacii, nielen zo samotnej pocetnosti. Vo
fragmentovanych arealoch méze velkost' populacii dosiahnut podlimitné hodnoty, ¢im
dosiahnu kategorie zriedkavosti a ohrozenosti iny zmysel. Hoci IUCN intenzivne podporuje
rozvoj ochranarskej genetiky, zatial' jej kritéria pre zarad’ovanie druhov do jednotlivych
kategorii nebera do Gvahy geneticku rozmanitost’.

Cervené zoznamy ekosystémov

Problematika cervenych zoznamov sa uz dlhsi Cas netyka len druhov, resp. inych
taxonomickych jednotiek ale v poslednych rokoch aj ekosystémov (v rdznych kontextoch
oznacovanych tiez ako biotopy, habitaty alebo prirodné stanovistia), hoci pri snahe o ich
hodnotenie z hl'adiska Zivotaschopnosti jestvuje ovela viac problémov. Ako ekosystém,
t. j. Struktarny a funkény celok, zlozeny zo vSetkych zivych organizmov (bioty) a nezivého
(abiotického) prostredia v uréitom ¢asopriestore, je mozné vymedzit’ akukol'vek ¢ast’ prostredia
osidlent organizmami, vratane umelého, vytvoreného ¢lovekom. Ekosystémy st koncepéné
entity, ktoré v prirode vac¢sinou neexistuji ako presne vymedzené jednotky. Urcenie konkrétneho
ckosystému byva preto mnohokrat vyslovene ucelové a nemusia sa pri nom zachytit’ skutoéne
existujuce celky v prirode.

Hodnotenie ur¢itého ekosystému sa za¢ina syntézou dostupnych informacii o iom. Ide o jeho
opis, napr. prostrednictvom charakteristickych druhov, procesov, funkcii a d’alsich znakov, ale
aj mapové podklady o jeho minulom, si¢asnom a predpokladanom buducom rozsireni, urcenie
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hlavnych faktorov z vonkajsiecho prostredia (hnacich sil), ktoré ovplyviuju priestorova data
a indikatory trendov ekologickej integrity (stavu, kedy su v ekosystéme udrziavané zlozenie
a funkéné vztahy zodpovedajuce prirodnej biodiverzite). Preto postihuje kapacitu ekosystému
podporovat a udrziavat vyrovnany, celistvy aadaptivny celok s druhovym zloZenim,
priestorovou struktarou a prebiehajiicimi procesmi, porovnatelnymi s prirodnym ekosystémom
prislusnej oblasti.

Pre kategorizaciu ohrozenosti ekosystémov bol navrhnuty formalny systém kvantitativnych
a kvalitativnych kritérii, podobny systému pre hodnotenie druhov. Prvy navrh bol uverejneny
v roku 2011. Az po d’alSich upravach schvalila Rada IUCN metodiku hodnotenia a neskor boli
spracované obsiahle pokyny pre aplikaciu kritérii a kategorii v roznej priestorovej mierke.

Ziskané udaje sit hodnotené podla nasledovnych piatich kritérii:

1. zmenS$enie zemepisného rozsirenia ekosystému (kvantitativny tibytok ekosystému);

2. obmedzené zemepisné rozsirenie ekosystému;

3. zhorsenie stavu nezivej (abiotickej) zlozky ekosystému v podobe poskodenia prostredia;

4. naruSenie biotickych procesov alebo vzajomnych vézieb odrazajiice zhorSenie stavu zivej
zlozky ekosystému;

5. kvantitativny rozbor mozného zaniku (vymiznutia, zritenia) ekosystému.

Kritéria si zamerané na priestorové rozsirenie hodnotené¢ho ekosystému, prvky ekosystémove;j
integrity v minulosti (najmenej pat'desiatrocna historia), pritomnosti a buducnosti (vyhlad 50
rokov). Pretoze sa rozne typy ekosystémov mozu rézne menit, poskodenie ekosystému sa
hodnoti pomocou veli¢in Specifickych pre urcity ekosystém a vztiahnutych k jeho zrtteniu.
V lesoch méze byt napr. integrita kvantifikovana podielom dlhovekého alebo pralesovitého
porastu, v koralovych tutesoch plochou pokrytou koralmi a pocetnostou ryb, v riekach
hydrologickymi prietokmi, v sladkovodnych jazerach prostrednictvom rozsahu vodného
kvetu. Pre kvantitativne hodnotenie mozného zaniku daného ekosystému su nevyhnutné
pravdepodobnostné (stochastické) matematické modely dynamiky ekosystémov.

Splnenie akéhokol'vek kritéria kvalifikuje dany ekosystém pre zaradenie do prislusného
stupnia ohrozenia. Kazdy ekosystém by vsak mal byt hodnoteny vsetkymi kritériami, pre ktoré
su k dispozicii daje, priCom by mali byt’ vyuzité najlepsie dostupné data.

Uvedeni metodiku je mozné pouzit' pre hodnotenie suchozemskych, vnutrozemskych
vodnych, morskych a pobreznych ekosystémov v roznej priestorovej mierke (v globalnej,
v ramci kontinentu, v celostatnej i lokalnej).
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P
' Kontrolné otazky

* Na co sluzia ¢ervené zoznamy?
* Co je cielom kategorii a kritérii [UCN pre Cervené zoznamy?
» Ktoré kategorie ohrozenych druhov sa aktualne pouzivaju?
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9 Vyskum a monitoring navstevnosti v chranenych
uzemiach vo vztahu k Zivo¢ichom

Juraj Svajda

Uvod

Chranené tzemia zohravaju kIiCova tulohu pri ochrane biodiverzity tym, Ze chrania
ekosystémy a druhy. AvSak, rastlici pocet navstevnikov tychto oblasti predstavuje prilezitosti
aj vyzvy pre ich ochranu. Turizmus v chranenych uzemiach, hoci podporuje osvetu a ochranu,
moze tiez viest k negativnym vplyvom na faunu a integritu biotopov. Preto je nevyhnutné
monitorovat’ pocet navstevnikov spolocne s populaciami zivocichov a ich spravanim, aby sa
zabezpecilo, ze budu vyvazené potreby kvalitného zazitku navstevnikov a priaznivého stavu
ekosystémov. Tato kapitola pontika strucny pohl'ad na metodiky a vyznam monitorovania
poctu navstevnikov a ich potencialnych dopadov na faunu v chranenych tizemiach.

Uloha monitorovania navs$tevnikov v ochranarskom manaZmente

Pocet navstevnikov v chranenych tizemiach sa globalne zvysil v dosledku rasticeho zaujmu
o turizmus, ktory je zaloZeny na prirode. Porozumenie vztahu medzi tlakom navstevnikov
a volne zijucimi druhmi je kldicovym aspektom modernych ochranarskych stratégii.
Monitorovanie poctu navstevnikov umoznuje odhadnut’ rozsah l'udskej ¢innosti v chranenych
uzemiach a prispdsobit’ podl'a toho manazmentové plany. Monitorovanie navstevnikov moze
zahfiat’ priamu metodu, ako je pocitanie jednotlivcov alebo vozidiel, a nepriamu metddu, ako
je analyza socialnych sieti alebo udajov z ubytovacich zariadeni.

Vplyv navstevnikov na faunu

Pritomnost’ navstevnikov v chranenych uzemiach méze mat’ rézne vplyvy na spravanie
a popula¢nu dynamiku zivo€ichov. Negativne G¢inky zahffiajii narusenie biotopov, rusenie
zivocichov, ich aktivity, najmé pocas doby oddychu alebo rozmnozovania, nasledny zvySeny
stres, zmenené potravné vzorce a vytesnenie druhov z kritickych oblasti. Napriklad velky
pocet turistov v blizkosti hniezdnych lokalit m6ze spdsobit’ opustenie hniezd vtakmi, ¢o vedie
k zniZeniu uspesSnosti rozmnozovania. Blizkost’ 'udi k vol'ne zijicim Zivo¢ichom mdze tiez
zvysit pravdepodobnost’ konfliktov, najmé s velkymi predatormi alebo bylinozravcami.

Napriek tymto vyzvam mozu zodpovedné nastroje manazmentu tieto G¢inky zmiernit
a zabezpeCit, ze Zivo¢ichy aj navstevnici budu profitovat. Zavedenim obmedzeni kapacity
navstevnikov, zénovanim uUzemia a vzdeldvanim navStevnikov moézu chridnené Uzemia
udrziavat’ svoju ekologicku integritu a zaroven ponukat prileZitosti na zapojenie sa verejnosti
do poznavania prirodnych hodnot.

Metddy monitorovania poctu navstevnikov

Monitorovanie poctu navstevnikov v chranenych uzemiach sa dosahuje kombinaciou
tradiénych a modernych technoldgii. Tradiéné metddy zahffiaji manualne pocitanie zo strany
pracovnikov ochrany prirody alebo pouzitie vstupnych/vystupnych bran na vchodoch do
chranenych tzemi (najmi v zahranici). Tieto metoédy st uzitocné na pochopenie celkovych
vzorcov navstevnosti, ale nemusia poskytovat’ podrobné informacie o rozlozeni navstevnikov
alebo urovniach ich aktivit v ramci parku.

Pokrocilejsie techniky zahffiajii pouzitie technologie dialkového snimania, ako su GPS
lokatory, infracervené senzory a kamery. Tieto systémy poskytuju redlne casové udaje o pohybe
navstevnikov, ¢o pomaha vyskumnikom hodnotit’ rozlozenie navstevnikov v réznych oblastiach
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chranené¢ho uzemia a ich blizkost’ k biotopom fauny. Okrem toho moézu socialne média
a mobilné aplikacie, ktoré sledujil recenzie a fotografie navstevnikov, slazit' ako neformalne
zdroje tdajov o navstevnikoch. Integracia tychto udajov s monitorovanim zivoc¢ichov umoznuje
komplexnejsi pristup k manazmentu l'udi aj zivo¢isnych druhov.

Integracia monitorovania navstevnikov a Zivo¢ichov

Integracia idajov o monitorovani navstevnikov s monitorovacimi systémami fauny je
nevyhnutna na pochopenie vplyvov pritomnosti l'udi na vol'ne zijuce zivocichy. Automatizované
kamery, akustické senzory a telemetria poskytujii cenné informacie o pohyboch zvierat, ich
spravani a vyuzivani biotopov, ktoré sa mézu porovnavat’ so vzorcami navstevnosti l'udi.
Napriklad, ak vysoka hustota navstevnikov zodpoveda poklesu vyskytu ur€itych druhov fauny
alebo zmenam spravania, manazéri chranenych tizemi moézu zvazit' zavedenie stratégii riadenia
toku navstevnikov, ako je presmerovanie navstevnikov z citlivych oblasti pocas kritickych
obdobi.

Aby sa tieto ucinky vyhodnotili, je dolezité vykonavat’ longitudinalne $tadie, ktoré sleduju
ako pocCet navstevnikov, tak aj stav zivocichov pocas dlhSicho obdobia. Tieto tdaje moézu
informovat’ o adaptivnych riadiacich stratégiach, ktoré zabezpecia splnenie cielov ochrany
fauny bez nadmerného obmedzovania pristupu verejnosti.

Viaceré chranené uzemia po celom svete integrovali monitorovanie navstevnikov
a zivo¢ichov na ucely efektivneho manazmentu. V Krugerovom narodnom parku v Juhoafricke;j
republike vyskumnici $tudovali vzt'ah medzi hustotou navstevnikov a spravanim slonov. Ich
zistenia naznacuju, ze pohybové vzorce slonov st ovplyvnené pritomnost'ou turistov, priCom
sa slony vyhybaji oblastiam s vysokou navstevnostou. Tieto informacie viedli k vypracovaniu
$pecifickych pokynov pre navstevnikov, vratane regulovaného Casového vstupu do citlivych
oblasti, s cielom minimalizovat’ ich vyrusovanie.

V Yellowstonskom narodnom parku v Spojenych $tatoch americkych pouzitie dial’kovych
kamier a GPS obojkov poskytlo kritické idaje o interakciach medzi bizénmi a navstevnikmi.
Pochopenim priestorového prekryvu pohybov bizénov a navstevnickych tras mohli manazéri
parku upravit’ pristup navstevnikov, aby minimalizovali potencialne konflikty a podporili
ochranu tohto druhu.

Vyzvy a budiice smerovanie

Jednou z vyznamnych vyziev v monitorovani navstevnikov aj zivocichov je zlozitost’
interpretacie idajov z réznych zdrojov. Pohyby navstevnikov st dynamické a ovplyvnené
faktormi ako pocasie, sezéna a Specialne podujatia, co komplikuje predpovedanie presnych
vplyvov na faunu. Okrem toho vSetci ndvstevnici neprispievaji rovnako k vyrusovaniu druhov.
Spravanie jednotlivych turistov alebo skupin sa mdze vel'mi lisit’ a ovplyviluje rozsah narusenia
zivocichov.

Pokroky v umelej inteligencii (Al) a strojovom u¢eni (ML) ponukaju nddej na rieSenie tychto
vyziev. Systémy Al mézu spracovat’ obrovské mnozstvo udajov ako od navstevnikov, tak aj zo
systémov monitorovania fauny a identifikovat’ vzory a trendy, ktoré nemusia byt okamzite
zrejmé vyskumnikom. Napriklad ATl moze predpovedat’ oblasti s vysokym konfliktom medzi
navstevnikmi a faunou a navrhnut’ alternativne trasy alebo stratégie navstevnosti.

Monitorovanie poctu navstevnikov a pochopenie ich vztahu k faune st integralnymi
zlozkami modernych stratégii ochrany v chranenych uzemiach. Kombinovanim tradi¢nych
a inovativnych monitorovacich metdd moézu ochranari zmiernit' negativne ucinky ludske;j
¢innosti na zivocisne druhy a ekosystémy. Integracia udajov o navstevnikoch a zivocichoch
poskytuje komplexny pristup k riadeniu chranenych Gzemi, ktory zaru€uje ich zivotaschopnost’
ako pre ochranu fauny, tak aj pre zapojenie verejnosti. S pokrokom technoldgie sa budicnost’
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monitorovania navstevnikov a zivoéichov javi sl'ubne a pontika nové nastroje na dosiahnutie
rovnovahy medzi ochranou prirody a rekreaCnym vyuzivanim chranenych tuzemi.

Literatara

Beale & Monaghan (2004), Fraser et al. (2021), Gonzalez et al. (2018), Gupta et al. (2022),
Leung et al. (2018), Lundmark et al. (2021), Miller et al. (2017), Miiller et al. (2015), Sutherland
et al. (2018), Swanepoel et al. (2021)

Kontrolné otazky

Preco je dolezité monitorovat’ pocet navstevnikov v chranenych tzemiach a ako tieto udaje
pomahaju pri ochrane fauny?

Aké moderné technologie sa vyuzivaju na monitorovanie navstevnikov a aké vyhody poskytuji
oproti tradiénym metédam?

Ako moze vysoka navstevnost’ ovplyvnit spravanie a zivotné prostredie vol'ne zijucich zivocichov?

Obr. 56. V centrdalnych castiach NP Sumava,
ktoré sluzia k ochrane tetrova hluchdna, je
vstup mimo znacené turistické trasy zakdzany

(foto © Juraj Svajda)
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Obr. 57. Kamzik vrchovsky tatransky je klasickym prikladom druhu, ktory je priamo ovplyvneny vysokou navstevnostou
turistov a vysledkom moze byt skratenie unikovej vzdialenosti alebo naopak vytlacanie jedincov do menej optimdlnych
biotopov (foto © Juraj Svajda)

Obr. 58. Na Azorskych ostrovoch platia prisne a legislativne zakotvené pravidla pre pozorovanie velryb a delfinov,
ktoré upravuju najmd vzdialenost a smer priblizenia plavidiel s cielom minimalizovat' ich vyrusovanie (zdroj https://
orca.org.uk)
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10 Obcianska veda a vyskum Zivocichov

Ivan Balaz & Peter Urban

Obcianska veda je Siroky a komplexny koncept, ktory aktivne zap4ja Sirokt verejnost’ do
jednotlivych faz vyskumu, ¢im moézu byt jednotlivé vedecké oblasti obohatené o rozsiahle
Statistické tidaje a o iné perspektivy, ¢i pohlady laickej verejnosti.

Verejnost’ sa v ulohe dobrovolnych obcianskych vedcov podiela na zbere réznych
vyskumnych udajov v relativne kratkom ¢ase, v ramci narodnych a medzinarodnych projektov,
ktoré su obvykle zastresené vedeckymi institticiami. Ide o ,,prostriedok zapojenia verejnosti do
vedy v rovine jednotlivych experimentov, ¢im sa vytvara jedinecnd kombinacia participacie,
monitorovania a socialnej transformacie®.

Na obcianskej vede sa podielaju dve skupiny ludi:

» amatérski (neprofesionalni) vedci, ktori sa danej problematike spravidla venuju ako hobby;
* Siroka laicka verejnost’, vyuzivajuca najma dostupné aplikacie.

Pyramidu obcianskej vedy tvoria Styri urovne charakterizované zvysujlicou sa tGroviou
zapojenia verejnosti do vyskumu (obr. 59).

Vedené obéanmi

Projekt vedeny obéanmi
pri definovani problému,
navrhovani vyskumu,
2bere dit, analyze a interpretécii,
alebo pri Sirent a presadzovani vysledkov.

Spoluvytvarané

pri
otazok a/alebo metdd, zbere ddt, analyze a interpretacii,
alebo pri &ireni a presadzovani vysledkov.

Kolaborativny

Utast na upresfiovani vyskumnych otazok, zbere dat,

alebo na &irenia

Narastajlce zapojenie verejnosti

Obr. 59. Styri modely obcianskej vedy charakterizované zvysujiicou sa tiroviiou zapojenia verejnosti do vyskumného
procesu (upravené podla Den Broeder et al. 2018, English et al. 2018, Marks et al. 2022, Urban 2024)

Hoci prvykrat bol termin ,.citizen science” v podobe, v akej sa pouziva v sucasnosti,
publikovany vo vydani MIT Technology Review z januara 1989, aktivity spadajice do jej
konceptu st ovel’a dlhsie. Podl'a nicktorych zdrojov je tu ob¢ianska veda uz od roku 1700. Pred
tym, ako sa koncom 19. storocia veda sprofesionalizovala, takmer vsetok vedecky vyskum
vykonavali amatéri, ktori boli uznavanymi odbornikmi vo svojom odbore, no neboli plateni
ako vedci, a ktori sa zvdcsa venovali vyskumu z dovodu vrodeného zadujmu o konkrétne
témy alebo otazky. Pociatky obcCianskej vedy siahaji aj d’aleko mimo Europu, a teda podla
niektorych zdrojov dvorni zapisovatelia v japonskom Kjote zaznamenavaju datumy tradi¢ného
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festivalu kvitnucich eresni uz 1 200 rokov. V Cine obéania aj tradnici sledujt vyskyt kobyliek
uz najmenej 3 500 rokov. Za jeden z prvych zaznamenanych projektov obcianskej vedy sa
povazuje vel'ké viano¢né pocitanie vtakov v USA, ktoré zorganizoval Thomas Jefferson v 70.
rokoch 19. storoc¢ia. Slavne mena ako Alfred Russell Wallace, Thomas Edison a Gregor Mendel
sa povazuju tiez za jednych z hlavnych historickych ob¢ianskych vedcov.

Od zavedenia internetu sa ob¢ianska veda presunula do online prostredia, ¢im umoznila dosah
a interakciu s ovel’a SirSim publikom ako kedykol'vek predtym. V danom pripade vyskumnici
pouzivajl aj termin online ob¢ianska veda alebo digitalna ob¢ianska veda, ktora je ,,rozSirenim
obcianskej vedy, kde ulohy, ktoré sa maju splnit, si podporované alebo sprostredkované
prostrednictvom internetu. Zapojenie zahtiia predkladanie tidajov, poskytovanie rozsiahlych
datasetov na analyzu; spristupnenie nastrojov na podporu zapojenia obc¢ianskych vedcov,
umoznenie komunikacie medzi obéianskymi vedcami a zabezpedenie viacSicho dosahu
k sir§iemu publiku.

Obcianska veda prechadza procesom profesionalizacie, co dokladuju aj viaceré spolocnosti,
ktorych cielom je spéjat’ l'udi zaoberajticich sa obcianskou vedou. Je to napr. ,,4ssociation for
Advancing Participatory Sciences, AAPS* (https://participatorysciences.org/about/) (pdvodne
,Citizen Science Association™), sidliaca v USA, ponukajuca globalne c¢lenstvo. Okrem
iného vydava aj Casopis ,,Citizen Science: Theory and Practice (https://theoryandpractice.
citizenscienceassociation.org/). Podobne funguje aj ,,European Citizen Science Association,
ECSA* (https://www.ecsa.ngo/), zalozena v roku 2014, ktorej cielom je zvysit’ demokratizaciu
vedy, podporit’ rast ob¢ianskej vedy v Eurdpe a podporit’ ti¢ast’ Sirokej verejnosti na vyskumnych
procesoch v celej Eurodpe.

Obcianska veda vyuziva rozne platformy na cely zberu alebo analyzy tdajov, ¢i uz ide
o aplikacie s réznymi interaktivnymi nastrojmi alebo tzv. open-source webové stranky, na
ktorych sa udaje zverejiujia. Okrem zberu dat pomocou fotodokumentacie, existujii aj iné formy
mapovania, kde pozorovatelia odpovedaji na rézne otazky a zaznamenavajli svoje poznatky,
alebo pouzitie réznych senzorov, ¢i uz v mobilnych zariadeniach alebo Specializovanych
pristrojoch na zber dat. Tieto technoléogie umoziuju presné a efektivne sledovanie
environmentalnych zmien. Takéto kolektivne usilie by mohlo priniest’ nielen cenné udaje na
monitorovanie biodiverzity, sledovanie ti¢inkov klimatickych zmien, ale aj na zaznamenavanie
novych, nie dostatoéne znamych invaznych druhov. Nakladova efektivnost’ udajov ob¢ianskej
vedy pontika potencial na rieSenie vyskumnych otazok zalozenych na velkych objemoch dat,
resp. ¢asopriestorovych mierkach, ktoré st narocné alebo prili$ nakladné na to, aby sa dosiahli
bez icasti dobrovolnikov.

Obcianska veda moze najst’ uplatnenie vo formalnom a neformalnom vzdelavani, mdze
aktivne zapojit’ Studentov do vedeckého vyskumu a tiez aj do roznych terénnych prac. Obcianska
veda pomaha objavovat’ SirSie suvislosti, spojené najmé s environmentalnymi problémami
sposobenymi l'udskou ¢innostou, ktoré maju za nasledok pokles biodiverzity v konkrétnych
lokalitach. Mnohé¢ studie sa pri zbere regionalnych udajov spoliehaju na ob¢ianskych vedcov
a Studenti tak v ramci edukacie mézu vo vicésej miere skimat’ svoje okolie. To im umoziuje
ziskat’ globalny pohl'ad na tieto problémy tym, ze lokalne tidaje su zintegrované a vizualizované
na globalnych mapach. Prave spdjanie tychto udajov s réznymi suvislostami moze pomdoct’
odkryt’ povod problémov, ktoré sa mozu dat’ v buducnosti riesit’ alebo sa mézu postipit’ realne
kroky na zmierfiovanie negativnych dopadov. Tieto metédy podporuju SirSie porozumenie
a presnejSie odhady potrebné na planovanie efektivnych krokov na ochranu prirody.

Obéiansku vedu je mozné vyuzit’ pri vyskume Zivocichov. Nakol'ko st zivocichy sucastou
druhovej diverzity, je nutné zddraznit’ potrebu mat’ tzv. biodiverzitni gramotnost’ z angli¢tiny
biodiversity literacy, v slovenline zrozumitelnejSie povedané ,gramotnost v oblasti
biodiverzity*. Tato gramotnost je jedna z foriem vedeckej gramotnosti, zahfiia kI'iové procesy
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uvedomovania si a chapania biodiverzity. Gramotnost’ v oblasti biodiverzity je schopnost’
pochopit’ a porozumiet’ konceptu biodiverzity a zaroven mat vedomosti o konkrétnych
¢innostiach, ktoré ved(i k ochrane biodiverzity. Niektori autori definuji aj ,,druhovu
gramotnost™, ktora je neoddelitelnou sucastou biodiverzitnej gramotnosti, zahina ziskavanie
hlbokych znalosti o druhoch prostrednictvom ich identifikacie, vyskumu a pozorovania.
Pochopenie a rozpoznavanie druhov méze pomdct’ vytvorit' spojenie medzi Studentmi a ich
prostredim, pricom dokladné poznanie viacerych druhov moze zlepsit’ porozumenie interakcii
medzi druhmi v ramci ekosystémov. Druhova gramotnost’ preto tvori zaklad pre pochopenie
biodiverzity a zvysuje pravdepodobnost’ zapojenia sa do ochrany prirody. Druhova gramotnost’
je zvyc€ajne vysSia u profesionalov ako u §irSej verejnosti, ktorej povedomie o otazkach ochrany
prirody moze byt nedostatoéné. Na zlepSenie druhovej gramotnosti mézu byt G¢innymi
rieSeniami nastroje ako online biologické zbierky a aplikacie ob¢ianskej vedy.

Pokial’ st projekty obcianskej vedy spravne navrhnuté, dizajnované, vykonané, vyhodnotené
a interpretované, mézu efektivne ziskavat’ kvalitné tidaje a pomahat’ riesit’ viaceré aktualne
problémy a vyzvy. Je vSak potrebné dbat’ na to, aby sa potreby vedy a zapojenia verejnosti
zhodovali. Projekty obcianskej vedy potrebuji zabezpecovat’ dostato¢nu kvalitu ziskavanych
udajov. To si okrem iného vyzaduje nielen ich vhodné metodické nastavenie, ale aj
systematicktl kontrolu dodavanych informacii, od efektivnych nastrojov hodnotenia projektov
az po manazment ziskanych dat.

Box 8. Ach, tie chyby...

Na]caste]ste chyby pri projektoch obcianskej vedy:
ucastnici nedodrziavaju protokoly zberu iidajov,
» protokoly zberu udajov nezodpovedaju cielom projektu ani pravdepodobnosti poctu ucastnikov,
» protokoly zberu udajov su nespravne implementovaneé,
 protokoly zberu udajov nie su komplexné a pouzivaju ich zainteresované strany s réznymi
uroviiami ocakavanej kvality vidajov,
* pouzité udaje nie su vhodné na dany ucel.

Platformy ob¢ianskej vedy

Niektoré mobilné aplikacie pouzivané na ucely ochrany biodiverzity, ako napriklad
iNaturalist, Natusfera, Observation.org a Pl@ntNet, umoziiuju pouzivatelom nahrat
neidentifikované pozorovania. Tieto pozorovania sa potom moézu identifikovat dvoma
sposobmi: automatickym rozpoznavanim, t. j. identifikdciou pomocou algoritmov, alebo
identifikovanim inymi pouzivatelmi s r6znymi odbornymi znalostami, ktori potvrdia alebo
opravia identifikaciu ob¢ianskych vedcov.

Pre vyber uz konkrétnej mobilnej aplikacie ¢i platformy je mozné na zaciatku vyhladavat
podla tém zamerania projektov obcianskej vedy na roznych webstrankach, na ,multi-
projektovych platformach, ktoré zhromazd'uju a triedia projekty z rdznych krajin. Napriklad
Zooniverse sustreduje projekty predovietkym z Velkej Britdnie, Osterreich Forscht sa
zameriava na Rakusko a Citizen Science.cz na projekty z Ceskej republiky. Na Slovensku sa
vyuziva platforma OpenScience.sk, zatial’ co SciStarter pokryva projekty z USA a umoziuje
filtrovanie podla lokality. Europske projekty st dostupné aj na platforme Eu-citizen.science
a Spotteron poskytuje projekty z roznych krajin. Dalsie platformy: iNaturalist, Biocollect,
CitSci, Conserve.lo, CyberTracker, DataCertus, Epicollect5, Ispot, Just One Giant Lab
(JOGL), nQuire, Pybossa, World Community Grid. Projekty sa daju tiez vyhladat’ napriklad
cez National Geographic platformu, ktora sa zameriava na konkrétne druhy a vyskumné otazky
s nimi spojené.
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Platformy ob¢ianskej vedy vyuzitePné pri monitoringu a vyskume Zivo¢ichov

Na Slovensku uz existujii projekty s vypracovanymi edukacnymi programami, ako st
napriklad GLOBE (DAPHNE), Huré von s Pl@ntNetom (Zivica) a ,,Clean-up® dni s TrashOut
(Teaching Green). Niektoré platformy, ¢i aplikacie obc¢ianskej vedy maju nizSiu uroven
participacie, tzv. Crowdsourcing, ale stdle maju velky potencial pre budovanie edukacnych
programov alebo roznych d’alsich aktivit, ako napriklad iNaturalist, ktord umoziuje uzivatelom
zaznamenavat' a identifikovat’ rastliny a zivocichy. Takéto aplikacie moézu byt skvelym
praktickym komplementarnym nastrojom v edukacnych programoch, najmé na zakladnych
a strednych skolach. Existuju vsak aj aplikacie s vysokou uroviiou participacie tzv. Extreme
participation, ktoré vsak viac zapajaju odbornikov, napriklad farmarov, véelarov, laboratornych
pracovnikov ¢i lekarov.

Integracia obcianskej vedy moze prispiet’ k transformacii vyuCovania predmetov ako
geografia, biologia, chémia a dalSich, ¢im sa zlep$i ich atraktivnost’ a efektivnost, a aj
preto vidime na Slovensku potencial v implementacii obCianskej vedy prave do formalneho
vzdelavania cez environmentalnu gramotnost’.

Vlastnosti platformy (tab. 9):

* popis platformy (PP) — platforma je bud’ zamerana na identifik4ciu, monitorovanie, rozne
zaznamenavanie, ¢i dokumentovanie istych javov,
* sposob vyuzivania (SV) — platforma je urc¢ena na [indoor(OUT)/outdoor(IN)/no binded to
any location(ANY )/virtualne prostredie(VRT)] vyuzivanie, v zavislosti od jej Specifikacie,
* typ platformy (TP) — je dostupna ako [webova stranka(WEB)/mobilna aplikacia(APP)]
alebo ako kombinacia oboch,
 krajina pouzivania (KV) — platforma je dostupna [globalne(GLB)/na uzemi Eurépy(EU)/
vo vybranych krajinach(SR,CZ..)],
+ Troven zapojenia (interaktivity, UZ):
1.obcania sa podiel’aji na zbere dat, pricom funguju ako senzory
2.obcania poskytuju interpretacie alebo navrhy na identifikaciu, ktoré su nasledne
overované
3.obcania sa podiel'aji na definovani vyskumnych otazok, zbierani udajov a ich interpretacii
4.obcania st zapojeni do vSetkych aspektov vyskumu vratane navrhu experimentov, zberu
a analyzy dat a tvorby zaverov
* potrebné vybavenie (PV) — platforma moze vyzadovat' [mobilné zariadenie/pocitac/
Specialne senzory], ktoré mézu byt’ zaktpené alebo poskytnuté zdarma v rameci projektu,
e narocnost témy (NT) — [Jednoduchd/stredne narocna/komplexna], v zavislosti od
Specifikacie a rozsahu vyskumu.
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Tab. 9. Platformy vyuzitelné pri monitoringu a vyskume zivocichov (podla Haklay 2013; Skokanova 2024).

Species Europe

Platforma PP SV TP KV UZ PV NT
W iNaturlist identifikdcia rastlin OUT | APP GLB | 2 | MOPIMY s noducha
a zivocichov telefon
iNaturalist
identifikécia rastlin our| app | GiB | 1 | MM i inoducha
a zivocichov telefon
Map of Life
identifikicia rastlin OUT| APP EU | 2 | MO dnoducha
a zivocichov telefon
Obsldentify
% mormto'rlng populacu. )/c}el, ich OUT APP GLB 1 mobllrny jednoduchd
spravania a preferencii biotopov telefon
Spot-a-Bee
y monitoruje motyle v Eurdpe OUT APP GLB I mobilny ednoducha
ZBMS telefon |
eBMS
dokumentovanie pozorovani WEB +
volne zijucich zivo¢ichovna | OUT . GLB 1 pocita¢ | jednoducha
celom svete curriculum
Project Noah
. databaza pozorovani vtakov mobilng
eB]I'd a zaznamendavanie vyskytu ouT APP GLB 2 tele f()ny jednoduchéa
eBird vol'ne zijucich vtadkov
dokumentovanie populécii
o G cicavcov prostrednictvom fotopasce
M% fotopasci, vyuzivanych na ouT WEB GLB 2 olgi tac | stredna
zaznamenavanie pritomnosti P
eMammal predatorov a koristi
hlasenie odpadu a morského
Znecvl.stf:ma, kto,re .morze b}/t OUT APP GLB mobll[ny strednd
pozité¢ morskymi vtakmi telefon
Marine Debris a morskymi cicavcami
Tracker
.. sleduje rozsirenie, pocetnost’ mobilny
... a ekoldgiu nepévodnych rastlin | OUT APP Slovakia | 1 oy jednoducha
S telefon
a zivocichov
VISITOR
monitoring a manazment o,
. « , mobilny ,
invaznych nepdvodnych druhov | OUT APP EU 2 telefon stredna
b . v Eurépe
Invasive Alien

Skratky vysvetlené v texte vyssie (Vlastnosti platformy).
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Obdianska veda na Slovensku so zoologickym zameranim

Obcianska veda na Slovensku je stale v pociatocnom $tadiu a zatial’ nema tak rozvinut
systematickt podporu. V juni 2021 vsak vlada SR schvalila ,,Narodnu stratégiu pre otvorenu
vedu na Slovensku na roky 2021 — 2028, ktora zacala prvym Akénym planom otvorenej vedy
na roky 2021 — 2022, druhu fazu implementacie predstavuje Akeny plan pre otvorentl vedu na
rok 2024.

Existuje niekolko slovenskych projektov obcianskej vedy, ktoré na Slovensku uz bezia
niekol’ko rokov, a ktoré sa tak neidentifikuju, ako napriklad projekt Bocian, pretoze v Case
ich vzniku sa tento pojem este bezne nepouzival. Slovenski ob¢ianski vedci vsak v spolupraci
s univerzitami a mimovladnymi organizaciami pouzivaju v réznych projektoch OV, najma
medzinarodné platformy ako napriklad iNaturalist, GLOBE Observer, Pl@ntNet, BioBlitz.
Podl'a webu Otvorenaveda.sk (2024) na Slovensku aktualne funguje a je aktivnych 22 projektov
obcianskej vedy, z toho len 7 vyuziva ako platformu na zber dat mobilnu aplikaciu, zatial’ co
iné vyuzivaji formu zasielania, resp. zberu dat na emailovi adresu, ¢i cez webové elektronické
formulare.

Box 9. Projekty obcianskej vedy zamerané na Zivocichy:

* BARS (sutaz + vyskum) je celoslovenska prirodovedna sutaz pre stredné Skoly, kde vitazny tim
ziska ako odmenu expediciu s obciansko-vednym vyskumom, organizdtorom sutaze je Peter
Visansky (Ustav zooldgie SAV).

* Projekt eBMS (s viastnou aplikaciou) monitoruje motyle v Eurépe pomocou dobrovolnikov zo
Sirokej verejnosti. Koordinatorom projektu na Slovensku je Lucia Benesova.

» Ekovychovny program Bocian (online databdza) monitoruje bociany biele na Slovensku
dobrovolnymi pozorovatelmi bocianov v spolupraci so skolami, miizeami a Statnou ochranou
prirody. Organizatorom a koordinatorom projektu je RNDr. Miroslav Fulin, CSc., v spolupraci
s0 SOP vo Varine.

» Projekt Hladaju sa modlivky (e-mail) skuma posun biotopov modlivky zelenej (Mantis religiosa)
na Slovensku v suvislosti s globalnym oteplovanim. Zapojit sa moze verejnost zasielanim
fotografii a poloh nalezu, organizatormi su Adrian Purkart a Alica Kubekova z Prirodovedeckej
fakulty UK v Bratislave.

* Projekt Kutavky na Slovensku (e-mail) monitoruje vyskyt nepévodnych druhov kutaviek
(samotarskych 6s rodu Sceliphron) v réznych regionoch Slovenska, pomocou zasielania vidajov
verejnostou. Organizatorom je Lucia Glajsekova z Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave.

*  Projekt Macka divd (webovy formuldr + e-mail) skiima macku divii na vizemi SR a CR a analyzuje
geneticku roznorodost’ s domacimi mackami. Projekt je urceny pre verejnost, ktora moze hlasit
pozorovania alebo ndlezy na cestich. Organizuje ho Ndrodnd zoologickd zdhrada Bojnice, Ustav
biologie obratlovcii AV CR a Hnuti DUHA Olomouc.

» Projekt Life Metamorphosis (e-dotaznik + e-mail) sa zameriava na mapovanie chranenych
motylov, konkrétne zltacika zanovitového v oblastiach na zapade SR. Projekt je urceny pre
verejnost. Organizdtorom je ochrandrske zdruzenie BROZ.

* Ortoptera.sk (email + FB skupina) je projekt pre mapovanie rovnokridlovcov (kobyliek a konikov)
na Slovensku, ktory vyuziva iidaje od verejnosti. Organizdtorom projektu je Ustav ekolégie lesa vo
Zvolene, konkrétne RNDr. Anton Kristin, DrSc.

* COLOSS (Limesurvey e-dotaznik) a INSIGNIA-EU (online formular) projekty skumaju zimné
uhyny vcelstiev a hlada ich priciny, ako aj druhovi pestrost pelu. Cielovou skupinou si vielari
z celej Europy, ktori prispievaju k monitoringu a vyvinu metod. Organizdtorom je Robert Chlebo
z SPU v Nitre.

o Visitor (vlastna aplikacia) mapuje Sirenie nepovodnych druhov na Slovensku zaznamenavanim
ich vyskytu, dobrovolnikmi, vratane vysokoskolskych Studentov, ktori sa zapdjaju prostrednictvom
médii a socialnych sieti. Projekt vedie Centrum biologie rastlin a biodiverzity SAV.

» JVtacia hodinka (e-formular) monitoruje pocet vtikov na zimnych kimidlach. Dobrovolnici,
pocas jedného vikendu v januari vykonavaju hodinové pozorovania a zapisuju pocet vtikov na
kfmidlach. Organizatorom je Slovenska ornitologicka spolocnost — BirdLife Slovensko.
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* Vyskyt uzovky stromovej (FB skupina) skuma rozsirenie tohto druhu hada na Slovensku
(v Bratislave). Cielovou skupinou sii verejni prispievatelia, ktori poskytuju vidaje cez FB skupinu.
Organizatorom je Katedra zoologie Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave, konkrétne Mgr. Petr
Paperzik.

» Kliestolovci (FB skupina) vznikol na podnet klimatickych zmien, ktoré spésobuju rozsirenie
kliestov do oblasti, kde sme ich doteraz nemali moznost zaznamenat.

» Cicavce na Slovensku a ich ochrana (FB skupina) je zamerana na zdiel anie pozorovani, informacit
a fotografii volne zijucich cicavcov na Slovensku.

* Zimné scitanie vodného vtactva (platforma Aves-Symfony) skiuma pocetnost’ a druhové zlozenie
vodného vtactva Slovensku pocas zimy. Pozorovania siivykonavané dobrovolnikmi. Organizatorom
je SOS — BirdLife Slovensko pod vedenim doc. RNDr. Michala Baldza, PhD.

o Zabie taxi Prietr (email) projekt sa zameriava na pomoc pri migracii obojzivelnikov prekonat’
bariéry, ako sti cesty, a dostat’ sa k vodnym plocham. Cielovou skupinou si Ziaci ZS, skauti
a aktivni obéania zo Senice a okolia. Udaje sii poskytované Stitnej ochrane prirody pre ndvrh
biokoridorov. Projekt je zastreSeny enviro programom ,,Sme na jednej lodi*, koordinatorom je
Ondrej Odokienko.

Obcianska veda so zameranim na biodiverzitu sa vo vicSine pripadov orientuje na
monitoring a analyzu dat o biodiverzite, ¢im prispieva k jej ochrane. Ochrana biodiverzity
si vSak nevyzaduje len monitorovanie, ale aj zmenu postojov smerom k udrzatelnejSiemu
a zodpovednejsiemu spravaniu vo vzt'ahu k zivotnému prostrediu.
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Kontrolné otazky

+ Co je obtianska veda a aké s jej hlavné charakteristiky?

» AKka je historia obc¢ianskej vedy a ako sa vyvijala s nastupom technol6gii?

» Aké su urovne zapojenia verejnosti do projektov obcianskej vedy?

» Preco je ob¢ianska veda ddlezita pre vyskum biodiverzity a ochranu zivotného prostredia?
» Aké platformy a nastroje sa vyuzivaju v obc¢ianskej vede, najmé pri vyskume zivocichov?
» Aky je stav a podpora obcianskej vedy na Slovensku?

» Aké su vyzvy a obavy spojené s kvalitou dat v obcianskej vede?

» Ako obcianska veda prispieva k vzdelavaniu a demokratizacii vedy?
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11 Genetické metody vyskumu a monitoringu
ZivoCichov
Peter Klinga

Jednou z kritickych hrozieb pre globdlnu biodiverzitu je posSkodzovanie biotopov, ktoré
vedie k fragmentacii populacii a suvisiacim genetickym problémom. Fragmentované populacie
sa zmensuju a stavaju sa izolovanymi, o vedie k nedostatku vymeny jedincov a génov.

Genetickd premenlivost — zdkladny pilier biodiverzity — globdlne klesa u vsetkych
suchozemskych aj vodnych organizmov. S poklesom genetickej premenlivosti populécie
stracaju schopnost’ prispésobovat’ sa meniacim podmienkam prostredia a suvisiacim hrozbam,
ako st patogény a klimatickd zmena, ¢o moze viest’ az k vyhynutiu.

Ochranarska genetika (conservation genetics) je vedny odbor, ktory sa snazi aplikovat’
genetické metddy do ochrany a obnovy biodiverzity. Jedince sa navzdjom liSia svojou DNA
v dosledku mutacii, ktoré ovplyviiuji ich genetickt premenlivost’ a tym schopnost’ prezitia
a prisposobenia sa meniacim podmienkam prostredia, ako st teplotné vykyvy alebo sucha.

V poslednych rokoch sa tento odbor rozSiruje vdaka pokrokom v technoldgiach
a suvisiacich disciplinach, pévodne vyvinutych pre medicinske ucely a ochranu l'udského
zdravia. RozliSujeme genetické pristupy, ktoré poskytuju informacie prostrednictvom malého
mnozstva neutralnych markerov, od genomickych pristupov, ktoré poskytuju informacie
vyplyvajuce z jednonukleotidového polimorfizmu (SNP) sledovaného na velkom mnozstve
usekov genomu. Prechod od genetiky do oblasti genomiky nastava, ked’ je analyzovand vysoka
hustota nukleotidov z celého gendému, zvyc€ajne v tisicoch markerov.

Hoci oba subory genetickych a genomickych dit moézu byt pouzité na odhadovanie
genetickej diverzity, populacnej Struktiry a demografickej historie, data na trovni gendému
s vySSou hustotou markerov mozu poskytnut’ presnejsie odhady tychto parametrov, ¢o niekedy
vedie k spol'ahlivejSim odportacaniam pre ochrandrske opatrenia.

Genomika je $tadium Struktury, funkcie a evolicie gendému — celej zbierky dedi¢nych
informacii pre dany organizmus — ako aj interakcii medzi génmi. Poznatky o genetickej
premenlivosti vyuzivame na pomoc malym populaciam, pri odhadoch ich velkosti, zlepSovani
prepojenia (konektivity) v rdmci populdcii a medzi nimi, pri zachrannych programoch,
hodnoteni genetického zdravia, ako st nezelana hybridizacia a pribuzenské parenie, pri podpore
lokalnych ekoforiem alebo plemien hospodarsky vyznamnych druhov a pri diverzifikacii
pol'nohospodarstva.

V tejto kapitole poskytujeme stibor nastrojov a postupov délezitych pre ochranu biodiverzity
vyuzitim molekuldrnych technolégii. Nakol'ko ochranarska genomika je rozSirenim
ochranarskej genetiky, v textoch a ndzvoch stati pouzivame termin genetika, ak st uplatnitelné
oba pristupy. Nakoniec sa zaoberame niektorymi vyzvami a buducimi perspektivami v tejto
oblasti. Nachadzame sa v dobe takmer neobmedzenych vypoctovych kapacit, technoldgii
a umelej inteligencie, preto neuvadzame zakladné matematické vzorce a vypocty, ale snazime
sa sustredit’ pozornost’ Citatela na pochopenie principov, spravnu interpreticiu niektorych
genetickych javov a praktické rieSenie problémov vyuzitim metdd ochranarskej genetiky
a genomiky v manazmente druhov.
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11.1 Ochranarska genetika a genomika

Ochranarska genetika vychadza z bohatych teoretickych zakladov evoluc¢nej biologie.
Principy evolucie a genetiky sa uplatiiovali na rieSenie problémov ochrany prirody davno
predtym, ako bola znama tloha DNA v dedi¢nosti. Napriklad Charles Darwin si pred viac ako
150 rokmi v§imol, Ze spravcovia anglickych panstiev Casto presuvali jelene medzi polovnymi
pozemkami, aby sa vyhli ,,skodlivym t¢inkom pribuzenskej plemenitby®, ¢o je jav, ktory sa
neskor stal znamy ako inbridingova depresia a je jednym z mnohych problémov, ktorymi
sa zaobera moderna genetika ochrany prirody. Darwin si d’alej v§imol, Ze neprispdsobenie
sa zmenam prostredia méze viest’ k vyhynutiu, ¢o je prvé poznanie dolezitosti evolu¢ného
potencialu pre zivotaschopnost’ populacie. V 20. storo¢i boli Darwinove myslienky
matematicky zostladené s Mendelovou tedriou dedi¢nosti v Modernej syntéze 20. storocia,
ktora vytvorila hlboky teoreticky zaklad evolu¢nej bioldgie. V 60. rokoch 20. storocia boli
vyvinuté molekuldrne metody, ktoré umoznili priamo merat’ geneticku variabilitu. Podobne sa
vyvinuli teoretické a Statistické pristupy potrebné na interpretaciu genetickych udajov. Zasadna
praca Soulého, Franklina a d’alsich v oblasti ochranarskej biologie v 70. az 80. rokoch 20.
storoCia ukazala, ze genetické faktory mozu ovplyviovat’ rast populdcii, a preto maju priamy
vyznam pre zachovanie biodiverzity. Napriklad geneticka variabilita je kI'ucovym faktorom
ovplyviiujucim adaptaciu. Predpoklada sa, ze geneticky premenlivejsie populacie buda mat
vysSiu zivotaschopnost' a lepSie odolavat’ zmenam prostredia v porovnani s populaciami
s nizkou genetickou premenlivostou.

Genetické analyzy sa pouzivaju na meranie a ochranu biodiverzity na vsetkych Grovniach,
od adaptivnej variability medzi jedincami az po populécie, druhy a celé ekosystémy. Geneticka
Struktara populécii sa urcuje na zaklade frekvencii alel jedincov populacie. Vo vzajomne
dlhodobo izolovanych populaciach alebo populaciach dlhodobo vystavenych odlisSnym
faktorom prostredia sa frekvencie alel mozu lisit’. Frekvencie alel sa mozu lisit’ aj u geograficky
vzdialenych jedincov v ramci jednej populacie za predpokladu vysSej pravdepodobnosti
reprodukcie medzi geograficky menej vzdialenymi jedincami. Populacné genomické pristupy
umoznuju identifikaciu a vymedzenie vnutrodruhovych ochranarskych jednotiek (Conservation
units, CU), ako st evolucne vyznamné jednotky (Evolutionarily significant units; ESU),
manazmentové jednotky (Management units; MU) a adaptivne jednotky (Adaptive units; AU).
ESU je definovana ako populécia alebo skupina populacii, ktoré vykazuju znacnu reproduként
izolaciu a adaptivnu diferenciaciu, predstavujiic samostatnt evolu¢ntl liniu druhu. Na rozdiel
od toho, MU oznacuje lokalnu populaciu, ktora je spravovana ako samostatna jednotka
kvoli svojej demografickej nezavislosti (minimalna migracia so susednymi jednotkami).
MU su zalozené na konektivite, genetickej diverzite a efektivnej vel'kosti populacie. Jedna
ESU moze pozostavat’ z viacerych MU a méze byt d’alej rozdelena na zaklade Specifickej
adaptivnej variacie v ramci kazdej jednotky na AU. V dosledku dlhodobej izolacie populacie
v Specifickych environmentalnych podmienkach moézu postupom €asu v populacii vzniknat
adaptacie na lokalne podmienky. AU je zalozena na identifikacii funkcnej genetickej variability
— génov, ktoré prinasaji vyhody v roznych podmienkach — a environmentalnych faktorov, ktoré
tuto variabilitu ovplyviuju. Identifikacia AU poskytuje novy rozmer informacii pre ochranu
druhov. Identifikacia génov zapojenych do adaptacie na lokalne podmienky moéze pomoct
pri ochranarskych translokaciach, postideni moznosti genomickej zachrany pre geneticky
ochudobnené populacie, stratégiach asistovaného toku génov a kvantifikacii odolnosti voci
klimatickym zmenam.

Informacie o genetickej odlisnosti (diferenciacii) medzi skupinami hospodarsky vyuzivanych
populacii zvery a ryb mozno pouzit na odhadnutie vplyvu lovu na ich Zivotaschopnost’. Metriky
genetickej diverzity sa pouzivaji aj v zachrannych programoch na identifikaciu zdrojovych
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populécii, prioritizaciu populacii vyzadujicich si ochranarske opatrenia a na lepsie planovanie
genetickych zachrannych programov v podobe ekologickej obnovy, translokacii (ochranarskych
premiestneni), suplementécii alebo restiticii. Molekularne analyzy s neoddelite'nou suc¢astou
zachrannych programov, aby sa zadefinovali konkrétne opatrenia a kvantifikovala ich intenzita
(napr. zadefinovanie minimalneho poétu translokovanych jedincov na zaloZenie zZivotaschopne;j
populécie). Molekularna ekologia méze sluzit' aj ako hodnotiaci nastroj pre manazmentové
plany Specifické pre urcitd populaciu; moze napriklad vyhodnotit’ prispevok umelého chovu
v zajati (ex-situ) k obnove populacie alebo G¢inky umelého vyberu pri zakladani chovného
ktdla alebo stdda. Vyuzitim ochranarskej genetiky vieme identifikovat’ kryptické druhy
a systémy, kvantifikovat’ ich evoluény potencial a identifikovat’ sti¢asné aj historické procesy,
ktoré formovali zaklady sucasnej premenlivosti druhov a nasledne navrhnit najvhodnejsie
ochranarske opatrenia pre konkrétny druh.

Integracia ekologickej a evolucnej genomiky do ochrandrskej genetiky sposobila revoluciu
v oblasti a to tromi délezitymi spésobmi.:

1. Celogendomové sekvenovanie ndm umoziuje nahliadnut’ do genetickej variability v celom
gendme, vratane premenlivosti sekvencii vo funkénych génoch a ich regulatoroch.

2. Transkripéné analyzy aktivity génov ulahcujt stidium mechanizmov, ktoré st zapojené do
(mal)adaptacie (neschopnosti adaptacie) v ohrozenych populaciach.

3. Genomické pristupy umoznujii prechod z populacnej Grovne, na ktori sa zameriava
ochranarska genetika, na tirovenl spoloc¢enstiev a druhov, o je sféra metagenomiky.

Ochranarska genomika a jej vyznam pri zachovani biodiverzity

Oblast’ ochranarskej genomiky sa stala kluCovym nastrojom v usili o zachovanie
biodiverzity, najméd v ramci zivocisnych populacii. Vyuzitim genomickych udajov mézeme
lepsie porozumiet’ genetickej diverzite a zdraviu druhov, ¢o umoziuje identifikaciu populacii
ohrozenych vyhynutim. Integracia referenénych genémov zohrava v tomto pristupe kl'i€ova
ulohu, poskytujuc ramec na hodnotenie genetickej variability a evolué¢nych vztahov medzi
druhmi.

Analyzou genetickej diverzity mozeme identifikovat’ zakladné populacné parametre, ako st
pribuznost’ a adaptivne genetické varianty, ktoré su zZivotne dolezité pre odolnost’ druhov voéi
environmentalnym zmenam. Toto pochopenie vylepsuje stratégic manazmentu populacii, ako
je doplianie a asistovana migracia. Geneticky monitoring méze tieZ pomdct pri identifikacii
chranenych tzemi, ¢im sa zabezpeli zachovanie genetickej diverzity druhov napriec
biotopmi. Poznatky ziskané z genetického monitorovania tak nielen prispievaji k okamzitym
ochranarskym opatreniam, ale tieZ podporuju hlbsie pochopenie interakcii druhov a dynamiky
ekosystémov.

Vyuzitim pokroc€ilych genomickych technologii moézeme ziskat' poznatky o Strukture
populécii a fitness, ktoré su nevyhnutné pre opatrenia zaloZzené na udajoch. Prijatic komplexného
pristupu k ochrane prirody, vratane faktorov ako evolu¢na historia a spravanie druhov,
zabezpecuje, ze manazérske postupy st nielen vedecky podlozené, ale aj eticky zodpovedné.
V koneénom désledku integracia genomiky do ochranarskych snah predstavuje sl'ubnti cestu
v boji proti strate biodiverzity v rychlo sa meniacom svete.

Vynalez technik sekvenovania nukleotidov genému umoziiuje zbierat informéacie
o genetickej variabilite na Grovni celého gendému namiesto odhadov premenlivosti zalozenych
na obmedzenom suibore markerov nemodelovych druhov, ktorych udaje o referenénom genome
a transkriptome st nedostupné. Informacie o premenlivosti tisicok markerov jedného nukleotidu
(single nucleotide polymorphism, SNP) umoznuju identifikovat’ signaly selekcie a adaptacie na
prostredie. SNP markery pod vplyvom selekcie mézu byt skiimané v malych populaciach,
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¢o pomaha pri hodnoteni rovnovahy medzi genetickym driftom a selekciou. Celogenomové
sekvenovanie umoziuje $tadium génovej expresie namiesto Studia premenlivosti sekvencii.
Transkriptomické studie sekvencii RNA pomahaju identifikovat’ gény s adaptivnym G¢inkom
a vyrazne prispeju k skimaniu mechanizmov inbridingovej depresie a lokalnych adaptacii vo
vztahu k prostrediu.

Dalezitou uilohou ochranarskej genetiky a genomiky je urcit mieru ohrozenia malych populdcii
v dosledku genetickych a evolucnych procesov:

1. Reprodukciou medzi dvomi blizko pribuznymi jedincami (inbriding) predstavuje
okamzité genetické riziko, ktoré moze zredukovat’ vel'kost’ populéacie. Spdsobuje pokles
zivotaschopnosti a plodnosti (fitness decline) potomstva v doésledku homozygotnosti
recesivnych deletujucich (Skodlivych) alel oznacovanych terminom inbridingova depresia.

2. Stratou schopnosti adaptacie na meniace podmienky prostredia v désledku genetického
driftu (ndhlej straty alel). Vo vSeobecnosti sa predpokladd pokles aditivnej genetickej
variability s klesajucou efektivnou velkostou populacie (N,). V malych populaciach
dochadza k narastu frekvencie $kodlivych mutécii, akumulécii genetickej zataze (genetic
load). Pozname rdzne typy genetickej zataze (segregacnd zataz, fixana, mutacna
a balan¢na zataz), ktoré mézu mat’ negativny vplyv na zivotaschopnost’ populacie.

3. Okrem evolucnych faktorov tieto procesy mézu byt ovplyvnené aj recentnymi ekologickymi
faktormi suvisiacimi s fragmentdciou a stratou biotopov, ktoré naruSaju konektivitu
medzi populaciami, pricom migracia prindsa nové genetické varianty (alely), ktoré mézu
zmiernit’ okamzité negativne ucinky pribuzenského krizenia, zvysit’' NE a zvysit’ genetickt
variabilitu.

11.1.1 Genetické metédy v ochrane prirody a manaZzmente druhov

Ochranarska genetika zohrava doélezitu tlohu pri sledovani zmien genetickej variability
a konektivity v priestore a ¢ase, ktoré mézu stvisiet’ so zmenou vyuzivania krajiny ¢lovekom
arozvojom infrastruktiry. Ochranarska genetika poskytuje data, ktoré su podkladom pre aktivne
manazmentové opatrenia v populaciach s negativnym trendom vyvoja pocetnosti a genetickej
variability, kde je vysoké riziko negativneho ucinku evolu¢nych procesov ohrozujucich
zivotaschopnost’ populacii a druhov (ak st postihnuté vsetky populacie druhu).

Pri posudzovani, ¢i je druh ohrozeny, berie [UCN do tivahy najmé pocet dospelych jedincov,
rozsah, v akom druh zabera svoj povodny areal vyskytu, a rychlost, akou sa tento areal
zmen$uje (alebo obnovuje) (vid kap. Monitoring pre potreby ¢ervenych zoznamov). Geneticka
diverzita (premenlivost) je jedna z troch urovni biodiverzity. Genetickd premenlivost
vyjadrena hodnotou efektivnej vel'kosti populacie NE je sucast’ou reportingu v ramci Smernice
o biotopoch (Habitat Directive). Genetické parametre na urovni populacii ako NE, signaly
vyskytu bottlenecku a inbridingu st castokrat Studované u vel’kého mnozstva ohrozenych
druhov. Parametre genetickej diverzity sa odhadujti a porovnavaju va¢sinou na vnutrodruhovej
urovni, pretoze v dosledku odlisnej evoluénej historie kazdého druhu vyznamne variruji medzi
druhmi. Dizka homozygotnych usekov na gendme jedinca (runs of homozygosity, ROH) je
parameter individualnej genetickej premenlivosti porovnatel'ny aj medzidruhovo.

Identifikacia ochranarskych jednotiek

Genetické pristupy st kl't¢om aj ku taxonomickej klasifikacii (druhy a poddruhy)
a identifikacii populacii, ktoré predstavujii podstatni zlozku biodiverzity v ramci druhu,
a teda si vyzaduji samostatny pristup. Taxonomické oznacenia su Casto kontroverzné a mozu
podstatne ovplyvnit’ politiku ochrany prirody. Napriklad neidentifikovanie samostatného
druhu, pretoze sa javi ako morfologicky podobny inym druhom, méze viest’ k absencii ochrany
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a potencialnej strate biologickej diverzity. Naopak, rozdelenie druhov alebo poddruhov na prili§
vela jednotiek mdze spdsobit’, ze rozdelenie zdrojov na ochranu prirody bude menej efektivne.
Jednou z vyhod genetickych pristupov je, ze dokazu odhalit’ divergenciu medzi druhmi, ktoré
su si morfologicky vel'mi podobné. To niekedy vedie k rozdeleniu druhov, ktoré boli predtym
definované ako jedna jednotka na zaklade morfologie. Napriklad tradi¢ne sa uznaval len jeden
druh zirafy s deviatimi poddruhmi. Genomické $tudie vsak identifikovali Styri odlisné linie
ziraf, ¢o naznacuje existenciu Styroch samostatnych druhov. Tieto zistenia by sa mohli vyuzit’
na ucinnejsiu ochranu ziraf, napriklad spravodlivejSim prerozdelenim ochranarskeho usilia
medzi $tyri hlavné linie ziraf alebo zameranim sa len na tie, ktoré su obzvlast’ ohrozené.

Hierarchické usporiadanie ochranarskych jednotiek:

.....

2. Populacia: Zakladny koncept ochrany a manazmentu, kde je skupina organizmov
(populécia) v rémci druhu uznana za samostatnu entitu pre manazment, so zameranim na jej
jedinecné genetické zlozenie, demograficku stabilitu alebo ekologicku tlohu pri zachovani
biodiverzity, maximalizacii evolu¢ného potencialu a usmerniovani u¢innych ochranarskych
opatreni, ako je monitorovanie, stanovovanie ciel'ov a predchadzanie vyhynutiu.

3. Evoluéne vyznamna jednotka: Najvicsia jednotka pod uroviiou druhu. ESU predstavuju
historicky izolované a nezavisle sa vyvijajlice populacie alebo skupiny populacii. St
definované na zaklade vyznamnych celkovych genetickychrozdielov a predstavuja kl'acovi
sucast’ evolucného dedicstva druhu. ESU su casto zdkonne uznavané na ucely ochrany.
Identifikacia evolu¢ne vyznamnych jednotiek sa pouziva na urcenie, ktoré populécie by sa
mali zachovat’ izolované z dovodu, Ze izolacia je sucast'ou ich evoltcie. ESU su vysoko
geneticky diferencované pravdepodobne preto, ze sa nachadzaji na odlisnych evolu¢nych
a potencialne adaptacnych trajektoriach ako ostatné populacie. Na ich identifikaciu sa
vyuziva subor obsahujici adaptivne aj neutralne lokusy.

4. Manazmentova jednotka (Management Unit, MU): MU existuju v ramci ESU. Predstavujt
populacie, ktoré su demograficky nezavislé, o znamena, Ze miera ich natality a mortality je
v rovnovahe a ich tok génov je obmedzeny od inych MU. MU sa pouZzivaju na kratkodobé,
praktické manazérske ciele, ako je monitorovanie velkosti populéacie, stanovenie kvot na
lov alebo planovanie obnovy lokalnych populécii. Na identifikdciu MU sa analyzuju iba
neutralne lokusy pomocou (napr. klastrovacich metod a genetickych vzdialenosti).

5. Adaptivna jednotka (Adaptive Unit, AU): AU mozu existovat’ v ramci ESU aj MU. AU je
populécia alebo skupina populacit, ktora je identifikovana Specifickou, ekologicky dolezitou
adaptivnou premenlivost'ou, ako je napriklad adaptivny lokus ovplyviiujuci migraciu ryb,
vodny rezim organizmu, hibernaciu. AU su identifikované pomocou genomickych tidajov,
ktoré sa konkrétne zameriavaju na gény ovplyviujuce adaptivne znaky. Dolezité je, ze
AU nemusi byt demograficky dostatocne izolovana, aby sa kvalifikovala ako samostatna
MU, ale jej geneticka jedinecnost’ ju robi zivotne dolezitou pre dlhodobé prezitie. Pre
identifikaciu AU sa pouzivaji metédy na vyhladavanie signalov lokalnej adaptacie
(Genome Environment Analysis, GEA). Dalej mozno vykonat' genome-wide association
studie (GWAS) na identifikaciu gendmovych lokusov pre adaptivne znaky a preskumat’
ich distribuciu medzi populaciami. Avsak pre mnohé druhy ohrozené z hl'adiska ochrany
chybaju fenotypové tidaje a Casto nie st zname fenotypové znaky zapojené do lokalnej
adaptacie. Klucovym predpokladom pre spolahlivil identifikdciu vztahu genomu
a fenotypu organizmu alebo lokalnych podmienok prostredia je informacia o poziciach
chromozomov na genome.
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Manazmentové jednotky aj adaptivne jednotky si menSie podjednotky, ktoré sa médzu
nachadzat’ v ramci ESU. MU je zalozena na demografii a neddvnom obmedzenom toku génov,
zatial’ ¢o AU je zalozena na ekologicky vyznamnych adaptivnych genetickych rozdieloch.

ESUs sa castokrat prekryvaju s glacialnymi refugiami druhu, na ktorych prezivali populacie
pocas l'adovych dob. V dosledku dlhodobej izolacie mohli vzniknut' ekoformy kryptickych
druhov prisposobenych lokalnym environmentalnym podmienkam. Prikladom je populacia
hluchana hoérneho, v ramci ktorej bola definovana spoloéna ESU na Balkanskom polostrove
v pohoriach Bulharska a na Pyrenejskom polostrove (Pyreneje, Kantabrijské hory) odlisna od
populécii na sever od Pyreneji a Starej Planiny. Tato spolo¢na fylogeneticka linia formujuca
ESU pre hluchane vznikla v dosledku spolo¢ného glacialneho refiigia izolovaného od populacii
zijucich napr. v borealnych lesoch, Alpach, Karpatoch, ktoré tvoria samostatnu fylogeneticku
liniu.

Identifikacia manazmentovych jednotiek v rdmci populacii druhov je délezitym nastrojom
pre manazment autochténnych aj invaznych druhov. Casto su tieto jednotky nespravne odlisené
len na zaklade administrativneho ¢lenenia krajiny, v lepSom pripade bert do uvahy aj prirodné
hranice (rieky, vysoké pohoria a pod.). V svetle poznatkov 21. storoc¢ia by mali reSpektovat’
biologické vlastnosti cielovych druhov. Fragmentacia krajiny prirodzenymi bariérami
a vystavbou infrastruktary, rozsirovanim sidel a priemyselnych aglomeracii vedie k rozdeleniu
populacii. Procesom vyhynutia ¢asto predchadza rozdelenie kontinudlnej populacie na mensSie
izolované a geneticky diferencované jednotky, ktoré sa postupne zmensuju a v dosledku
negativneho pdsobenia inbridingu postupne zanikaji. Jednou z vyhod genetickych pristupov
je schopnost’ odhalit’ odlisnost’ medzi populaciami jedné¢ho druhu, ktora vznikd v dosledku
obmedzenej vymeny génov sposobenej izolaciou vzajomnou geografickou vzdialenost'ou alebo
nevhodnym prostredim a tym obmedzenymi moznost'ami pohybu jedincov v krajine. Migracia
jedincov medzi dvoma manazmentovymi jednotkami véacsinou nepresahuje 10 %. Napriklad
v Quebecu (Kanada) bola va¢sina populacii hospodarsky vyznamnych druhov sladkovodnych
ryb podrobena analyze genetickej Struktary a tak boli zadefinované manazmentové jednotky
pre rybolov. Ak v ramci jedného vodného toku, alebo dokonca vodnej nadrze identifikujeme
geneticky odlisné skupiny, s r6znou populacnou dynamikou, mozeme prijat’ v€asné cielené
opatrenia v Case a priestore, tak aby sme ochranili konkrétnu populdciu, ktora ma lokalny
problém a predisli tak neskor$im fatalnym dosledkom na populaciu a/alebo celoplosnym
obmedzeniam, ktoré by neboli akceptované verejnost'ou.

Genetické metody v zachrannych programoch

Jedince sa navzajom lisia svojou DNA v désledku mutécii. Tie ovplyviuju ich genetickt
premenlivost’ a teda aj schopnost’ prezitia a prisposobenia sa populacii meniacim podmienkam
prostredia, ako su napriklad teplotné a zrazkové vykyvy. Geneticka premenlivost’ je zakladnym
pilierom biodiverzity. Strata biodiverzity sa zrychl'uje, ¢im ohrozuje druhy, ekosystémy
a dokonca aj zdravie l'udi. Ochranarske premiestnenia (translokacie) — introdukcia a restittcia
su efektivne nastroje na zvratenie poklesu genetickej premenlivosti a dokonca jej zvySenie.

Cielom genetickej translokacie je zlepSenie reprodukénej zdatnosti, ktord zahina vitalitu
a plodnost’, ktoré by mali viest’ ku genetickej zachrane daného druhu a tak isto k zvySovaniu
genetickej variability veducej ku genetickej obnove druhu. Geneticka zachrana druhu nastane,
ak introdukcia novych génov do malej populacie prevysi tlak genetickej zataze skodlivych
génov, ktoré sa vyskytuju v povodnej populacii, kde geneticka obnova je v podstate zamerana
na zvySovanie Grovne genetickej variability a adaptaéného potencialu daného druhu.

Geneticky manazment zohrava dolezitt tlohu pri ochrane a obnove populécii vol'ne zijicich
zivocichov. Pochopenie vplyvu zasahov na geneticki premenlivost a zdatnost' (fitness)
populécii je kli€ové pre zabezpecenie ich dlhodobej Zivotaschopnosti. Vyskumy ukazujt, ze

118



spravne opatrenia dokazu znizit' negativne dosledky pribuzenského krizenia a mutacnej zat'aze,
¢im sa zvySuje Sanca na prezitie ohrozenych druhov. Tieto poznatky su zakladom pre efektivne
planovanie a realizaciu stratégii na ochranu biodiverzity. Oblast’ ochranarskej bioldgie Coraz
viac uznava vyznam genetickych metod pri zvySovani Gi¢innosti translokacii. Genetické pristupy
su kli¢ové na pochopenie dynamiky populécii, najmid v scendroch zahfiajicich viacero
translokacii z rdéznych zdrojov, pretoze moézu vyznamne ovplyvnit’ genetickii premenlivost’
a adaptabilitu.

Genetické metody v polovnictve a rybarstve

Genetikou moézeme ziskat' idaje o pohybe zvierat a ich schopnosti prekonavat’ bariéry,
vzt'ahoch medzi rodi¢mi a potomkami, odhady vel'kosti populécie a denzity. Prakticka aplikacia
genetickych metdd v polovnictve a rybarstve méze byt rozdelend do dvoch kategorii.

Prva kategéria rieSi problematiku odhadov pohlavnej Struktury, pocetnosti
(abundancie), denzity (pocet jedincov na ur€itej ploche). Odhady pocetnosti su zalozené na
identifikacii genotypov jedincov v urcitom Uzemi v konkrétnom casovom intervale, ktoré
reprezentuje ekologické a Casovo-priestorové naroky Studovanej populacie. Skupina vyuziva
nové genetické nastroje na odhady pocetnosti aplikovateIné najméd pre druhy, ktorych
jedince nevieme odlisit’ morfologicky. Tieto metddy spochybnili tradiéné metody zalozené
na vizualnom a akustickom monitoringu. Na rozdiel od parametrov genetickej premenlivosti
nam parametre abundancie alebo denzity neposkytuju priamo informéaciu o Zivotaschopnosti
populacie a st naro¢né na systematicky zber velkého poctu neinvazivnych vzoriek s cielom
zachytit’ vSetky jedince v Studovanom tzemi. Z poctu jedincov mame len obmedzené moznosti
dedukcie miery ohrozenia a problémov typickych pre malé populécie trpiace pribuzenskym
krizenim, izolaciou, pripadne medzidruhovou hybridizaciou. Poznanie pocetnosti, hustoty
a pohlavnej Struktury je dolezité pre planovanie loveckych kvot.

Druha kategoéria je zamerana na parametre genetickej premenlivosti a suvisi s lepSou
identifikaciou problémov spojenych s evoluénymi mechanizmami ovplyviujicimi
zivotaschopnost’ populacii. To zahfiia problémy redukcie genetickej diverzity sposobentiumelym
vyberom vratane trofejového lovu, vyskytom katastrof, fragmentaciou krajiny. Parametre
genetickej premenlivosti st priame indikatory Zzivotaschopnosti populacii a odzrkadl'uju
zmeny populacnej dynamiky v Case. Potrebna je analyza 10 — 30 jedine¢nych genotypov za
predpokladant studovanti subpopulaciu, alebo koloniu. Napriklad ak studujeme kolonie svista
alebo sysla na Slovensku potrebujeme analyzovat’ minimalne 10 — 30 jedincov za koléniu.
Ak Studujeme geneticku premenlivost’ populdcie medveda potrebujeme 10 — 30 jedincov za
pohorie s dostatoénym pokrytim genému, za predpokladu Zze v ramci vzorkovanej uzemnej
jednotky (pohoria) je umozneny vol'ny pohyb jedincov a tok génov, a teda moézeme vychadzat
z predpokladu, ze evolucné faktory pdsobia na vsetky jedince rovnako. Pocet Studovanych
jedincov sa lisi od pouzitej molekularnej metdédy poskytujicej informacie o gendéme. Vo
vSeobecnosti plati pravidlo, Ze 30 jedincov za populaciu je vSeobecne postacujucich pre
kvantifikaciu vacsiny parametrov genetickej premenlivosti.

Vyuzitie genetiky v kvotovani

V sucasnosti je nevyhnutné pochopit’ komplexny vzt'ah medzi genetikou a reguldciou
populacii vo volnej prirode, najmi v kontexte lovu, ktory moéze ovplyvnit demograficka
a reproduként dynamiku populdcii. Kvotovacie stratégie, zalozené na ¢asovo podmienene;j
intenzite lovu a vekovo-pohlavnej selektivite jedincov, sa ukazali ako kritické pri formovani
populacii velkych predatorov. Dynamika a reprodukény uspech kvotovanych populacii st
v podstatnej miere ovplyvnené selektivnym lovom, ktory sa zameriava na dospelé jedince
v reprodukénom veku. V pripade jelenovitych, ako je eurdpsky jelen (Cervus elaphus),
mdze nadmerny lov narus$it’ geneticku premenlivost’ a ovplyvnit’ zivotny cyklus druhov,
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¢im dochadza k zmene pohlavnej a vekovej Struktury v populacii. Pokial’ je pomer samcov
k samiciam po love drasticky znizeny na menej ako 15 : 100, hrozi obmedzenie adaptacného
potencialu populacie v dosledku znizenia efektivnej velkosti populécie. Lov (cielena selekcia)
zamerany na dospelé jedince v reprodukénom veku moéze vyvolat umelu selekciu veducu
k skorsiemu dosahovaniu reprodukcie v mladsom veku. Typickymi prejavmi narusenej vekovej
a pohlavnej Struktary su napriklad neprava ruja jelenej zveri, alebo celoroéné chrutie diviacej
zveri. NaruSena pohlavna a vekova Struktura sposobuje nastup reprodukcie v mladsom veku,
¢o vedie k znizeniu zivotaschopnosti potomstva. V pripade ryb napriklad povinné pistanie
vsetkych dospelych jedincov nad stanoveny velkostny limit méze viest’ k umelej selekcii bertic
do uvahy fakt, ze vek a velkost’ tela jedinca v dospelosti maju geneticky zaklad. Preto pre
znizenie rizika rybarstvom indukovanej evolucie je v pripade geneticky zdravych populacii
vhodné lovit’ menSie a v malej miere aj vacsie dospelé jedince.

Box 10. Identifikdacia pol’ovnych oblasti

Prikladom je vyuZitie genetiky pre identifikacie manazmentovych jednotiek (polovnych oblasti)
introdukovaného jelena sambar (Rusa unicolor) v Australii. Nakolko ide o polovny druh, zdrojom
DNA sa stali vzorky svaloviny z ulovenych jelenov, ktoré boli doplnené vzorkami trusu z oblasti kde
sa nelovi, tak aby za kazdu oblast bolo analyzovanych 20-30 jedincov. Z dovodu vyuZitia invazivnych
a neinvazivnych vzoriek bola pouzitd analyza kratkych neutralnych fragmentov jadrovej DNA
(mikrosatelitov). Z dévodu opakovanych zachytov jedincov vo vzorkdch trusu sa pocet identifikovanych
Jjedincov z niektorych lokalit ustalil na pocte 11-12 analyzovanych jedincov, ¢o su minimalne prahové
hodnoty pre analyzu genetickej Struktury. Na zaklade odlisnych frekvencii alel priradila klastrovacia
analyza genotypy jedincov do troch genetickych skupin. Vysoka geneticka odlisnost (diferenciacia)
medzi tromi skupinami bola potvrdend aj parovymi genetickymi vzdialenostami. Identifikované tri
genetické skupiny predstavuju tri manazmentové jednotky medzi ktorymi nedochadza k toku génov
(prenosu genetickej informacie), ale tok génov prebicha len v ramci skupin v dosledku ich izoldcie
krajinou. Nasledne bolo polovnicke planovanie upravené pre kazdu manazZmentovu jednotku resp.
chovatel’ski oblast, pretoze geneticky bola potvrdend uzavretost a teda minimalna vymena jedincov
medzi oblastami.

Genetické metody vo forenznej biolégii

Na podporu vySetrovani nelegalnych c¢innosti suvisiacich s volne zijucimi druhmi,
ako je pytliactvo a ilegalny obchod, sa pracovnici ochrany prirody spolichaji na vedecku
odbornost’ z roznych oblasti, ktoré zahfnaju balistiku, veterinarne vedy, morfologiu, chémiu
a predovsetkym molekularne aplikacie. Identifikacia druhov a povodu zhabaného biologického
materialu sa stala rutinou analyzou molekularnej ekologie. Zatial’, o morfologické analyzy st
zvycajne rychle a lacné, metddy DNA barkédovania, st vhodnejsie pri praci s nejasnymi alebo
neuplnymi vzorkami.

Okrem druhovej identifikacie, DNA barcoding umozihuje vypocitat pravdepodobnost’
nahodnej zhody vzoriek so znamymi referencnymi vzorkami na zaklade odhadovanych
frekvencii alel. Nie vSetky druhy st chranené v celom areali rozsirenia, ale Castokrat su chranené
len lokalne populacie. Preto je pri rieSeni povodu trofeji alebo iného biologického materidlu
potrebné identifikovat’ geograficky povod jedinca. Ten vieme zistit' podla identifikovanej
populacnej Struktury referenénych vzoriek naprie¢ arealom rozsirenia druhu, a teda priradenim
skamanej vzorky do identifikovanej genetickej skupiny referenénych vzoriek lokalnej
populacie alebo druhu alebo identifikaciou Gsekov DNA S$pecifickych pre konkrétny druh,
poddruh, ekoformu alebo populaciu. Takymto spdsobom metddy forenznej genetiky nadvazuja
na vysledky zakladného vyskumu populacnej genetiky.
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11.1.2 Ochranarska genomika v manaZmente vol’ne Zijucich Zivocichov

Rozvijajuca sa oblast’ ochranarskej genomiky sa stala kI'i¢ovym nastrojom pri rieSeni
vyziev, ktorym celia ZivociSne populacie v obdobi rychlych environmentalnych zmien.
Vyuzivanim pokrocilych genomickych technik moézeme hlbsie prenikniit do genetickej
diverzity, Struktary populécii a adaptacného potencialu druhov, ktoré st nevyhnutné pre ucinné
ochranarske opatrenia. Integracia genomickych udajov s tradicnymi metdédami ochrany prirody
prehlbuje chapanie problematiky genetického zdravia a prepojenosti medzi populaciami, ¢im
informuje manazmentov¢ stratégie. S napredovanim ochranarskej genomiky sa jej integracia
do udrzateI'ného manazmentu volne zijicich zivocichov stava coraz délezitejSou, najma pri
pochopeni a zmiernovani ekologickych hrozieb. Tato disciplina pontika néstroje na hodnotenie
genetickej diverzity, ktora je kI'aicova pre udrziavanie odolnych populacii v podmienkach straty
biotopov, klimatickej zmeny a tlaku invaznych druhov. Vyuzitim genomiky moézu manazéri
vol'ne zijucich zivocichov ziskat poznatky o spravani zvierat, fyzioldgii a charakteristikach
zivotného cyklu, ¢im sa zefektivnia ochranarske opatrenia. Tieto poznatky st nevyhnutné pre
zabezpecenie dlhodobého prezitia ohrozenych druhov a zachovanie biodiverzity pre buduce
generacie.

Krajinarska genomika

Krajinarska genomika je vedna subdisciplina ochranarskej genomiky, ktora analyzuje zmeny
v distribucii frekvencii molekularnych markerov, ako st jednonukleotidové polymorfizmy
(SNP), vo vztahu k roznym environmentalnym faktorom. Inymi slovami, v tomto pristupe
hl'adame vyznamné rozdiely vo frekvencii alel medzi populaciami cielového druhu, ktoré
naznacuju, Ze jedince v populacii st vystavené selekénému tlaku, pravdepodobne v reakcii na
zmenu niektorého environmentalneho faktora, ako stt zmeny v type pody, ziareni, strese suchom
a teplote. SNP sa bezne pouzivaju v stadiach lokalnej adaptacie volne zijlicich organizmov,
pretoze ich lokalizacia a funkéné anotacie su zname a su Siroko distribuované v celom genéome.
Prostrednictvom vyuzitia krajinnej genomiky je tak mozné najst’ korelacie medzi genomickymi
regiébnmi a variabilnymi environmentalnymi charakteristikami. Tento pristup sa pouziva na
identifikaciu environmentalnych zmien v prirode, ktoré ovplyviuji ekologiu druhu (napr.
klimatické zmeny) a mozu ovplyvnit' jeho adaptivny geneticky potencial. Pristup krajinnej
genomiky je tak uzitocny pri predpovedani reakcii druhov na environmentalnu heterogenitu
a variabilné faktory krajiny.

Antropogénne aktivity menia prirodné systémy a environmentalne podmienky sposobom,
ktory predstavuje hlavni hrozbu pre globalnu biodiverzitu. Tie mozu viest k fragmentacii
a strate biotopov alebo k zmenam klimatickych podmienok. Druhy reaguji na takéto zmeny
v prirodzenom prostredi (i) fenotypovou plasticitou, (ii) migraciou z ich prirodzenych biotopov
pri hl'adani podmienok vhodnych pre prezitie a s dostatkom zdrojov, alebo (iii) adaptaciou na
nové prostredie, aby sa vyhli lokdlnemu vyhynutiu (lokalna adaptacia).

Populacii sa hovori, ze vykazuje lokalnu adaptaciu, ked jedince na urcitej lokalite
v $pecifickych podmienkach maju v priemere lepsiu fitness ako vo svojom domacom prostredi
v ramci ekologického optima. Lokalna adaptacia je teda riadena pdsobenim prirodzeného
vyberu, ktory posobi na fenotypy jedincov a ur¢uje charakteristiky, ktoré¢ budt zvyhodnené za
uréitych environmentalnych podmienok. V stadiach krajinarskej genomiky sa na hodnotenie
lokalnej adaptacie v populaciach pouziva metdda vzdialenych lokusov (outlier loci) v spojeni
s metodou gendm-environmentalnych asociacii (genome-environment associations, GEA). Pri
metdde vzdialenych lokusov sa identifikujii zmeny v distribucii frekvencii alel/lokusov medzi
populaciami, ktoré sa vyznamne liSia od tych pozorovanych v nepritomnosti prirodzeného
vyberu, a tieto odlisné resp. vzdialené alely/lokusy sa povazuju za vystavené tlaku selekcie.
V GEA analyze sa vyskyt vysokej korelacie medzi frekvenciami alel s jednou alebo viacerymi
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environmentalnymi premennymi povazuje za indikator lokalnej adaptacie. Ked'ze metdda
vzdialenych lokusov ne$pecifikuje environmentalne sily pdsobiace na lokus pod selekciou,
stidie vyuzivajuce pristup krajinarskej genomiky pouzivaju vysledky GEA na urcenie
pri¢inného environmentalneho faktora. Metdda vzdialenych lokusov, ktora sa pouziva na
identifikaciu adaptivnych variacii v populaciach, ma niekol’ko slabin. Po prvé, existuje riziko
falosnych pozitiv, ¢o znamena, ze mdze identifikovat’ lokusy, ktoré nie su skuto¢ne adaptivne.
Po druhé, tato metdda sa zameriava na maly pocet lokusov, ¢o mdze viest' k prehliadaniu
dolezitych variant. Taktiez, zlozitosti vztahov medzi lokusmi a environmentalnymi faktormi
mozu stazovat’ interpretaciu vysledkov. Navyse, nedostato¢né zohl'adnenie populacne;j Struktury
moze skreslit’ vysledky, a identifikacia lokusov neznamena, ze st funkéne relevantné. Preto sa
CastejSie pouzivaji RDA (Redundancy Analysis) a pRDA (partial Redundancy Analysis) len na
urcenie potencialnych environmentalnych faktorov, ktoré by mohli byt vo vzt'ahu ku genotypom
jedincov. RDA skiima vzt'ah medzi environmentalnymi faktormi a genetickou variabilitou, ¢im
identifikuje, ktoré faktory najviac ovplyviiuju adaptivne mechanizmy populacii. Na druhej
strane, pRDA umoznuje kontrolovat’ vplyv inych premennych, ¢im poskytuje presnejsi obraz
o Specifickych interakciach. Samostatnou kategdriou je pouzitie celogendémovych asociaciacii
(genome-wide associations, GWAS), ktoré mdze poskytnut’ komplexnejs$i pohl'ad na adaptivnu
premenlivost. GWAS sa zameriavaju na identifikaciu genetickych variantov spojenych
s fenotypovymi vlastnost’ami alebo ochoreniami, pripadne environmentalnymi podmienkami.
Analyzuju SNPs (single nucleotide polymorphisms) v celom gendéme a pre krajinarsku
genomiku boli prinesené z oblasti gendmovej mediciny na zistenie genetickych predispozicii
k ochoreniam.

Lokalna adaptacia je zakladnou stratégiou prezitia pre druhy Zzijuce v réznych typoch
prostredia. Vztah medzi genetickou a environmentalnou premenlivostou v priestore moze
vzniknt, ak je pohyb jedincov obmedzeny v désledku silnej ekologickej selekcie. Alternativne
mdze tok génov posobit’ tak, ze znizuje schopnost’ populacii geneticky reagovat’ na meniace sa
podmienky prostredia. Lokalna adaptacia sa moze vyskytnit v podobe, ktora by mohla branit
toku génov prostrednictvom selekcie proti imigrantom. V tomto pripade sa budu populacie
odliSovat’ na adaptivnych aj neutralnych lokusoch.

Idealizované populacie st diskrétne ohranicené a vnatorne panmiktické (existuje nahodné
parenie). Ked’ nepdsobia mutacie, selekcia, nahodny geneticky drift, tok génov alebo meioticky
pohon v populacii sa uplatituje Hardy-Weinbergova rovnovaha, ktora hovori, ze frekvencia alel
a genotypov zostava z generacie na generaciu konstantna. Realne populacie pravdepodobne
porusuju jeden alebo viac z tychto predpokladov. Aj v panmiktickej populdcii méze dochadzat
k poklesu panmixie v dosledku vyssej pravdepodobnosti parenia medzi priestorovo blizSie
zijicimi jedincami ako tymi vzdialenej$imi. Hovorime o izolacii vzdialenost'ou (isolation by
distance, IBD). Pévodne panmiktické populacie v rovnovaznom stave su Castokrat vystavené
fragmentacii a strate habitatov a dochadza k obmedzeniu nahodného parenia, pribuzenské
krizenie spdsobuje zvySenie homozygotnosti a geneticky drift v malych populaciach
sposobuje nahodné zmeny vo frekvencii alel. Genetické Ucinky fragmentacie vznikaju
v dosledku rezistencie krajiny, ked’ jednotlivé krajinné prvky brania toku génov réznou mierou
priepustnosti resp. odporu pre pohyb organizmu. Hovorime o izolacii rezistenciou (isolation by
resistance, IBR) bariérami s réznou mierou priepustnosti. Tret'ou pri¢inou obmedzenia prenosu
genetickej informacie je izolacia nepriepustnymi bariérami a mozu byt prirodzeného alebo
antropogénneho pdvodu (napr. dopravna infrastruktara, rieky, vysoké pohoria). Izolované
populécie su castokrat ,,uvdznené* v urcitych environmentalnych podmienkach odlisnych od
ekologického optima a preziju len tie jedince, ktoré sa dokazu adaptovat’. Prirodzeny vyber
v tychto populaciach vedie k zvysenej Zivotaschopnosti lokalnych genotypov a méze dochadzat’
k vzniku lokalnych ekoforiem. Krajinna heterogenita vystavuje populacie roznym selekénym
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tlakom prostredia, ktoré v zavislosti od vzajomného posobenia selekcie a toku génov moézu
viest’ k adaptacii na lokalne podmienky prostredia. Toto zdoraziuje skutocnost’, ze kompletny
obraz funkéne adaptivnej genetickej premenlivosti nakoniec zavisi od identifikéacie Cinitelov
selekcie, ktorymi su environmentalne faktory v krajine sposobujice fenotypicku a geneticku
diferenciaciu nielen od identifikacie faktorov, ktoré koreluju s popula¢nou struktarou.

>
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= @ £ Dalsi vyvoj krajinarskej genomiky
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Obr. 60. Analytické pristupy k porozumeniu lokdlnej adaptacie (elipsy). Ich relativne naroky na udaje a analyzu (os

X) a ich vyznam a vyuzitelnost pre ochranu a manazment (os y) sa pohybuju od relativne nizkych po relativne vysoké
(Forester et al. 2018).

Metody celogenémovych asociaénych studii (GWAS) v ochranarskej genomike

Genoémové asociacné stadie (GWAS) predstavuji vyznamny milnik v modernej
ochranarskej genomike. Prindsaju revolu¢ny pristup k pochopeniu zakladnych principov
adaptacii a prezitia volne zijicich druhov rastlin a Zivoc¢ichov. Tato metéda pévodne vznikala
ako sucast’ biomedicinskeho vyskumu s primarnym cielom identifikovat’ genetické varianty
asociované s vyskytom komplexnych ochoreni u 'udi. Narastajuca popularita GWAS analyz
viedla k ich postupnej integracii do d’alSich odveti akymi st pol'nohospodarska vyroba, kde sa
vyuzivaju pri slachteni hospodarsky vyznamnych druhov alebo do ochrany prirody za i¢elom
Studia evolu¢ného potencidlu a prezivania druhov vo volnej prirode. Zakladom GWAS analyz
je hladanie asociacii medzi genetickymi markermi (napr. jednonukleotidové polymorfizmy,
Strukturalne varianty) a fenotypovymi charakteristikami (napr. hmotnost’ tela, sfarbenie srsti,
hladiny hormonov). Prostrednictvom takychto asociacii dokdzeme identifikovat alely, ktoré st
pod vplyvom selekcie a mozu ovplyviovat’ fyziologické procesy dolezité pre prezitie (napr.
odolnost’ voci patogénom, metabolické procesy) ako aj schopnost’ organizmov adaptovat
sa meniacim podmienkam ich zivotného prostredia. Po zakladnej Statistickej asociacii je
d’alsim krokom v ramci GWAS analyz anotacia signifikantnych variantov, ktora je dolezita
pre biologicku interpretaciu vysledkov — teda aby sme pochopili, ako a preco dany variant
ovplyviiuje fenotyp. Pri signifikantnych variantoch pozname typ alely ako aj ich poziciu na
chromozomoch, ¢o ndm umozinuje vyuzitie biologickych databaz uchovavajucich informacie
o Struktare, lokalizacii a funkciach génov. Anotovanie signifikantnych variantov v pripade
nemodelovych organizmov so sebou prinasa znacné vyzvy. Pri takychto organizmoch casto
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nepozname koédujuce tseky gendomu a nedokazeme urcit’, ¢i dany variant méze ovplyviovat
expresiu génov a dany fenotyp. Databazy referenénych genémov ako napriklad GenBank
a Ensembl obsahuju anotované gendomy naprie¢ roznymi taxénmi. V pripade nemodelovych
organizmov sa pre anotovanie variantov bezne pouzivaji referen¢né gendmy blizko pribuznych
druhov. Ako priklad mozno uviest referencny gendém mysi domovej (Mus musculus,
GRCm39), ktory ma popisanych viac ako 50 000 génov a je Casto pouzivany v ramci GWAS
analyz hlodavcov. Po anotacii dokdzeme urcit’ ¢i signifikantny variant ovplyviiuje expresiu
génov (funkény variant), zvysSuje fitness v konkrétnom prostredi (adaptivny variant) alebo
neovplyviiuje fenotyp (neutrdlny variant). V praxi ndam GWAS umoziuje pochopit’ ako
geneticka variabilita ovplyviiuje fitness jedincov s prihliadnutim na vonkajsie (napr. prostredie,
patogény) a vnutorné (napr. reprodukéna zdatnost,, metabolické procesy) faktory. Interpretacia
vysledkov by mala zohl'adnit’ komplexna povahu fenotypovych znakov a mozné interakcie
medzi génmi a prostredim. Lokalne adaptacie by mali byt zohl'adnené pri planovani efektivneho
manazmentu ochrany druhov. Prikladom implementacie vystupov GWAS st ochranarske
translokacie, kedy poznanie genetickych zakladov lokalnych adaptacii moze vyrazne ovplyvnit’
tispech tychto opatreni. Castym odporiéanim byvaji translokacie jedincov v ramci regiénov
s prihliadnutim na potencialne adaptacie na lokalnu mikroklimu. Pokial su jedince zo zdrojovej
a prijimajuicej populacie geneticky vzdialené okrem rizika outbrednej depresie hrozi aj strata
unikatnych génovych variantov, ¢o sa méze prejavit’ znizenym fitness jedincov a netispechom
ochranarskych opatreni. Integracia GWAS analyz s inymi genomickymi pristupmi a tradi¢nymi
ochranarskymi metodami vytvara zaklad pre efektivny manazment druhov s cielom zabezpeéit
dlhodobé¢ a stabilné prezivanie organizmov vo volnej prirode.

Pristupy sekvenovania genomov populacii

Rozhodovanie o pristupe k sekvenovaniu genému pre novy projekt moze byt naro¢né. Vol'ba
zavisi predovSetkym od otazok vyskumu, ale aj od obmedzeni, ktoré stanovuje financovanie,
existencia referenéného genomu, vel’kost’ vzorky, charakteristiky genému a bioinformatické
znalosti vyskumného timu.

Hlavné kategorie pristupov sekvenovania genéomov populdcii zahrnaju.

1. Celogenémové de novo sekvenovanie dlhych ¢itani (Long-Read sequencing) genému

Citaju sa fragmenty dlhé tisicky a az desiatky tisic bazovych parov (bp). Technika pre tvorbu
referen¢ného gendému.

2. Celogenomové resekvenovanie (Whole genome resequencing, WGS)

Podl'a hlbky pokrytia (sequencing depth) rozlisujeme dva pristupy:
* Re-sekvenovanie celého gendmu jedincov s vysokym pokrytim (High Coverage individual
Whole-genome re-sequencing, hcWGS)

Celogenomové re-sekvenovanie (WGS) je proces, pri ktorom sa sekvenuju celé genomy
viacerych jedincov a mapuju sa na zostaveny referen¢ny genoém s cielom porovnat’ variabilné
miesta medzi jednotlivcami alebo populaciami. Vysokopokryvné (>20x kazdy usek genému
kazdého jedinca) sekvenovanie dokaze s vysokou doverou najst’ zriedkavé varianty. Tento
pristup je povazovany za ,zlaty Standard* pre resekvenovanie DNA, pretoze zahfiia vSetky
typy variantov. Tento typ si vyzaduje nefragmentovana DNA z tkaniv alebo krvi.
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* Re-sekvenovanie celého genomu jedincov s nizkym pokrytim (Low coverage individual
WGS, IcWGS)

Re-sekvenovanie celych gendémov mnohych jedincov s nizkou hibkou pokrytia (<5x kazdy
usek genomu kazdého jedinca) neumoziuje spol'ahlivo priradit’ jednotlivé genotypy. Namiesto
priradenia konkrétnych genotypov si IcWGS vyzaduje pravdepodobnostné analyzy, ktoré
zohl'adiiuju neistotu o skutoénom genotype a moézu tuto neistotu zaélenit' do vSetkych
sekvenovanych vzoriek. Tento pristup je uzito¢ny v pripadoch, ked st vyskumné otazky
zamerané na uroven populacie. Lc WGS sa uspe$ne pouziva pri analyzach neinvazivnych
vzoriek s fragmentovanou DNA.

3. Sekvenovanie s redukovanou reprezentaciou (Reduced-representation sequencing)
Ako naznaCuje nazov, tento pristup ma za ciel sekvenovat zredukovanu cast gendomu
naprie¢ viacerymi jedincami so strednym az vysokym pokrytim pre objavovanie variantov
a genotypovanie s vysokou spol'ahlivostou. Fragmenty genomu moézu byt vybrané nahodne
alebo prostrednictvom cielenej analyzy sond (targeted probe assays).

Varidacie tohto typu sekvenovania zahrnajii:

* RADseq/Genotypovanie pomocou sekvenovania (Restriction sites associated dimorphism/
Genotyping by sequencing, RADseq/GBS)

Zahfia sekvenovanie podmnoziny genémovych oblasti ndhodne rozlozenych po genome,
casto pomocou restrikénych enzymov.

Ak zaciname vyskumny program urcit¢ho druhu, ktory nema ziadne genémové zdroje, Cize
chyba referencny genom Studovaného taxonu, mézeme zacat' s de novo RADseq, aby sme
pochopili zakladnt Struktiru populécie a geneticku diverzitu. Nasledne, ked” bude zostaveny
referencny genom idedlne s informaciami o poziciach chromozémov, mdézeme prejst na
sekvenovanie celého genomu (WGS) s vysokym alebo nizkym pokrytim. Vhodné je vybrat
kvalitni vzorku tkaniva/krvi jedinca na zostavenie referenéného gendému prostrednictvom
sekvenovania dlhych usekov (Long read whole genome sequencing), nasledne vykonat
resekvenovanie celého genomu s vysokym pokrytim (hcWGS) niekol’kych d’alsich jedincov,
ktori reprezentuju variabilitu genomu v Studovanom taxone, a nasledne vykonat WGS na
mnohych d’alsich jedincoch s nizkym pokrytim (IcWGS). Jedince s vysokym pokrytim moézu
byt uzitocné na doplnenie chybajicich genotypov vo vzorkach s nizkym pokrytim.

* Metody zachytavania cielenych sekvencii (Targeted capture methods)

Metody zachytavania sekvencii pouzivaju subor sond navrhnutych na zaklade a priori znalosti
o gendme, ktoré umoznuju cielené sekvenovanie stoviek az desiatok tisic Specifickych lokusov.
Niekol’ko pristupov zachytavania pre nemodelové druhy méze vyuzit’ iné sekvenacné stratégie
na navrhnutie sond zodpovedajtcich gendmovym oblastiam (napriklad sekvenovanie celého
exomu (whole exome sequencing, WES), sekvenovanie exprimovan¢ho exomu (Expressed
Exome Capture Sequencing, eecSeq).

4. Sekvenovanie zmesi jedincov (pooled individuals, Poolseq)

Sekvenovanie zmesi jedincov poskytuje informacie o frekvenciach alel na urovni celej
populacie. Pri tejto metdde sa nevyberaju Specifické oblasti genomu, ale sekvenuju sa vsetky
dostupné sekvencie. Tento pristup je vhodny najmi pre explorativne Stidie a objavovanie
novych genetickych variantov v populaciach. Hlavnou vyhodou Random Pool-Seq je schopnost’
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zachytit' vSetky genetické varianty v sekvenovanom materiali bez nevyhnutnej potreby
predchadzajucich znalosti o sekvenciach z referenéného genému. Random Pool-Seq sa ¢asto
vyuziva pri §tidiu novych organizmov, kde nemame k dispozicii referenény geném. Poznanie
referenéného gendému na trovni chromozomov konkrétneho druhu alebo aspon pribuznych
druhov je kIi€ové pre presnt identifikaciu adaptivnych variantov a takisto vacsicho pokrytia
genomu.

Celogenémové sekvenovanie (Whole Genome Resequencing, WGS)

Celogenomovym sekvenovanim ziskame informacie o kodujucich aj nekodujucich
regiénoch genému.

Samozrejme, dostupny referencny genom, ktory obsahuje informacie o presnom usporiadani
chromozomov v genome organizmu (chromosome-level assembly) umoznuje:

1. Presnu identifikaciu génov a ich umiestnenia — Chromozoémova uroven poskytuje detailné
informacie o tom, kde sa jednotlivé gény nachadzaj, ¢o je klI'icové pre pochopenie funkcie
génov.

2. Lepsiu analyzu genetickej diverzity — Umoznuje presné porovnanie medzi jednotliveami
alebo populaciami, ¢o je ddlezité pri Studiu evolicie, biodiverzity a adaptacie.

3. Detekciu genetickych variantov — Pomaha identifikovat mutacie, hybridizaciu alebo
zmeny v genéme, ktoré moézu ovplyvnit’ zdravie alebo adaptabilitu organizmov.

4. Vyuzitie v ochrane druhov — Chromozémova uroven zostavenia je uzitocna pri ochrane
ohrozenych druhov, pretoze poskytuje Udaje na planovanie genetickej zachrany
a znizovanie inbridingu.

5. Vyvoj lepsich nastrojov pre genetické inzinierstvo — Poskytuje presné referencné genomy,
ktoré mozu byt’ pouzité v biotechnolégii, napriklad pri CRISPR upravach.

6. Stadium komplexnych biologickych procesov — Pomaha pochopit’ mechanizmy, ako su
regulacia génov, epigenetika alebo interakcie medzi génmi.

Princip celogenémového sekvenovania

Princip sekvenovania celého genomu zahiiia preditanic kompletnej sekvencie DNA
gendému organizmu vratane nekodujucich oblasti. Poskytuje podrobné informacie o génoch,
regulaénych prvkoch a variantoch v gendéme. Proces zahfiia extrakciu DNA z organizmu,
konstrukciu sekvenénej kniznice, sekvenovanie DNA fragmentov a analyzu sekvenénych
udajov na identifikaciu genetickych variant.

Techniky citania DNA fragmentov:

* Jednosmerné sekvenovanie (Single-End Sequencing) — sekvenovanie jedného konca DNA
fragmentu. Pre kazdy DNA fragment sa generuje jeden Citaci zdznam. Sekvencéné tidaje
su obmedzené na jeden smer fragmentu. Je to jednoduchs$ie a rychlejsie ako parované
sekvenovanie, ale poskytuje menej kontextu na mapovanie ¢itani na referenény genéom. Je
vhodné pre aplikacie, ako je profilovanie génovej expresie (RNA-Seq) alebo jednoduché
zistovanie variantov.

* Parové sekvenovanie koncov (Paired-End) zahina sekvenovanie oboch koncov kazdého
DNA fragmentu. Vysledkom su dva citacie ramce (reads) pre kazdy fragment, ktoré st
navzajom sparované, ¢im sa ziskava informacia o vzdialenosti medzi nimi. Poskytuje viac
informacii aumoziuje presnu rekonstrukciu DNA sekvencie, a ¢o je najéastejsie pouzivanou
stratégiou pre de novo sekvenovanie alebo re-sekvenovanie gendomu eukaryotickych
organizmov. Umoznuje detekciu inzercie, delécie a Strukturalnych variacii.
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Sekvenovanie celého genomu mozno rozdelit' do dvoch kategorii:

1.

O]

(@) Rozpad individudlneho

De novo sekvenovanie dlhych citani (Long-Read sequencing) gendmu — pouziva sa na
zostavenie novych referencnych genémov. Tato technika ¢ita fragmenty dlhé tisicky a az
desiatky tisic bazovych parov (bp). Pouzivaju sa platformy PacBio alebo Oxford Nanopore.
Je obzvlast’ uzitocna na sekvenovanie novo Studovanych druhov alebo genomov, ktoré
su vysoko variabilné. Poskytuje zakladné sekvencné udaje potrebné na d’alSie genomické
studie a pouziva sa na vytvorenie referencnych genomov pre nové druhy. Tento proces
moze byt naro¢ny kvoli komplexnosti gendmu a potrebe rozsiahlych bioinformatickych
zdrojov a odbornosti.

. Re-sekvenovanie kratkych ¢itani celého genému (whole genome resequencing) — tato

technika cita kratke fragmenty 50 — 300 bp zvycajne pomocou Illuminy. Zahina
sekvenovanie genomu jedinca alebo populacie a porovnavanie s existujucou referencnou
sekvenciou gendmu na mapovanie &itani a identifikdciu variantov. Standardne sa pouziva
na identifikaciu genetickych variantov a stadium genetickej diverzity.

Referenény gendm Individudiny geném

Rozsekanie DNA na TN CXOOON DO e - Rozsekanie
s o

o
o

na dlhé fragmenty a IO T o genemu na

klon kratke fragmenty

klonu na mensie

-— T T . . e @Genemvanie
fragmenty * p—

- o miliénov ditani
@ Generovanie tisicov — o sakvencil
sekvencnich éitani

— — ———— — @ Zarovnanie &itani

-

@ Zostavenie &itani fre— sekvencii

sekvencii pre kazdy klon

k referenénému
genému

Referenény geném Geném jedinca

Obr. 61. Princip celogenomového sekvenovania pre zostavenie referencného genomu z citania dlhych fragmentov
sekvencii (Long read WGS) a zostavenia sekvencii genomu jedinca z citania kratkych fragmentov sekvencii genomu
(Short read WGS) (Bogan et al. 2023).

Proces sekvenovania celého genomu (WGS)

1. Priprava vzorky a extrakcia DNA

Prvym krokom v procese sekvenovania celého genomu (WGS) je priprava vzorky, ktora
zahfna extrakciu vysoko kvalitnych nukleovych kyselin ich purifikaciou.

2. Zostavenie kniZnice

Po purifikacii nukleovych kyselin nasleduje zostavenie kniznice vzoriek obsahujucej
kratke fragmenty DNA.

DIhé molekuly DNA sa fragmentuju na krat§ie Casti pozadovanej dizky mechanickym
trhanim alebo enzymatickym travenim.

Metody mechanického trhania:

* Sonikacia: DNA saumiestni do roztoku a vystavi sa vysokofrekvenénym ultrazvukovym
vibraciam, ktoré spdsobujii kavitadciu (vytvaranie malych bubliniek), ¢o vedie
k fragmentacii DNA. Vyhodou je presna kontrola velkosti fragmentov.

* Hydrodynamické trhanie: DNA sa pretlaci cez tizke kapilary alebo trysky, ¢o sposobi
jej rozbitie na mensie fragmenty.

* Nebulizacia: DNA sarozprasi cez jemnu trysku pomocou stlacené¢ho plynu (napr. dusika)
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a vytvaraju sa nahodné fragmenty DNA.

» Mikrofluidné zariadenia: DNA sa fragmentuje v $pecialnych mikrofluidnych Eipoch,
kde sa vyuzivaju Smykové sily. Tato metéda umoziuje presni kontrolu velkosti
fragmentov.

* Fyzické trhanie (Bead Beating): DNA sa vlozi do skiimavky s malymi gul'6ckami,
ktoré sa rychlo pohybuju a rozbijaji DNA mechanickym narazom.

Metody enzymatického travenia:

+ Stiepenie DNA pomocou reitrikénych enzymov (endonukleaz): endonukleazy
rozpoznavaju Specifické sekvencie DNA a Stiepia ju na presne definovanych miestach.

» Vyber konkrétneho pristupu zavisi od pozadovanej velkosti fragmentov, typu vzorky
a dostupného vybavenia. Mechanické trhanie je preferované, pretoze nevyzaduje
chemickeé latky, ktoré by mohli poskodit’ DNA.

* Fragmentovand DNA prechadza opravoukoncov, poktorejnasleduje ligciaadaptérovna
konce fragmentov DNA. Tieto adaptéry obsahuju sekvencie potrebné na sekvenovanie.
Kniznica s ligovanymi adaptérmi sa obohacuje (enrichment), aby sa zabezpecila
vysoka koncentracia fragmentov DNA na sekvenovanie. Kvalita vytvorenej kniznice
sa validuje tak, aby vyhovovala poziadavkam sekvenacnych pristrojov. Obohacovanie
genomovej kniznice je proces, ktory zahfha zvysSenie koncentracie alebo vyber
Specifickych fragmentov DNA v kniznici pred sekvenovanim.

Tento proces je dolezity na zabezpecenie dostatocného mnozstva a kvality DNA fragmentov
potrebnych pre analyzu a zvycajne zahrna nasledujiice kroky:

PCR Amplifikacia:

Pouziva sa polymerazova retazova reakcia (PCR) na amplifikdciu fragmentov DNA
obsahujucich sekvencie adaptéra. Tento krok zvySuje mnozstvo fragmentov, ktoré su
pripravené na sekvenovanie.

Selektivne obohacovanie cielovych oblasti (farget enrichment):

Ak je cielom sekvenovat’ Specifické oblasti genomu (napr. exémy alebo urcité gény),
pouzivaji sa metoddy ako hybridizacia so sondami alebo PCR s primérmi Specifickymi
pre tieto oblasti. Tym sa obmedzi mnozstvo neziaducich sekvencii a zvysi sa pokrytie
ciel'ovych oblasti.

Odstranenie neziaduceho materialu:

Pocas obohacovania sa odstranuji kontaminanty, ako su diméry adaptéra, kratke fragmenty
DNA alebo iné neziaduce produkty. Na tento Gcel sa ¢asto pouzivaji magnetické gul’ocky
s viazanim na vel'kost’ fragmentov (napr. AMPure XP).

Normalizacia kniznice:

Kniznica sa m6ze normalizovat’, aby sa zabezpecila rovnomerna koncentracia fragmentov
DNA, ¢o je dolezité pre rovnomerné sekvenovanie.

Kontrola kvality (QC):

Po obohacovani sa vykondva kvantifikacia (napr. fluorometria zariadenim Qubit) a analyza
velkosti fragmentov (napr. pomocou Bioanalyzera alebo Tapestation). Tento krok sluzi na
overenie, Ze kniZnica spiiia poziadavky na sekvenovanie.

Cielom obohacovania je pripravit’ kniznicu tak, aby obsahovala dostatocné mnoZzstvo

relevantnych fragmentov DNA, ¢im sa zvySuje efektivita sekvenovania a kvalita ziskanych dat.

3. Sekvenovanie

Pripravena kniznica sa nalozi na zvolenu sekvena¢nu platformu.
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» Existuje viacero technologii sekvenovania. V sticasnosti st pre WGS populdrne platformy
novej generacie (NGS), ako Illumina, PacBio a Oxford Nanopore.

+ NGS platformy dokazu generovat’ obrovské mnozstvéa kratkych ¢itani roznych dizok pre
jeden genom.

* Vystupy sekvenovania su formatované do Standardizovanych suborov, ktoré sa nasledne
pouzivajli na zarovnanie (alignment) a d’al§iu analyzu.

4. Zarovnanie a zostavenie (Alignment and Assembly)

* Proces zarovnania mapuje kratke nukleotidové Citania na referenény genom. Tento krok je
vypoctovo narocny a asovo naro¢ny kvoli velkému poétu moznych pozicii v referenénom
gendme.

» Zostavenie sekvencie rekonstruuje sekvencie genomu do velkych suvislych segmentov.
Existuju dva hlavné sposoby zostavenia sekvencie: zostavenie na zaklade referencie
(reference based assembly) a de novo zostavenie (de novo based assembly).

» Zostavenie sekvencie na zaklade referencie zarovnava Citania na existujicu sekvenciu
referen¢ného genému a produkuje sekvenciu, ktora sa blizi k referencii. Vyzaduje mene;j
vypoctovych zdrojov, ale nedokdze generovat nové sekvencie, ktoré nie st pritomné
v referenénom gendme.

* De novo zostavenie sekvencie pouziva vypoctové metddy na zarovnanie prekryvajicich
sa Citani a ich zostavenie do kontigov. Nespolieha sa na referenény genoém. Tato metdda
je nevyhnutna na objavovanie novych sekvencii a vyzaduje zna¢né vypoctové zdroje na
spracovanie a zostavenie vel’kého mnozstva udajov.

5. Kontrola kvality (Quality control)

* Sekvenacné platformy mozu generovat chyby, vratane nekvalitnych citani, chyb pri
urCovani baz a duplikatov PCR. Kontrola kvality zabezpeCuje minimalizaciu chyb
sekvenovania, ¢o vedie k presnejsim biologickym analyzam.

* Proces kontroly kvality zahfnia kontrolu surovych udajov sekvenovania na rézne metriky
kvality, vratane diZky ¢itania, kontaminacie primermi, kontaminacie adaptérmi a kvality
¢itania. Nekvalitné Citania a tie, ktoré obsahuju adaptéry, sa identifikuju a odstrania.

* Na hodnotenie kvality zostavenych genémov sa pouzivaji rézne metriky, vratane Statistiky
N50 alebo N90, velkosti zostavenia, poctu kontigov a poctu nesuladov (mismatches).

6. Detekcia variantov (Variant calling)

e Proces detekcie variantov identifikuje rozdiely medzi sekvenovanym gendmom
areferen¢nym genémom s ciel'om detekovat’ genetické varianty, ¢o je uzito¢né pre stadium
ich asociacii s roznymi chorobami a na detekciu mutacii.

» Nastroje na detekciu variantov mozno kategorizovat’ podl'a typu variantov, ktoré deteguju,
ako st jednonukleotidové polymorfizmy (SNP), inzercie alebo delécie (indels), Strukturalne
varianty (SV) a pocet kopii variantov (copy number variations, CNV).

7. Anotacia (Annotation)

* Anotdcia zahfila pridavanie biologickych informacii k sekvenovanym twdajom
a identifikovanym variantom.

« Strukturalna anotacia predpoveda polohy a §trukturilne komponenty génov a d’alsich
genoémovych prvkov mapovanim tychto segmentov na zname sekvencie génov
z existujticich databaz. To zahrna identifikaciu otvorenych Citacich ramcov (open reading
frames, ORF), ktoré si genomovymi oblastami kédujiicimi proteiny. Bezne pouzivané
nastroje na Strukturalnu anotaciu zahtinaju AUGUSTUS a GeneMark.

* Funkc¢na anotacia priraduje funkcie predpokladanym génom porovnanim s existujicimi
databazami. BeZzne pouzivané nastroje zahfiiaji BLAST a InterProScan. Tato analyza
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poskytuje informacie o funkciach génov a regulac¢nych prvkoch.
Na anotéciu variantov je k dispozicii niekol'’ko nastrojov, ako st ANNOVAR, VAT (Variant
Annotation Tool), GATK (Genome Analysis Toolkit) a VEP (Variant Effect Predictor).

8. Analyza

Tento posledny krok zahffia rézne analyzy na validaciu zisteni procesu anoticie
a pochopenie vyznamu identifikovanych variantov a ich interpretacia do zmysluplnych
biologickych poznatkov.

Analyza drah identifikuje biologické drahy a pouziva sa na pochopenie funkéného dopadu
variantov pomocou databaz ako KEGG a Reactome.

Popula¢na genetika analyzuje geneticku diverzitu a poskytuje informacie o evoluc¢nej
historii a genetickych rizikovych faktoroch pre choroby.

Komparativna genomika porovnava gendmy a konstruuje fylogenetické stromy na stadium
evolucnych vztahov pomocou nastrojov ako OrthoMCL, MEGA a PhyML.

Analyza génovej expresie pouziva RNA-seq udaje na Stidium vzorcov génovej expresie,
zatial' ¢o epigenetickd analyza skuma modifikacie, ako je metylacia DNA, pomocou
technik ako ChIP-seq.

Vyhody sekvenovania celého genomu:

Detekuje siroku skalu genetickych variacii a mutacii vratane tych, ktoré su prehliadnuté
cielenymi technikami. Single nucleotide variants (SNV) a malé indely st detekované
s vysokou presnost'ou, ¢o poskytuje spol'ahlivé udaje pre geneticku analyzu.

Detekuje varianty v protein-kédujicich aj nekodujucich oblastiach, ¢im poskytuje
informacie o expresii génov a regulacnych mechanizmoch.

Poskytuje vel'ké objemy tdajov rychlo, co je uzitocné pri zostavovani novych genémov
a genetickych analyzach.

Umoziyje rychlu identifikaciu a sledovanie patogénov pocas epidémii.

Obmedzenia sekvenovania celého genomu:

°

Casto generuje mnoho variantov s nejasnym vyznamom.

Niektoré oblasti gendmu, ako napriklad tie s opakujicimi sa prvkami, nemusia byt presne
analyzované, ¢o vedie k moznym medzeram v genémovych tidajoch.

Napriek vyraznému znizeniu nakladov je sekvenovanie celého genomu stale drahé.

Vel'ké mnozstvo udajov generovanych sekvenovanim celého genomu vyzaduje vykonné
vypoctové zdroje na spracovanie a analyzu tdajov.

Aplikacie sekvenovania celého genomu:

Porozumenie genetickym variantom ako su SNP, indely, Strukturdlne varianty a pocet
kopii variantov. Tieto genetické varianty mézu ovplyvnit’ riziko beznych aj zriedkavych
ochoreni.

Identifik4cia novych génov alebo mutacii spojenych so zriedkavymi ochoreniami alebo
réznymi typmi rakoviny.

Detekcia infekénych organizmov alebo patogénov v klinickom prostredi. WGS umoziuje
personalizovanu alebo $pecificku liecbu zriedkavych ochoreni.

Pomaha identifikovat’ gény spojené s pozadovanymi vlastnostami, ako je odolnost’ voci
chorobam a tolerancia voc¢i suchu, ¢o moze byt vyuzité pri vyvoji zlepsenych odrdd plodin,
ochranarskych translokaciach.

Ochrana ohrozenych druhov poskytnutim udajov o parametroch genetickej premenlivosti
a diferenciacii populacii.
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Presnost’ Genomického Sekvenovania: Uloha Coverage a Read Depth
Pokrytie (coverage) a hibka ¢itania (Read Depth) a st pojmy, ktoré sa asto pouzivaji
v sekvenovani genému a st uzko prepojené.

1. Dika citania:

* Oznacuje pocet krat, kedy je konkrétny nukleotid v genome pokryty sekvenénymi ¢itaniami.

eV praxi to znamenad, ze ak mame napriklad read depth 10, znamena to, ze dany nukleotid
bol sekvenovany 10-krat.

+ Vyssia hibka pokrytia znamena, Ze kazda baza bola preéitana viackrat, o zaruduje, Ze
sekvencia je ¢itana s dostato¢nou presnostou urcenia baz a pomaha znizovat’ chyby a Sum.

e Chyby v pokryti mézu vzniknut' z réznych faktorov, vratane chyb v sekvenovani, pri
priprave kniznice a v dosledku odchylok pri ¢itani.

2. Pokrytie:

» Pokrytie je miera, ktora udava, aku cast’ celkového genomu pokryvaju sekvencné ¢itania.

« Moze byt vyjadrené ako percento alebo pomer celkovej dizky &itani k dizke referenéného
genomu.

* Vyssia Sirka pokrytia znamena, ze vacsia cast’ gendmu bola precitana, bez ohl'adu na to,
kolkokrat bola kazda baza precitana, ¢im zarucuje, ze vSetky regiony cielovej sekvencie
su zastiipené.

3. Vypocitanie pokrytia:

» Pokrytie vypocitame pomocou vzorca:

Read depth

Dizka referenéného genému organizmu

Coverage =

Kde ,,Dlzka referenéného genému* je celkovy pocet nukleotidov v referenénom gendéme.

Priklad
+ Predpokladajme, ze mame 1 000 &itani, pricom kazdé ¢itanie méa dizku 150 nukleotidov.
* Read depth bude: 1 000x150=150 000 nukleotidov
+ Ak je diZka referenéného gendmu 3 miliény nukleotidov, pokrytie bude:
150 000

ie = ——————=10,05=59
Pokrytie 3000 000 Yo

Priklad
Ak sekvenujeme gendém s 1000 bazovymi parmi.

+  Vysoka §irka, nizka hibka:
Ak je pokrytych 900 z 1000 baz, ale kazda baza je precitana iba raz, Sirka pokrytia je vysoka
(90 %), ale hibka je nizka (1x), ¢ize chybovost’ je vysoka.

«  Nizka $irka, vysoka hibka:
Ak je pokrytych iba 500 z 1000 baz, ale kazda z tychto baz je pre¢itana 10-krat, Sirka pokrytia
je nizka (50 %), ale hibka je vysoka (10x), ¢ize chybovost’ je mensia.

«  Vysoka sirka, vysoka hibka:

Ak je pokrytych 950 z 1000 baz a kazda baza je precitana 20-krat, Sirka pokrytia je vysoka
(95 %) aj hibka je vysoka (20%), chybovost’ je mala.
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11.2 Geneticka premenlivost’, Struktura a problémy
malych populacii

Geneticka premenlivost’

DNA je zakladna molekula nestica geneticku informéaciu, ktorej sekvencia urcuje dedicné
vlastnosti organizmu. DNA je v bunke organizovana do chromozdomov, ktoré zabezpecuju jej
stabilitu, replikaciu a segregaciu pocas bunkového delenia. Na chromozdémoch sa nachadzaju
gény, definované ako funkéné tiseky DNA kddujtice proteiny alebo funkéné RNA. Jednotlivé
gény mozu existovat vo viacerych sekvenénych variantoch, tzv. alelach, ktoré vznikaju
mutéaciami v DNA. Rozdiely v alelach medzi jedincami a ich frekvencie v populacii predstavuja
geneticktl premenlivost, ktord je zdkladnym predpokladom evoluénych procesov, adaptacie
a dlhodobého prezitia populécii. Genetickd premenlivost’ v ramci druhu sa zvycajne nazyva
geneticka diverzita. ZjednoduSene genetickd premenlivost’ vznikd preto, ze gény ulozZené
na chromozémoch maju rézne alely, ktoré sa liSia v sekvencii DNA. Napriklad populacia
s mnohymi r6znymi alelami na jednom chromozémovom lokuse ma vysoku mieru genetickej
premenlivosti. Geneticka premenlivost je nevyhnutna pre prirodzeny vyber, pretoze prirodzeny
vyber moze iba zvySovat’ alebo znizovat’ frekvenciu alel, ktoré uz existujii v populdcii.

Zdroje genetickej premenlivosti

Duplicitné gény, mutacie alebo iné¢ procesy mdzu vytvarat’ nové alely génov. Alely st
fyzicky ulozené na chromozémoch a ich frekvencie a kombinacie u jedincov urcuji genetickt
premenlivost’ populacie. Nova genetickd premenlivost’ sa mdze vytvarat' v ramci generacii
v populacii, takze populécia s velkym reprodukénym potencialom (reproduction rate) bude
pravdepodobne mat’ vysok geneticku variabilitu. Av§ak existujiice gény mozu byt usporiadané
novymi spoésobmi v dosledku prekrizenia chromozoémov (crossing over) a rekombinacie pocas
sexualnej reprodukcie. Celkovo su hlavnymi zdrojmi genetickej variability vznik novych alel,
zmena poctu alebo polohy génov, rychla reprodukcia a sexualna reprodukcia.

Geneticka premenlivost je vysledkom evolucnych procesov:

1. mutacia

2. nahodné parenie medzi organizmami (panmixia)

3. nahodné oplodnenie

4. crossing over (alebo rekombinacia) medzi chromatidami homologickych chromozomov
pocas meiozy.

Genetickd variabilita je vyhodnd, pretoze umoziiuje niektorym jedincom v populdcii
prispdsobit’ sa meniacemu sa prostrediu. Prirodzeny vyber pdsobi priamo iba na fenotyp a vacsia
geneticka variabilita v populécii zvy€ajne umoziuje vacsiu fenotypovu variabilitu. Niektoré
nové alely zvySujui schopnost’ organizmu prezit’ a reprodukovat’ sa, ¢o nasledne zabezpecuje
prezitie alely v populacii. Iné nové alely mozu byt’ okamzite Skodlivé (napriklad deformovany
protein prenasajtci kyslik) a organizmy nesuce tieto nové mutacie vyhynt. Neutralne alely nie
su selektované pozitivne ani negativne a zvyc€ajne zostavaji v populdcii.

Niektoré druhy vykazuju geografickl variabilitu, ako aj variabilitu v ramci populécie.
Geograficka variabilita, alebo rozdiely v genetickej Struktire réznych populacii, sa ¢asto
vyskytuja, ked’ st populacie geograficky oddelené environmentalnymi bariérami alebo ked’ st
vystavené selekénym tlakom z iné¢ho prostredia. Jednym prikladom geografickej premenlivosti
je klinalna premenlivost, ¢o je plynula zmena fenotypovych znakov alebo frekvencii alel
populacii pozdiz environmentalneho gradientu, napriklad nadmorskej vysky alebo zemepisnej
Sirky sposobena rozdielnym selekénym tlakom.
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Geneticka diferenciacia

Geneticka diferenciacia sa vztahuje na variabilitu medzi populaciami jedného druhu,
ktora je spdsobena rozdielmi v genetickej Strukture. Geneticka diferenciacia je zakladom pre
evoluciu novych druhov (speciacia) a méze ovplyvnit’ adaptaciu populdcii na rézne prostredia.
Moze byt vyjadrend pomocou réznych genetickych parametrov, ako su alelické frekvencie
a genetické vzdialenosti.

Geneticku diferenciaciu meriame pomocou F-$tatistiky (ANOVA). Genetické vzdialenosti
(napr. F_) sa pouZivaji na meranie genetickej diferencidcie medzi populaciami. Medzi
jedincami moézeme merat’ napr. proporciu spolo¢nych alel D,.. Rozpoznanie geneticky
diferencovanych populacii je dolezité pre ochranu a manazment druhov, aby sa predislo strate
genetickej premenlivosti.

Geneticka diferenciacia resp. Strukturovanost populdacii vznika v dosledku:

* Geografickej izolacie, pri ktorej st populacie odlisené pésobenim geografickej vzdialenosti,
pricom menej geograficky vzdialené jedince a populadcie su vzajomne pribuznejsie
v dosledku vyssej pravdepodobnosti vzdjomného parenia ako medzi geograficky
vzdialenejSimi populdciami a jedincami (obr. 62).

* Environmentalnej vzdialenosti jedince a populacie oddelené¢ fyzickymi bariérami
(napr. pohoria, rieky), maju obmedzené moznosti migracie, ¢o vedie ku genetickym
rozdielom.

» Selekcie ked rozne ekologické podmienky mozu viest’ k roznym selekénym tlakom na
gendm, ¢o ovplyviuje genetickt Strukturu populécii. Selekciou alel vznikaji adaptacie na
rozne podmienky prostredia.

* Pribuzenského parenia (inbridingu) u malych populécii, ¢o znizuje ich genetickl variabilitu
a zvysuje diferenciaciu.
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Obr. 62. Priklad zndzornenia izoldacie vzdialenostou. Graf zndazornujuci Statisticky signifikantny narast genetickej
diferenciacie so stupajiicou Euklidovskou geografickou vzdialenostou. Geneticka diferenciacia bola merana parovymi
genetickymi vzdialenostami medzi jedincami a geograficka vzdialenost bola merand parovymi euklidovskymi
vzdialenostami medzi jedincami (zdroj © Peter Klinga).
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11.2.1 Faktory genetickej premenlivosti a problémy malych populacii

Geneticka premenlivost’ populécie je vysledkom posobenia evolu¢nych faktorov: mutécii,
rekombindcie, toku génov, genetického driftu, prirodzeného vyberu a efektivnej velkosti
populécie.

Mutécie predstavuju primarny zdroj genetickej variability, pretoze vytvaraju nové alely
prostrednictvom zmien v sekvencii DNA.

Rekombinacia pocas meidzy vedie k novym kombinaciam alel v genotypoch potomstva,
¢im zvySuje genetickll rozmanitost’ jedincov bez vzniku novych alel.

Tok génov, sprostredkovany migraciou jedincov medzi populaciami, zabezpecuje prenos
alel a prispieva k zvySovaniu genetickej premenlivosti v prijimajucich populaciach. Sucasne
vsak znizuje geneticku diferenciaciu medzi populaciami.

Geneticky drift sposobuje ndhodné zmeny frekvencii alel, najmd v malych populdciach,
a Casto vedie k ubytku genetickej variability v dosledku straty alel.

* Prirodzeny vyber meni geneticku Struktiru populacii zvyhodnovanim alel, ktoré zvysuja
reprodukény tspech jedincov; v zavislosti od typu selekcie moze genetickll premenlivost
znizovat alebo udrziavat'.

» Pohlavné rozmnozovanie prispieva k genetickej variabilite neustalym miesanim genetickej
informacie rodicov a tvorbou novych genotypovych kombinacii.

e Velkost populacie, vyjadrena efektivnou velkostou populacie, ovplyviiuje mieru
genetickej premenlivosti. V malych populaciach ma geneticky drift a inbriding vyrazne;jsi

~

ucinok, zatial’ co vel’ké populacie si udrziavaji vyssiu geneticku diverzitu.

Evolu¢né faktory zavisia aj od biologickych vlastnosti druhu (aredl vyskytu, schopnost’
disperzie, reprodukcné stratégie) a od I'udskej Cinnosti (fragmentéacia biotopov, introdukcia
nepovodnych druhov, zber a lov). Miera ich vplyvu suvisi s efektivnou velkost'ou
populécie. Malé populacie su obzvlast' citlivé na genetické vykyvy spdsobené nahodnymi
environmentalnymi udalostami. Populacie vo fragmentovanom prostredi typicky vykazuja
niz8iu geneticku diverzitu a Casto sa u nich pozoruje efekt zakladatel'a (founder effect) a efekt
hrdla flase (bottleneck effect). Obmedzené pohyby medzi fragmentmi navysSe zvySuju riziko
pribuzenského krizenia.

Hardy-Weinbergova rovnovaha je teoreticky model idealnej populécie, ktory sluzi ako
referen¢ny bod. Ukazuje, ¢o by sa stalo, keby neposobili ziadne evoluéné faktory — geneticka
variabilita by sa nemenila medzi generdciami. Tento stav by nastal iba v nekonecne velkej
populéacii s ndhodnym parenim, bez mutécii, selekcie a migracie. VSetky realne populécie
sa od tohto idedlu odchyluju. Pretoze ndhodny vyber mdze odstranit, ale nie nahradit’ alelu,
a pretoze ndhodné poklesy alebo narasty vo frekvencii alel ovplyviuji ocakavané rozdelenia
alel pre nasledujucu generaciu, geneticky drift postiva populaciu smerom k genetickej
uniformite v priebehu ¢asu. Ked’ alela dosiahne frekvenciu 1 (100 %), hovori sa, ze je alela
v populacii fixovana, a ked’ alela dosiahne frekvenciu 0 (0 %), je stratena. Akonahle sa alela
stane fixovanou, geneticky drift pre tuto alelu sa zastavi a frekvencia alely sa nemdze zmenit,
pokial’ nie je do populdcie zavedena nova alela prostrednictvom mutacie alebo prenosu génov
(napr. migraciou alebo inym prisunom novych jedincov). Takze, aj ked je geneticky drift
nahodnym, bezcielnym procesom, posobi na pokles genetickej premenlivosti v priebehu ¢asu.

Malé populécie st definované ako skupiny organizmov v obmedzenych geografickych
oblastiach s nizkou genetickou premenlivostou. Su zranitelné genetickym driftom
a environmentalnymi vykyvmi. Bottleneck a efekt zakladatela znizuju genetickd premenlivost’,
¢o vedie k znizenej adaptabilite a vys$Siemu riziku vyhynutia.

V malych populaciach dochadza k narastu frekvencie skodlivych mutacii a k akumulacii
genetickej zataze (genetic load).
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Typy genetickej zataze:

1. Segregacna zataz — vznika segregaciou alel pri pohlavnom rozmnozovani. Heterozygotné
jedince mozu prenasat’ Skodlivé recesivne alely, ktoré sa pri krizeni heterozygotov (Aa x Aa)
prejavia u 25 % potomstva ako homozygotné jedince s nevyhodnymi alelami (aa).

2. Fixac¢na zataz — vznika pri nahradzani menej vyhodnych alel vyhodnejs$imi v evolu¢énom
procese; predstavuje ,,cenu® adaptacie na meniace sa prostredie.

3. Mutacna zataz — spdsobena neustalym vznikom novych mutécii; vacSina spontannych
mutacii je Skodliva. Rovnovaha medzi vznikom mutacii a ich eliminaciou selekciou
umoziuje evolucnu flexibilitu.

4. Balan¢na zataz — vznika udrziavanim polymorfizmu (napr. heterozygotnou vyhodou,
heterozny efekt), ktory umoznuje udrzat’ nevyhodné alely v populacii.

Box 11. Kosacikovita anémia

Kosacikovita anémia — dedicna geneticka porucha hemoglobinu — heterozygoti (AS) su odolni voci
malarii v dosledku balansujucej selekcie, homozygoti (SS) majii anémiu. V populdcii sa udrziavaju
aj nevyhodné alely, pretoze heterozygoti maju selekcnu vyhodu v prostredi s malariou. Dosledky
genetickej zataze pre populdcie: znizeny fitness homozygotov moze ovplyvnit reprodukcny potencial
a zdravie populacie; dlhodobo moze viest' k evolucnej zmene frekvencii alel. Geneticka zataz sama
o sebe zriedka sposobi uplné vyhynutie, pokial’ populdcia ma dostatocnu velkost a tok génov. Skor sa
prejavuje lokdlnym poklesom fitness alebo zvysenou nachylnostou na environmentalny stres.

Geneticky drift a prirodzeny vyber

Teodria genetického driftu je dolezita pre pochopenie evoluénych procesov a ma vyznamné
vyuzitie pri ochrane biodiverzity a analyze genetickej variability. Geneticky drift je nahodny
proces zmeny vo frekvenciach alel, nezavisly od fitness jedinca a prispieva k divergencii
medzi populaciami, vzniku lokalnych ekoforiem a prispieva k procesu speciacie. Jeho ucinok
je vyraznej$i v malych a izolovanych populaciach. Pri reprodukcii sa niektoré alely moézu
nahodne prenasat’ z jednej generacie do nasledujticej, ¢o vedie k fluktuaciam v ich zastipeni
a k strate genetickej variability.

Teoria prirodzeného vyberu tvrdi, Ze jedince s vyssou fitness sa reprodukuji ¢astejsie, zatial’
¢o jedince s nizSou fitness prenesu menej génov do nasledujucej generacie. Napriklad silny
samec jelena sa sparuje s vacsim poctom samic, a preto sa jeho gény cCastejSie prenesu do
potomstva, ¢o postupom ¢asu zvysuje frekvenciu alel spojenych s vel'kostou a silou v populacii.
Naopak, ak z populdcie odstranujeme najsilnejSich jedincov, mézeme zmenit frekvencie
alel proti prirodzenému vyberu a umoznit’ Sirenie génov slabsich jedincov. Na rozdiel od
prirodzeného vyberu, geneticky drift popisuje vplyv nahody na frekvencie alel v populacii
v nepritomnosti selekéného tlaku. Nahodné prezitie a reprodukcia slabsich jedincov moéze
spdsobit, ze urcité alely sa Siria alebo stracaji nezavisle od toho, ¢i ich nositelia maju vyssiu
alebo nizsiu fitness. Napriklad samec jelena nemusi byt najvacsi alebo najsilnejsi, aby sa jeho
gény preniesli do d’alSej generacie — staci, ze je nahodne pritomny, ked’ je samica pripravena
na parenie. Geneticky drift teda predstavuje posun vo frekvenciach alel v populacii v dosledku
nahodnych udalosti, najma v malych populaciach.
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Dosledky posobenia genetického driftu
Strata genetickej variability: moze viest' k zniZenej schopnosti populacie prispdsobit’ sa
meniacim sa podmienkam prostredia.

S tym suvisi:

» Fixéacia alel: Niektor¢ alely mozu byt fixované (stavaji sa 100 % pritomné), zatial’ ¢o iné
moZzu tplne vymiznuat.

» Divergencia populacii: Geneticky drift moze viest' k zmene frekvencii alel v populacii
a tym k divergencii medzi populaciami, vzniku lokalnych ekoforiem a prispiet’ k procesu
speciacie, najmé v izolovanych populaciach.

e Uniformita populacie: Princip Hardy-Weinbergovej rovnovéhy spociva v tom, ze
v dostatocne velkych populéciach sa frekvencie alel z jednej generacie na druht nemenia,
pokial’ nie je rovnovaha naruSena migraciou, genetickou mutaciou alebo selekciou.

Evolucné faktory ovplyviiujuce geneticky drift:

1. Efektzahrdlenia populacie: Udalosti ako prirodné katastrofy alebo choroby, ktoré nahodne
zabiju vel'kua ¢ast’ populacie mézu ndhodne ovplyvnit, ktoré jedince preziji a reprodukuji
sa, ¢im sa zmeni geneticka skladba (Struktira) populacie. Efekt zahrdlenia nastava, ked’
prezije len niekol’ko jedincov, ktori su nositel'mi urcitych alel a iba tie sa prenasaju do
naslednych generacii, ¢o znizuje variabilitu v genofonde populacie. Geneticka Struktira
prezivsich jedincov sa stava genetickou Struktirou celej populacie, ktora moze byt vel'mi
odlisna od populacie pred katastrofou a méze dochadzat’ k akumulacii skodlivych mutacii
pocas generacii (obr. 63, obr. 64). Takéto mutacie mézu vytvorit’ ,,expanzny naklad®,
ktory negativne ovplyvnuje fitness jedincov v novo kolonizovanych biotopoch. Faktory
prospievajice k efektu zahrdlenia zahfnaju selektivne tlaky posobiace pocas zmensenia
poctu jedincov v populécii, ktoré mézu zosilnit’ dopad genetického driftu a znizit’ adaptivny
potencial populacie v priebehu casu. Nakoniec, dosledky takychto demografickych
zahrdleni maju trvalé dosledky pre ochranu a evoluéné procesy. Efekt zahrdlenia predstavuje
kritické riziko v oblasti ochranarskej biologie, pretoze znizena geneticka premenlivost
mdze zvysit' riziko vyhynutia a branit’ dlhodobej zivotaschopnosti populacie. Napriklad
studia genetickej variability vlkov ukazala, ze talianske a iberijské vlky s geneticky
odlisné od ostatnych populacii vlkov v Eurdpe prave v doésledku silného genetického driftu
pocas efektu zahrdlenia a geneticka Struktira populacii neodraza fylogenetické vztahy
medzi liniami, ktoré vznikli pocas postglacialnej kolonizacie. Podobne, historia populacie
kamzika vrchovského tatranského (Rupicapra rupicapra tatrica) naznaCuje drasticky
pokles z tisicov na niekol’ko desiatok jedincov, ¢o vysvetluje rychle zniZenie geneticke;j
premenlivosti a zvySenie rizika vyhynutia izolovanej populéacie kamzika v Tatrach, co je
dosledkom efektu zahrdlenia. Tieto priklady zdorazinuju nevyhnutnost’ pochopenia efektu
zahrdlenia, ktory tu zohrava kl'ic¢ovu tlohu pri formovani zivotaschopnosti populacie a je
potrebné ho zohl'adnit’ v ochranarskych opatreniach.

2. Efekt zakladatel’a je vyznamny evolucny proces, ktory sa vyskytuje, ked’ mala skupina
jedincov zaklada novi populaciu. V novej populacii sa vyskytuju alely zakladajucich
jedincov, Cize aj v nasledujucich generaciach su jedince s odlisnymi frekvenciami alel
ako v povodnej populacii, ¢o vedie k znizenej genetickej premenlivosti v porovnani
s pévodnou populaciou. Tento fenomén sa zvycajne vyskytuje v dosledku izolacie tychto
zakladatel'skych jedincov, ktori nesu iba obmedzenti podmnozinu genetickej premenlivosti
pritomnej vo vaésej zdrojovej populacii (obr. 64). V priebehu ¢asu, ako tato nova populécia
rastie, genetické znaky zakladatelov sa stavajii dominantnymi, potencialne sa zosiliiuju
skodlivé alely, ¢im vznika tzv. expanzna zataz (expansion load) a obmedzuje sa adaptacny
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potencial v meniacich sa prostrediach. Okrem toho, geneticka diferenciacia pozorovana
v izolovanych populaciach, ako napriklad populacia hluchana na Slovensku, zdoraziuje
dopad efektu zakladatela a naslednej izolacie zapadokarpatskej populacie povodom
z populacie vo Vychodnych Karpatoch. Pochopenie efektu zakladatela je nevyhnutné
pre pochopenie adaptivneho potencidlu a odolnosti malych populacii v meniacich sa
podmienkach prostredia. Okrem toho, moze nerovnovaha v genetickej Strukture branit’
reakciam na selek¢né tlaky, co zdoraznuje kriticku interakciu medzi genetickym driftom
a neadaptivnymi znakmi v malych populaciach. Efekt zakladatela sa povazuje za kl'icovy
faktor v genetickej historii populacie Afrikancov, potomkov holandskych osadnikov
v Juznej Afrike. Dokazuju to mutacie, ktoré st bezné medzi Afrikancami, ale zriedkavé
vo vacsine inych populacii. To pravdepodobne suviselo s tym, ze vyssi ako normalny
podiel zakladatel'skych holandskych kolonistov mal tieto mutacie. V dosledku toho
populacia Afrikdncov vykazuje nezvyc€ajne vysoku incidenciu Huntingtonovej choroby
(HD) a Fanconiho anémii (FA), genetickej poruchy znamej tym, Ze sposobuje abnormality
kostnej drene, dokonca aj rakovinu.

Efekt
R zahrdlenia

(prirodna

katastrofa, Nova m
R patogén) m populacia

Nova

Efekt populacia
R zakladatela m m

(osidlovanie

R nowvych oblasti)

Obr. 63. llustrativne zndazornenie efektu zahrdlenia a zakladatela. Farebne odlisené jedince zndzornuji geneticki
premenlivost populacie s tym, Ze kazdy jedinec je nositelom réznych alel. Po zmensSeni populdcie v désledku prirodnej
katastrofy alebo osidlenia novej oblasti je nova mikropopuldcia zalozend len z malého poctu jedincov a teda aj
genetickd premenlivost novej populdcie odrdaza premenlivost prezivsich alebo zakladajicich jedincov (zdroj © Peter
Klinga).

3. Velkost’ populacie: Geneticky drift méa vacsi dopad na malé populacie, kde mdze viest’
k rychlej strate alel. Ak jeden jedinec populécie desiatich jedincov nahodou zahynie
v mladom veku predtym, ako zanechd potomkov pre nasledujucu generaciu, vsetky jeho
gény (1/10 genofondu populécie) sa ndhle stratia. V populécii 100 jedincov tento jedinec
predstavuje iba 1 percento celkového genofondu; preto ma geneticky drift ovel'a vacsi
dopad na geneticku Strukturu malej ako vacSej populécie.
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Efekt zahrdlenia — Velkost populacie Efekt zakladatela — Velkost populacie
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Obr. 64. Znazornenie vplyvu efektu zahrdlenia a efektu zakladatela na velkost populdcie a jej genetickii diverzitu.
V pripade prirodnej katastrofy vidime moznost ciastocnej obnovy genetickej premenlivosti prostrednictvom toku
génov imigraciou jedincov z populdcii nezasiahnutych katastrofou, zatial’ ¢o pri osidleni nového izolovaného vizemia
dochddza k trvalému znizeniu genetickej premenlivosti v novej populdacii, pokial’ neddojde k translokacii alebo imigracii

novych jedincov (zdroj © Peter Klinga).

Dosledky pre ochranarsku biolégiu

Efekt zahrdlenia aj efekt zakladatel'a ilustruji zlozitd interakciu medzi demografickou
historiou a genetickou premenlivostou. Pochopenie dynamiky populécii, najma G¢inkov efektu
zahrdlenia a zakladatel’a, je klI'i¢ové pre efektivnu ochranarsku biologiu. Napriklad dlhodoba
izolacia a demografické fluktuacie vlkov v Eurdpe viedli k nizkej genetickej variabilite
lokalnych populacii, ¢o naznacuje, Ze aj dlhodobé selekéné tlaky moézu vzniknat’ z historickych
zahrdleni. Tieto poznatky zdoraziuju vyznam integracie evolu¢nej historie do ochranarskeho
manazmentu, ¢o umoziuje efektivnejs$i pristup k zachovaniu genetickej premenlivosti
v malych, zranite'nych populaciach.
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Stratégie na zmiernenie Gcinkov efektu zahrdlenia a efektu zakladatel’a

RieSenie problémov, ktoré sposobuju efekt zahrdlenia a efekt zakladatela v malych
populaciach, si vyzaduje efektivne manazérske stratégie, ktoré prioritizuji geneticku
premenlivost. Jednym z kI'icovych pristupov je implementécia technik optimalizacie parenia
do chovov ex-situ, ktoré zahfnaji znizovanie inbridingu vyberom parov s nizSou pribuznostou.
Druhou moznost'ou je obnova konektivity a zaroven obnova a zlepsenie toku génov medzi
fragmentovanymi populaciami. Ak obnova konektivity nie je mozna, prichadzaju do tvahy
translokacie, ktorym musi predchadzat’ geneticky prieskum. Identifikujeme vhodné zdrojové
kolénie s minimalnou mierou inbridingu adaptované na rovnaké podmienky prostredia ako aj
prijimajuca populacia. Tieto stratégie mézu zmiernit’ stratu genetickej premenlivosti, ¢im sa
zlepsi zivotaschopnost’ populacii.

Inbridingova depresia

Tento jav sa prejavuje znizenim Zivotaschopnosti a reprodukénej zdatnosti potomstva, ktoré
vzniklo krizenim pribuznych jedincov. V prirodnych populaciach zohrava vyznamnu tlohu pri
regulacii popula¢nej dynamiky a evoluénych procesoch. Skodlivé alely st v gendme rozptylené
nerovnomerne a niektoré chromozémové oblasti vykazuju vyssiu citlivost’ na inbriding, avSak
medzi druhmi existuji vyznamné rozdiely v distribucii $kodlivych alel.

Inbridingova depresia vznika prostrednictvom dvoch hlavnych genetickych mechanizmov:

1. Hypotéza dominancie
» ZvysSenie homozygotnosti Skodlivych recesivnych alel
Odhalenie skodlivych mutacii, ktoré boli v heterozygotnom stave maskované
2. Hypotéza straty heterozygotnosti
* Znizenie heterozygotnosti v lokusoch s nadmernou dominanciou
 Strata vyhody heterozygotného stavu

Inbridingova depresia sa moze prejavovat’ v roznych Stadidach Zivotného cyklu.:
* Znizena zivotaschopnost’ embryi
e ZvySena umrtnost’ mlad’at
* Znizena plodnost’ dospelych jedincov
* Morfologické abnormality
e Znizena odolnost’ vo¢i chorobam

Populacné dosledky
V populacnom meradle inbriding vedie k:
* Znizeniu priemerne;j fitness populacie
» ZmensSeniu efektivnej vel'kosti populacie
» Zvyseniu rizika lokalneho vyhynutia
e Znizeniu adaptivneho potencialu

V priebehu generacii moze dochadzat k prirodzenému odstraneniu Skodlivych alel z populacie
Cistenim genetickej zataze (purging selection):

» Proces je ucinnejsi proti silne Skodlivym mutaciam

* Vyzaduje viacero generacii

» Efektivita zavisi od vel'kosti populacie a intenzity selekcie
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Behavioralne adaptacie

Mnohé druhy vyvinuli mechanizmy na predchadzanie inbridingu ako st pohlavne $pecificka
migracia, rozpoznavanie pribuznych jedincov, preferenény vyber nepribuznych partnerov,
hierarchia alebo socidlne usporiadanie, ktoré¢ podporuje vymenu genetického materidlu medzi
roznymi skupinami, reprodukéné stratégie (polygamia a promiskuita), behavioralne signaly
a genetickd kontrola (napriklad imunitné reakcie voci pribuzenskym partnerom).

Pre ochranu ohrozenych druhov je kI'i¢ové monitorovanie genetickej variability, udrziavanie
dostatoénej velkosti populacie, zabezpelenie genetickej konektivity medzi populaciami
a implementacia programov genctického manazmentu. V pripadoch silnej inbridingovej
depresie mdze byt potrebnd geneticka zachrana, ktord zahfiia introdukciu nepribuznych
jedincov, asistovanl migraciu medzi populaciami alebo umelé krizenie na zvysenie genetickej
premenlivosti.

Hybridizacia a outbridingova depresia

Hybridizacia predstavuje krizenie medzi geneticky odlisnymi populaciami alebo druhmi.
Zatial’ ¢o v niektorych pripadoch moze viest' k pozitivnym efektom (heterozny efekt), Casto
mobze spdsobit’ outbridingovii depresiu — znizenie fitness hybridného potomstva. Efekty
hybridizacie sa casto prejavujii v dlhsom ¢asovom horizonte. Vyskumy ukazuju, ze negativne
dopady sa mozu akumulovat’ pocas viacerych generacii, pricom druha generacia (F2) Casto
vykazuje vyraznejSie priznaky outbridingovej depresie nez prva generacia hybridov. Rizika
outbridingu mézu byt porovnatelné s rizikami inbridingu, ¢o je ddlezité pri manazmente
malych populacii.

Mechanizmy outbridingovej depresie
Outbridingova depresia sa moze prejavit dvoma hlavnymi mechanizmami:

1. Narusenim lokédlnych adapticii — ked sa krizia populécie adaptované na rozdielne
podmienky prostredia

2. Genetickou inkompatibilitou — pri kombinovani vzdialene pribuznych genémov, o mdze
viest’ k naruSeniu ko-adaptovanych génovych komplexov.

Pri hodnoteni rizik outbridingovej depresie je potrebné zvdzit':
* Geografickl vzdialenost’ populacii
» Ekologické rozdiely medzi habitatmi
* Geneticku vzdialenost’ medzi populaciami
* Historiu toku génov medzi populaciami.

Metodologicky postup v pripade, ze sa v ochrandrskych programoch rozhodneme pre krizenie
geneticky vzdialenych populacii:

1. Systematické hodnotenie rizik pred realizaciou krizenia

2. Dlhodoby monitoring hybridnych populacii

3. Postupné testovanie kompatibility na malych vzorkach pred rozsiahlym krizenim.
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a
Kontrolné otiazky

» Definujte genetickt premenlivost a vysvetlite jej vyznam pre prezitie druhov.

» Aké su hlavné zdroje genetickej premenlivosti? Vysvetlite kazdy z nich.

+ Co je to geograficka premenlivost’ a klinalna premenlivost? Uved'te priklady.

» Vysvetlite rozdiel medzi efektom hrdla fl'ase (bottleneck) a efektom zakladatel’a.
» Charakterizujte Hardy-Weinbergovu rovnovahu a podmienky jej platnosti.

» Aky je rozdiel medzi genetickym driftom a prirodzenym vyberom?

» Vysvetlite rozne typy genetickej zat'aze a ich vyznam pre populacie.

«+ Co je inbridingové depresia a aké si jej hlavné prejavy?

» Charakterizujte outbridingovu depresiu a jej mechanizmy.

» Aké su hlavné problémy malych populacii z genetického hl'adiska?

11.2.2 Monitoring genetickej premenlivosti

Genetickd premenlivost’ je jednym zo zakladnych pilierov biodiverzity a je nevyhnutna
pre udrzanie schopnosti organizmov prisposobovat’ sa meniacim podmienkam prostredia.
V priebehu evolucie umoznili rozdiely medzi jedincami a prirodny vyber prezit’ len geneticky
najlepsie vybavenym jedincom, ktori st schopni prispésobovat’ sa zmenam zivotného prostredia.
Napriek takémuto vel'kému vyznamu, geneticka diverzita a jej pravidelny monitoring stale nie
su beznou stcastou monitorovacich schém v ochrane prirody.

Rastliny a zivoc¢ichy zijuce predovsetkym na okrajoch aredlu su vystavené vacSiemu tlaku
klimatickych zmien ako populécie zijiice v ekologickom optime. Ich prezitie stale viac zavisi
od schopnosti odolat’ extrémnym teplotdm, dlho trvajucim obdobiam sucha a invazii novych
druhov, ktoré osidl'uju danu oblast’.

Genetickym monitoringom populdcii v uvedenych oblastiach ziskame informéacie
o schopnosti druhov adaptovat’ sa a odolavat’ nepriaznivym ucinkom klimatickych zmien.
Pre odhalenie pripadného poklesu genetickej variability je potrebny systematicky dlhodoby
geneticky monitoring, ktorého vysledkom by sa mal nasledne prisposobit’ adaptivny manazment
druhov napriec¢ celym klimatickym gradientom vyskytu.

Okrem uzkej sustredenej pozornosti na vlajkové druhy, ako su velké Selmy, sa monitoring
musi roz$irit’ aj na menej charizmatické organizmy (obojzivelniky, lesné dreviny, vtaky a iné),
ktoré pravdepodobne zazivaji vazne dosledky klimatickych zmien v Eurdpe.
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Box 12. Evolucia a prisposobenie motyl’ov piadiviek na znecistené prostredie

Motyle piadivka, ktoré maju previadajiicu bielu farbu kridel sa prispésobili tmavému pozadiu
sposobenému exhaldatmi. Piadivky odpocivaju pocas dna na liSajnikoch na stromoch, pretoze ich
povodna biela forma kridel splyvala s bielosivou farbou lisajnika. V dosledku znecisteného ovzdusia
lisajniky vyhynuli a na ich miestach ostala tmava kéra stromov, s ktorou splyvali lepsie jedince s ciernou
formou kridel. V priebehu niekolkych generdcit, v désledku prirodzeného vyberu v znecistenej oblasti
previadali ciernokridle motyle, pretoze boli menej napadné na tmavom povrchu. Svojou kamuflazou
sa ucinnejsie vyhybali predatorom, a preto lepsie prezivali ako povodne bezné bielo sfarbené varianty
(obr. 65). Tato farebna vlastnost sa prenasa z rodicov na potomstvo prostrednictvom genetickej
dedicnosti, ktora je zaloZena na genetickej premenlivosti. Geneticka premenlivost je zakladnym
prvkom premenlivosti jednotlivcov v ramci druhu a predstavuje surovinu pre evoluciu.

Teraz si predstavme, ze akykolvek iny druh zivocicha celi klimatickym zmenam. Ako sa prisposobi
meniacemu sa prostrediu, ked nemaoze priamo regulovat teplotu svojho tela, ktora sa v prostredi meni?
Nadmerne vysoké teploty alebo dlho trvajiice sucha mozu byt smrtelné. Podobne ako v pripade tmavych
a bielych ,,farebnych variantov*, pravdepodobne existuju aj ,, suchu rezistentnejsie varianty “, pricom
niektoré jedince dokazu lepsie odolavat vysokym teplotam a sucham ako iné. Je nepravdepodobné,
ze by tieto , teplu alebo suchu odolné* varianty boli rovnomerne rozsirené v celom geografickom
areali druhu, ale siu najcastejsie v tych oblastiach, ktoré su uz v sucasnosti o nieco teplejsie. Geneticke
monitorovanie umozni lepSie predpovedat’ ucinky klimatickych zmien na Sance druhov preZivat
a poskytne cenné informdcie pre zlepSenie ich ochrandrskeho manazmentu.

Obr. 65. Zndzornenie prirodného vyberu na ciernokridlu a bielokridlu variantu motylov piadivka
(podla https://evolution.berkeley.edu/evolution-at-different-scales-micro-to-macro/what-is-microevolution/,

https://askabiologist.asu.edu/activities/peppered-moth).

Geneticky monitoring definujeme ako kvantifikdciu zmien v genetickych metrikach
populacie alebo inych popula¢nych tdajoch generovanych pomocou molekularnych markerov
v case. Monitoring musi mat zadefinovanu casovu $kalu pravidelnych systematickych
merani na rozdiel od prieskumu, ktory odraza okamzity pohlad na charakteristiky populacie
v jednom ¢asovom bode. Terminy monitoring a prieskum sa nespravne povazuji za synonyma
a je potrebné ich odliSovat’. Napriklad ak zhodnotime genetick(li premenlivost’ hluchanov za
obdobie 7 rokov, povazujeme to za prieskum, pretoze udaje z obdobia siedmich rokov boli
skombinované na poskytnutie jedného odhadu genetickej premenlivosti. Ale ak by sme
hodnotili ¢asové trendy zmeny genetickej premenlivosti hluchanov za sedem rokov tak, ze
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porovnavame premenlivost’ v dvoch alebo viacerych ¢asovych obdobiach, napriklad v rokoch
2010, 2012, 2014, 2016 mézeme hovorit’ 0 monitoringu.
Geneticky monitoring delime do troch kategorii:

Kategoria 1 zahina pouzitie diagnostickych molekularnych markerov na tradi¢né
monitorovanie populacii prostrednictvom identifikacie jedincov, populdcii, druhov ich
abundancie a denzity, zatial co Kategoria Il zahfiia pouzitie genetickych markerov na
monitorovanie genetickych parametrov premenlivosti, Struktiry a diferenciacie populacii.
Kategoria III zahfiia pouzitie markerov v alebo pri adaptivnych génoch na odhad vplyvu
environmentalnych zmien, epizootickych ochoreni alebo inych stresorov na adaptivnu odpoved’
populéacie.

1. Kategoéria I. Monitorovanie populacii zaloZené na identifikacii jedincov

Diagnostické testy, ktoré pouzivaji molekularne markery, moézu identifikovat’ jedincov,
populacie, druhy a iné taxonomické urovne. RozliSujeme metody pouzivajuce molekularne
markery na identifikaciu jedincov (Kategodria Ia) od tych, ktoré identifikuju druhy alebo iné
skupiny (rody, poddruhy alebo populacie; Kategoria Ib). Parametre monitoringu kat. I nam
neposkytujii priame indikatory o Zivotaschopnosti populacii na rozdiel od parametrov
monitoringu kat. II, ktora sa zameriava na hodnotenie genetickej premenlivosti.

o Kategoria Ia. Identifikacia a diagnostika jedincov

Na identifikaciu jednotlivcov v populdcii sa pouziva molekularna identifikédcia jedine¢nych
genotypov namiesto fyzickych znaciek alebo odlisnosti fenotypov jedincov.

Denzita a pocetnost’

Najbeznejsou metrikou pouzivanou na monitorovanie populdcii zvierat je denzita. Denzita
modze byt tiez odhadnutd prostrednictvom analyz viacnasobnych odchytov (capture mark
recapture, CMR). Tradi¢ne to vyzadovalo fyzicky odchyt jedincov, ich oznacenie, vypustenie
a nasledne opédtovny odchyt oznacenych jedincov. Pretoze kazdy jedinec ma jedinecny,
prirodzene sa vyskytujuci geneticky kod (genotyp), genotypovanie neinvazivne ziskanych
vzoriek srsti, exkrementov, peria, alebo inych materidlov moze byt pouzité na viacnasobnu
identifikaciu jedincov, ¢im sa eliminuje potreba fyzického chytania a oznacovania jedincov.
Preto sa genetickda CMR analyza zvycajne pouziva na druhy, ktoré s vzacne, tazko chytatelné,
nebezpecné alebo nakladné na odchyty.

CMR a SCR genotypov:

Odhady hustoty zvierat su klI'aicové pre posudenie trendov, vyhodnotenie dynamiky populacii
vo vzt'ahu k prirodnym a antropogénnym disturbanciam a nasledne prijatie manazmentovych
opatreni. Modely opétovnych zachytov (capture mark recapture, CMR) st uz dlhé roky
Standardom na ziskavanie robustnych odhadov hustoty zvierat. Tieto idaje m6zu byt’ pouzité na
odhadovanie pravdepodobnosti detekcie z viacnasobnych zachytov identifikovanych genotypov
jedincov, ¢o umoziuje Statisticky presné odhady hustoty (denzity) zvierat. Neinvazivne
genetické vzorkovanie prostrednictvom individualnych genotypov ,,zachytenych* zo vzoriek
trusu, srsti alebo peria moéze byt efektivnou alternativou k zivolovnym odchytom. Neinvazivne
genetické vzorkovanie v kombindcii s CMR sa pouziva na odhadovanie hustot pre mnohé
nezvycajné alebo tazko zachytitelné druhy, vratane jaguarov, medvedov, vlkov, rosomakov,
hluchanov a mnoho inych druhov, ktorych jedince nevieme odliSit’ a spocitat’ na zaklade
vonkajsich fenotypovych znakov. Pre druhy, ktoré sa tazko chytaju, genetické vzorkovanie
Casto poskytuje robustnejSie vzorky a je ndkladovo efektivnejSie ako chytanie do zivolovnych
pasci, nasledné oznacenie a vypustenie, pretoze trus a iné zdroje neinvazivnej DNA su l'ahko
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zbierate'né. DNA sa extrahuje z chlpov, peria alebo trusu a jedince st zvyc¢ajne identifikované
na zaklade jedine¢ného genotypu. Tento pristup zalozeny na identifikacii jedine¢nych
genotypov umoziuje neinvazivne odhadovanie velkosti a hustoty populacii, ktory bol neskor
roz§ireny o priestorové odhady (Spatial Capture Recapture, SCR). SCR st rozsireniami CMR
a su zalozené na analyze Casového sledu zachyteni konkrétnych jedincov v urcitej Casovej
peridde. Genetické vzorkovanie ziskava d’alSiu (a ¢asto vel’kt) vyhodu v terénnych nakladoch,
najmaé na t'azko pristupnych miestach, ked’ je ¢asovy sled odchyteni jedincov pre analyzy CMR
zostaveny z udajov DNA zozbieranych pocas jednej navstevy miesta. Pocas jednej vzorkovacej
periody, mozu zvieratad zanechavat’ svoje genetické vzorky na viacerych miestach ,,pasciach®,
¢im sa generuju priestorové historie zachytenia analogické ¢asovym histéridm zachytenia
z Zivolovnych pasci pripadne fotopasci.

Pri planovani casového dizajnu monitoringu pocetnosti pozname dva pristupy:

1. Monitoring uzavretej populacie: potrebujeme zbierat' vzorky v obdobi, ked’ uz prebehla
najvécsia mortalita mlad’at a nedochadza k rodeniu/liahnutiu mlad’at, ¢im splnime zakladné
predpoklady uzavretosti populacie,

2. Monitoring otvorenej populacie: ak nevieme dodrzat’ podmienky uzavretosti populécie
a vzorky su zbierané dlhodobo aj pocas rodenia/liahnutia mlad’at, musime pouzit’ Statistické
modely pre otvorené populdcie (Spatial capture recapture open population models).

Ziskanie spolahlivych odhadov populacie pomocou neinvazivneho vzorkovania zavisi
nielen od poctu genetickych vzoriek zozbieranych v teréne, ale aj od podielu vzoriek, ktoré
poskytuji spravne genotypy. Aby sa minimalizovali chyby genotypovania a laboratérne
naklady, musi byt terénne vzorkovanie navrhnuté tak, aby sa zabezpecilo, ze genetické vzorky
st Cerstvé a uspesnost’ genotypovania vysoka.

Aj potom mozu nastat’ dva typy chyb: (1) v genotypovani— falos$né alely (false alleles)
a (2) vypadavanie alel (allelic dropout) v dosledku nizkej kvality a mnozstva DNA dostupnej
z neinvazivnych vzoriek. Oba typy chyb mézu falosne “nafiknut* pocet identifikovanych
jedine¢nych genotypov, ¢o vedie k odhadom hustoty, ktoré¢ su nadhodnotené. Tieto chyby
v genotypovani mozu byt znizené opakovanou amplifikaciou genetickych vzoriek a reanalyzou
vzoriek s velmi podobnymi genotypmi. Alternativne moze byt hustota podhodnotena, ak
je pocet a variabilita molekularnych markerov pouzitych v genotypovani nedostatocna na
rozliSenie jedincov, ¢o moéze vyzadovat’ vzorkovanie viacerych lokusov na odlisenie aj Gizko
pribuznych jedincov, ¢o opat’ zvysuje laboratorne naklady. Automatizované genotypovanie SNP
markerov eliminuje chyby spdsobené falosnymi alelami a vypadavanim alel, ¢im sa odbtrava
potreba velkého poctu opakovani rovnakej vzorky fragmentac¢nou analyzou mikrosatelitov.

Naklady na laboratdrne spracovanie sa hromadia na zaklade poctu genotypovanych vzoriek.
Genetické prieskumy na odhadovanie hustoty sa primarne pouzivaju pre vzacne alebo tazko
chytatel'né druhy, kde tato metdda poskytuje zjavné vyhody oproti odchytom zivolovnymi
pascami.

Prezivanie (vital rates, survival)

Natalita a mortalita ovplyviiuju dynamiku populacie v priebehu ¢asu a st zékladom pre
populacnu ekologiu. Schopnost’ pouzivat molekularne tdaje na sledovanie geneticky
identifikovanych jedincov moéze nahradit’ alebo doplnit’ tradiéné metody znackovania.
Napriklad DNA z prirodzene vypadnutého peria hluchanov hérnych moéze byt pouzitd na
identifikaciu jedincov, sledovanie obratu populacie a odhad medziro¢ného prezivania pocas
viacerych rokov. Vysledky ukazu, ¢i miery populaéného obratu (population turnover) sa roéne
lisili, a ¢i kumulativne prezitie bolo nizSie, ako sa o¢akavalo; takéto informacie sa nedaju l'ahko
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ziskat’ tradi¢nymi pristupmi. O¢akavame, Ze geneticky monitoring vitality a prezivania sa stane
beznou sucastou ochranarskych translokacii. Tieto tdaje mozu byt tiez pouZzité na analyzu
rodi¢ovstva na monitorovanie reprodukcie. Komplikaciou je zozbieranie vsetkych jedincov
na danom uzemi pred a po minimalne jednom obdobi reprodukcie a uzavretost’ populacie bez
imigracie a emigracie.

Pohlavna Struktiara

Pohlavna Struktara populacii je kl't€¢ovym demografickym parametrom, ktory vyznamne
ovplyvnuje Zivotaschopnost’ populacii. Molekularne metdédy umoziuju neinvazivne ur¢ovanie
pohlavia pomocou pohlavne $pecifickych markerov, ¢o je obzvlast dolezité pri monitoringu
ohrozenych druhov. Pri cicavcoch sa najéastejSie vyuzivaju markery viazané na Y chromozém
(SRY gén) v kombinacii s autozomalnymi kontrolnymi markermi. U vtakov sa vyuziva rozdiel
v CHD génoch na Z a W chromozdémoch.

DIlhodoby monitoring pohlavnej Struktury méze odhalit’

1. Odchylky od o¢akavaného pomeru pohlavi
2. Vplyv environmentalnych faktorov na pomer pohlavi
3. Efektivitu reprodukcie v populacii

Narusena pohlavna Struktira moze urychlit vymieranie malych populacii. Monitoring
pohlavnej Struktiry mal byt sucastou komplexného genetického monitoringu spolu so
sledovanim efektivnej vel'kosti populacie a genetickej variability.

o Kategoria Ib. Identifikacia druhov a inych skupin

Druhovo $pecifické diagnostické genetické markery alebo barkody moézu byt pouzité na
identifikaciu druhov alebo inych skupin (napr. geneticky diferencované populacie, poddruhy
alebo rody) nie jedincov. Kombinacia neinvazivneho genetického vzorkovania a novych
nastrojov na identifikaciu druhov vratane vyuzitia metabarkddingu environmentalnej DNA
(eDNA) umoziuje monitorovanie (i) zmien v geografickom rozsireni taxonu; (ii) pritomnosti
hybridov; a (iii) vyskytu patogénov alebo invaznych druhov.

Obsadenost’ lokalit a geografické rozsirenie

Zmeny v pomere a priestorovej distribtcii lokalit, kde je druh pozorovany, sa bezne
monitoruju na objasnenie ucinkov environmentalnych zmien na $irenie druhu. Tieto Statistiky
mozu byt obmedzené nizkou pravdepodobnostou detekcie druhu v doésledku jeho skrytého
spdsobu zivota a faloSnymi identifikdciami spOsobenymi napr. nespravnym urcenim
pobytovych znakov a stop, ktoré sa objavuju, ked’ je vizualna identifikacia krypticka alebo
druh zanechava stopy, ktoré sa l'ahko zamienaju so stopami inych druhov. Pretoze identifikacia
druhov prostrednictvom DNA je spolahliva a relativne lacna, pouzitie environmentalnej DNA
a neinvazivnych vzoriek tvori zaklad pre vyskumy distribtcie druhov. Jedna z prvych stadii
tohto typu bola realizovana uz v roku 1998. Pouzitim neinvazivneho genetického vzorkovania
na 44 milionoch hektarov bol pomocou oterovych stanic na zber chlpov identifikovany vyskyt
pomocou fragmentov mitochondrialnej DNA (mtDNA).

Hybridizacia
Pravidelny monitoring s molekularnymi markermi moze poskytnit vcasné zistenie
hybridizacie. Napriklad bola potvrdena hybridizacia vlka dravého x psa, macky divej x macky

domacej, kamzika vrchovského tatranského x kamzika vrchovského alpského v Nizkych
Tatrach.

147



Patogény a parazity

Choroba je jednou z najvacsich hrozieb pre prezitie populacii. Molekularne genetické
markery, vratane DNA barcoding markerov, majii obrovsky potencial na monitorovanie
pritomnosti, prevalencie a prenosu patogénnych organizmov. Celé genomy a sekvencie génov
su dostupné pre Coraz vacsi pocet patogénov, ¢o ulahcuje vyvoj markerov. Napriklad bruceloza
a tuberkul6za, obe spdsobené bakterialnymi patogénmi, patria medzi najproblematickejsie
choroby u kopytnikov a niektorych mésozravcov; o¢kovania a protipandemické opatrenia
st nakladné a genomika prispela ku lepSiemu pochopeniu ich patogenity a mechanizmov
rezistencie bakterialnych kmenov.

2. Kategoria II. Monitorovanie genetickych parametrov populacie

Monitoring genetickej premenlivosti populacie méze poskytnat’ poznatky o demografickych
a evoluénych procesoch v populaciach volne zijucich druhov aj hospodarskych zvierat
in-situ aj ex-situ, ktoré je tradiénymi metdédami nemozné ziskat,, alebo sa daju ziskat len
tazko. Tento typ monitoringu moéze hodnotit’ charakteristiky podmienujice Zivotaschopnost
populacie (napr. efektivnu velkost' populacie, NE, inbriding alebo konektivitu). Vyuzitie
DNA z archivneho materidlu a muzejnych preparatov (napr. kozky z muzei, rybie Supiny
alebo trofeje) nam umoziuje ,,retrospektivne monitorovanie” na hodnotenie trendov zmien
genetickej premenlivosti a teda aj zivotaschopnosti populacii v ¢ase. Tento pristup bol pouzity
aj pri hodnoteni zmien genetickej premenlivosti populacie hluchana v Karpatoch pri¢om bola
analyzovana DNA z muzealnych vzoriek z obdobia 1960 — 1990 a z neinvazivnych vzoriek
z obdobia 2011 — 2015. Silnejsi signal genetickej Struktiury v su¢asnych vzorkach naznacoval,
Ze procesy negativne ovplyviujiuce konektivitu a tym tok génov stale prebichaji. Kombinacia
Casovych, ekologickych a genetickych tidajov predstavuje ucinny varovny nastroj pre ochranu
a manazment volne Zijucich druhov.

Parametre genetickej premenlivosti

Geneticky monitoring populacie ¢asto hodnoti zmeny v dynamike populacie vyplyvajice zo
zmien v genetickej premenlivosti (napr. o¢akavana heterozygotnost’, He), frekvencie alel (napr.
casové zmeny vo frekvencii alel, Ftempqral), efektivnej velkosti populdcie (N,), koeficiente
inbridingu FROH meranom ako sucet dlzok homozygotnych usekov chromozémov (ROH)
vydeleny suétom dizok vetkych chromozémov okrem pohlavnych X a Y v ¢ase.

Efektivna velkost’ populacie

Efektivna vel'kost’ populacie (N), definovana ako velkost’ idedlnej populdcie, ktora zaziva
rovnaké mnozstvo genetického driftu a narastu inbridingu ako redlna populacia. Je jednym
z najdolezitejSich parametrov pre hodnotenie dlhodobej Zzivotaschopnosti druhov. V roku
2022 sa efektivna velkost’ populacie stala zakladom hlavného indikatora pre monitorovanie
a vykazovanie genetickej diverzity v ramci Dohovoru OSN o biologickej diverzite (Convention
on Biological Diversity, CBD). V dosledku toho je efektivna velkost’ populacie v sucasnosti
prijimand vladnymi organmi a tvorcami environmentalnych politik vratane narodnych
kontaktnych miest pre CBD. Okrem toho bola efektivna velkost' populacie zahrnutd do
relevantnych zakladnych premennych (Essential Biodiversity Variables, EBVs) pre unifikovany
globalny monitoring populacii druhov v priestore a Case.

Monitorovanie N sa zvycajne zakladd na zmene frekvencii alel. Odhadovanie N, umoziuje
priame testy na zmeny vo velkosti populacie. KedZe na jeden Casovy odhade N st potrebné
dve vzorky, monitorovanie zmien v N, pomocou ¢asovej (temporalnej) metody vyzaduje vzorky
z najmene;j troch ¢asovych obdobi. Monitorovanie N, moze byt tiez zaloZené na gametickej
nerovnovahe (/inkage disequilibrium, LD), pricom sa vyZaduje len jeden bodovy odhad N,
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v kazdom ¢asovom obdobi. Iné studie tiez pouzili kombinaciu suc¢asnych a historickych vzoriek
na ziskanie viacerych Casovych odhadov N_. Napriklad v $tadii hluchafia v Karpatoch bolo
zistené z dvoch bodovych odhadov metédou LD pre obdobia 1960 — 1990 a 2011 — 2015, ze
efektivna vel'kost karpatskej populacie v poslednych rokoch poklesla, a temporalna metoda pre
odhady v 1960, 1990, 2015 potvrdila, Ze efektivna velkost populacie v Zapadnych Karpatoch
bola nizka uz od 1960, ¢ize minimalne poslednych pat’ desatroci.

S konceptom efektivnej velkosti populacie stvisi pravidlo 50/500. Sucasné usmernenia
odporucaju minimalnu efektivnu velkost’ populacie 50, aby sa prediSlo kratkodobému
inbridingu a 500 jedincov, aby sa zachoval dlhodoby adaptivny potencial. Pre hospodarske
zvieratd by mali platit’ skor hodnoty 100/1000. VysSia N_ vedie k lepSiemu zachovaniu
genetickej diverzity alebo niz§im urovniam inbridingu a rychlejsej odpovedi na prirodzeny
vyber, a tym aj k adaptacii na environmentalne zmeny. Preto sa ocakava, ze populécie s vysSou
N, budi mat’ vy8Siu pravdepodobnost’ prezitia.

Metody zalozené na momentoch (Linkage Disequilibrium, LD) odhadnti NB, temporalne
metddy odhaduju N_. V pripade pouZzitia metdd zalozenych na LD je potrebné zohl'adnit’ vplyv
najjemnejSej priestorovej genetickej Struktiry na odhady N_ a nasledne odhadujeme N, pre
jednotlivé genetické skupiny zvlast. Efektivna velkost populacie je v podstate evoluénym
analogom cenznej velkosti (N.), pricom N_ Casto predstavuje 10 — 30 % z N_. Efektivna
vel’kost’ populécie citlivo reaguje na stratu heterozygotnosti a fixaciu alebo stratu alel. Cenzna
vel’kost” populacie do velkej miery koreluje s parametrami genetickej premenlivosti rastlin
a zivo¢ichov. Negativny vztah medzi stratou habitatov a fragmentaciou alebo nadmernym
lovom a genetickou premenlivostou sa prejavuje mensou telesnou velkost'ou jedincov takto
ovplyvnenej populacie.

Geneticka Struktira populacii a tok génov

Uginna ochrana a akykolvek manazment populicie asto zavisi od identifikacie
manazmentovych jednotiek, a v€asnych informacii o u€inkoch prirodnych a antropogénnych
faktorov na pohyb zivocichov a tok génov medzi tymito priestorovymi jednotkami. Hoci
nickol’ko genetickych metdd poskytuje jednorazové bodové odhady toku génov, systematicky
monitoring, ktory produkuje ¢asova sériu hodndt indexov toku génov vyjadrenych napriklad
hodnotami genetickych vzdialenosti F , moze poskytnut’ poznatky o trendoch toku génov
v Case, z ktoré¢ho vieme odvodit, ¢i sa tok génov zlepSuje alebo zhorSuje, ¢im mdzeme
odhalit zmeny v genetickej diferenciacii medzi populaciami. Genetickt diferenciaciu moézeme
monitorovat’ parovymi vzdialenostami medzi populaciami alebo medzi jedincami. Vo
v§eobecnosti monitoring na urovni jedincov ma spol'ahlivejsie vysledky.

Napriklad geneticky monitoring $kotskeho jelena (Cervus elaphus) preukazal, ze jemna
geneticka Struktura samic klesala stabilnym tempom pocas 24-rocného obdobia. Na zaklade
demografickych tdajov zozbieranych poc¢as rovnakého ¢asového obdobia autori dospeli
k zaveru, Ze tento pokles bol spdsobeny kombinaciou rastucej vel'kosti populécie a poklesom
polygynie (forma polygamie, ked’ jeden samec oplodni viacero samic).

Jednym z najplodnejsich vyuziti genetického monitorovania je pravdepodobne kvantifikacia
zmien toku génov v dosledku narusenej konektivity, ako je fragmentacia biotopu, ktora moze
vyustit’ do vzniku malych populacii neschopnych vyrovnavat sa s dynamickymi zmenami
prostredia. Geneticky monitoring je uzitoCnym nastrojom na hodnotenie kumulativnych
ucinkov fragmentacie biotopu a pdsobenia evolu¢nych faktorov.

Miera admixie a genetickej diferenciacie v populaciach
Analyza admixie populacii odhaduje podiely jedincov v populécii, ktoré pochadzaju
z dvoch alebo viacerych geneticky diferencovanych skupin resp. zdrojov. Hoci analyza
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admixie populacii (a detekcia hybridov) moze byt’ zalozena na diagnostickych testoch, casto je
potrebné pouzit’ pravdepodobnostné pristupy zalozené na frekvenciach alel alebo genotypov.
Pri studiu admixie je kl'acové pochopenie Casového ramca miesania populacii. Moderné
genetické analyzy dokazu odhadnut’, kedy k admixii doslo, pricom vyuzivaji skutoc¢nost’,
7e rekombinécia postupne rozruduje povodné genetické bloky. Stidie ukazuju, Ze vi¢sina
vyznamnych admixnych udalosti v l'udskych populaciach sa odohrala v rozmedzi 7 az 160
generacii dozadu (priblizne 200 az 4400 rokov).

Geneticka diferencidcia sa najCastejSie meria medzi populaciami pomocou fixacnych
indexov (F, Gy, a 0) a pomocou alelickych vzdialenosti, ako je napriklad proporcia
spoloénych alel medzi jedincami, ktoré poskytuju rozdielne, ale komplementarne informacie
o populacnej Struktire. Fixa¢ny index F_ kvantifikuje mieru genetickych rozdielov medzi
populaciami. Hodnoty F_ sa mdézu pohybovat od O (Ziadna diferenciacia) po 1 (iplna
diferenciacia). Genetické vzdialenosti medzi jedincami a populdciami sa daju analyzovat
pomocou fylogenetickych stromov zalozenych na genetickych vzdialenostiach. Tieto analyzy
umoznuju nielen ur¢it’ mieru pribuznosti medzi populaciami, ale aj identifikovat’ historické
trasy toku génov a admixie. Nasledne dokazeme rozlisit' medzi réznymi scenarmi populacnej
historie a kvantifikovat’ prispevky réznych zdrojovych populécii k sicasnym admixovanym
populaciam.

Globalne meta-analyzy temporalnych zmien genetickej diverzity ukazujii znepokojujici
trend poklesu genetickej premenlivosti v prirodzenych populaciach. Tento pokles moze
viest’ k zvySenej genetickej diferenciacii medzi izolovanymi populaciami a k zniZeniu ich
adaptivneho potencialu. Monitoring tychto zmien je preto kI'icovy pre vcasnu identifikaciu
ohrozenych populacii

3. Kategoria II1. Monitoring signalov adaptivnej premenlivosti

Tento typ monitoringu mozno realizovat’ prostrednictvom asociacii genomu s prostredim
(genome environment associations, GEA) a celogendmovych asociacii (genome wide
associations, GWAS), ktoré su navzajom komplementarne. Ulohou GEA je identifikacia
genetickych variantov, ktoré su asociované s environmentdlnymi premennymi (napr.
klima, nadmorska vyska, zneéistenie, typ pody). Hl'ada sa korelacia medzi frekvenciou
alel na Specifickych lokusoch a environmentalnymi faktormi, ¢asto v kontexte prirodnych
populacii a ich adaptacie na lokalne podmienky. Ulohou GWAS je identifikacia $pecifickych
genetickych variantov (ako st jednonukleotidové polymorfizmy — SNP, inzercie, delécie a iné),
ktoré su Statisticky asociované s urcitym znakom alebo ochorenim (fenotypom) pripadne
environmentalnou premennou. Skiima sa cely genom u velkého poctu jedincov, aby sa nasli
genetické markery, ktoré sa CastejSie vyskytuji u jedincov s danym znakom v porovnani
s kontrolnou skupinou.

Monitoring vzniku signalov adaptacie mozno realizovat’ ovzorkovanim rovnakej populacie
vo viacerych Casovych obdobiach. Myslienkou je testovat’ lokus-Specifické G¢inky stresu
sposobeného prostredim napriklad klimy alebo zamerat’ sa na genotypovanie lokusu s alelou,
u ktorej sa ocakava rychla zmena frekvencie v dosledku stresovej udalosti. Napriklad, mohli
by sme sledovat’ SNP lokus v blizkosti génu imunitného systému (Major Histocompatibility
Complex, MHC) za ucelom detekcie nadmernej zmeny vo frekvenciach alel (v porovnani
s neutralnymi lokusmi) pred a po vypuknuti choroby. Okrem tohto pristupu identifikéacie
kandidatskych génov, by sme mohli vykonat celogenémovy skrining zahffiajici genotypovanie
tisicov lokusov na monitorovanie genetickych signalov spojenych s vypuknutim chordb (alebo
inymi stresmi ¢i selekénymi udalostami).

Monitorované gény by mali byt relevantné pre konkrétny environmentalny stresovy
faktor, aby sa selekcia testovala porovnanim s pozorovanym alebo oCakavanym genetickym
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driftom, a aby posuny vo frekvenciach alel zodpovedali zmenam ocakavanym v reakcii na
dany environmentalny stresovy faktor alebo zmenu prostredia. V idedlnom pripade, pre
d’alsie overenie selekcie ako priciny evolu¢nych zmien, by sme mohli vykonat’ experimenty,
napr. stresové testy, ¢i dochadza k o¢akavanym zmenam vo frekvencii alel $pecifickych pre
lokus. Napriklad, testovanie zvysenia frekvencie alely pre toleranciu vysokych teplot pocas
experimentu s vysokou teplotnou zatazou. Ak nie su experimenty mozné, je uzitocné testovat’
rovnaky posun vo frekvencii alel po environmentalnej zmene vo viacerych nezavislych
populaciach.

Hoci genomické pristupy predstavuju velky prisl'ub pre charakterizaciu a monitorovanie
adaptivnej genetickej premenlivosti u nemodelovych druhov, nemusia byt vzdy zmysluplnym
vyuzitim zdrojov, v zavislosti od ochranarskych cielov a potencidlnych manazmentovych
opatreni. Prvym krokom je urcit’, ¢i lokalna adaptacia méze ovplyvnit prezivanie populacie. Ak
ano, d’alsim krokom je starostlivo navrhnut’ postupy odberu vzoriek a genotypovania a vykonat’
studiu na identifikaciu adaptivnej premenlivosti. Na zaklade tychto vysledkov je dalSim
krokom prijat’ manazmentové rozhodnutia a podniknut’ uvazené kroky. Ak sa rozhodneme,
ze monitorovanie adaptivnej premenlivosti podpori ciele ochrany, d’alSou fazou je navrhnit
a implementovat monitorovaci program. Vysledky monitorovania sa potom vyhodnotia,
¢o mdze viest k novym manazmentovym opatreniam. Doélezitym aspektom adaptivneho
manazmentu je, ze pocas celého cyklu genetického monitoringu moze byt potrebné upravit’
plan, aby bolo zabezpecené zlepSenie ochrany populacie alebo druhu.

Napriklad geneticky monitoring populacie sysla pasienkového zistil silnu genetickt
diferenciaciu medzi koloéniami. V koléniach lokalizovanych na severe Slovenska boli
identifikované signaly selekcie vo vztahu k vyske snehovej pokryvky a v lokalitich na
juhovychode Slovenska zase signaly adaptacie na sucho. Takisto hodnotenim FRoH boli
identifikované geneticky najviac erodované kolonie. Na zaklade tychto vysledkov genetického
prieskumu boli prijaté opatrenia na ochranarske translokacie s cielom podpory genetickej
premenlivosti. Na zaklade priradenia kolonii do vaésich genetickych skupin reflektujiicich
historicky tok génov a beriuc do uvahy lokalne adaptacie boli sysle translokované v ramci
regionov s podobnymi klimatickymi podmienkami. Jedince boli translokované z geneticky
najmenej erodovanych kolonii do geneticky najerodovanejSich kolonii, pricom v koloniach
so signalom adaptacii podiel imigrantov neprekracoval 20 % velkosti populacie, aby
nedoslo k naruSeniu genetickej integrity tychto populacii a zaroven sa zlepsila ich geneticka
premenlivost.

Obmedzenia a uskalia genetického monitoringu

Geneticky monitoring ponuka niektoré z najlepsich prilezitosti na sledovanie populacii
v priebehu Casu a na hodnotenie, kedy populacie dosahuju kritické prahové hodnoty, ktoré
indikuji potrebu manazérskych opatreni. Kategoria I genetického monitorovania ma mnoho
vyhod tradi¢éného monitorovania po¢etnosti, rozsirenia, pohlavnej struktiry s pridanou vyhodou
vécsich a v niektorych pripadoch reprezentativnejsich vzoriek vd’aka relativnej jednoduchosti
neinvazivneho genetického vzorkovania. Kategoéria I monitoringu meria genetick variabilitu,
ktora je surovinou evoltcie a ovplyviiuje dlhodoby stav Zivotaschopnosti populacie.

1. Chyby pri genotypovani, ak nie su dostatocne kontrolované, brania presnym odhadom
mnohych metrik. Mnohonasobné nadhodnotenia abundancie (Kategéria I) mozu nastat’, ak
st miery chyb pri genotypovani vysoké; naopak, efektivne velkosti populacii odhadnuté
z Casovej metody (Kategoria I1) budu ¢asto smerovat’ k podhodnoteniu, ak st bezné chyby
pri genotypovani, pretoze chyby budua interpretované ako drift. Tieto chyby sa vyskytuju
aj vzhl'adom na potrebu retrospektivneho monitorovania pomocou archivnych muzealnych
vzoriek, ktoré ¢asto poskytuji nizko kvalitnt DNA.
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2.

3.

Geneticky monitoring zalozeny na neinvazivnych vzorkach ma viacero limitov v dosledku
fragmentovanej DNA, a preto je vzdy potrebné mat’ referencné vzorky tkaniv s kvalitnou
DNA. Z tohto dovodu by systematické biobankovanie tkaniv najdenych uhynutych
zivocichov spadajucich do kategoérie chranenych alebo délezitych vlajkovych druhov malo
byt povinnostou zainteresovanych institucii ukotvenou v legislative.

Nakoniec, mozno hlavné obmedzenie je, Ze genetické zmeny spojené s poklesom populécie
alebo fragmentaciou st najl'ahSie detekovatel'né po vaznych disturbanciach a s ¢asovym
oneskorenim vzhladom na rychlost generaénej vymeny konkrétneho druhu. Toto
obmedzenie je mozné do urcitej miery prekonat’ pouzitim vacsich vzoriek alebo viacerych
lokusov, ¢o zvySuje Statisticku silu na detekciu aj slabsich genetickych signalov.

Kritéria pre navrh monitoringu genetickej premenlivosti

Podla prirucky IUCN pre navrh genetického monitoringu z roku 2022 je odporucany nasledovny
postup planovania a vyberu druhov pre monitoring genetickej premenlivosti:

1.
. Vyber stratégie monitorovania (molekularne nastroje)
. Navrh schém odberu a skladovania vzoriek

. Zabezpecenie finan¢nych zdrojov a partnerstiev

. Zvézenie druhovo-$pecifickych charakteristik

. Zapojenie zainteresovanych stran

(o), I SRV I S}

Definovanie Gcelu a geografického rozsahu

Kategoria A vyberu druhov (Zakladné kritéria):

Druhy ovplyvnené l'udskymi zasahmi (zber, lov, obchod)
Druhy kI'icového ekologického vyznamu

Geneticky odlisné populacie

Druhy uz podliehajuce inym formam monitorovania

Kategoria B vyberu druhov (Prispésobitelné kritéria):

Druhy zranite'né zmenou klimy

Chréanené alebo druhy zaradené v Cervenom zozname

Siroké taxonomické zastipenie naprie¢ troma risami; zivo&ichy (stavovce a bezstavovce),
rastliny (cievnaté a necievnaté), huby (vreckaté a bazidiové)

Kultirne hodnotné, vlajkové a charizmatické druhy, ktoré zvySia zdujem verejnosti
a tvorcov politik o monitorovanie genetickej diverzity.

Druhy casto vyuzivané v ochrane/obnove prirody a/alebo poskytuji ekosystémové
Druhy/populacie ohrozené neziaducim tokom génov, ako napriklad hybridizaciou
s nepovodnymi druhmi v doésledku velkoplosného vypustania alebo inych l'udskych
¢innosti.

Druhy kI'icové pre stabilitu ekosystému — mozu byt’ vzacne, stredne pocetné alebo bezné.
Druhy, pre ktoré su k dispozicii zbierky tkaniv (a kde uz prebichajti populacno-genetické
projekty), poskytujuce moznost’ pokracujuceho monitorovania genetickej diverzity.
Druhy reprezentujtce rozne typy biotopov

Povodné vol'ne zijuce pribuzné druhy domestikovanych hospodarskych zvierat a plodin
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Zhrnutie

Geneticky monitoring predstavuje klicovy nastroj pre sledovanie biodiverzity a zivotaschopnosti
populacii. Deli sa do troch hlavnych kategorii:

1. Monitoring zalozeny na identifikacii jednotlivcov (Kategoria I)

» Umoznuje identifikaciu jedincov a druhov

 Sleduje abundanciu, denzitu a pohlavnu Struktaru

* Vyuziva neinvazivne metody zberu vzoriek (trus, srst, perie)
2. Monitoring genetickych parametrov populdcie (Kategoria II)

* Sleduje geneticku premenlivost’ a efektivnu vel'kost’ populécie

* Hodnoti tok génov a geneticku Struktiru

* Umoznuje retrospektivne analyzy pomocou muzealnych vzoriek
3. Monitoring adaptivnej premenlivosti (Kategoria I1I)

* Identifikuje signaly selekcie a lokalnej adaptacie

 Sleduje zmeny vo frekvenciach alel v ¢ase

* Hodnoti odpovede populécii na environmentalne zmeny

» Klucové prinosy

* Umoznuje veasnu detekciu ohrozenia populécii

* Poskytuje podklady pre manazmentové rozhodnutia

* Hodnoti t¢innost’ ochranarskych opatreni

* Pomaha pri identifikacii prioritnych oblasti ochrany

* Hlavné obmedzenia

* Vyssie naklady na DNA analyzy

* Mozné chyby pri genotypovani

* Obmedzenia pri praci s neinvazivnymi vzorkami

« Casové oneskorenie v detekcii zmien

Geneticky monitoring je napriek svojim obmedzeniam nenahraditelnym nastrojom pre
dlhodobé sledovanie Zivotaschopnosti populécii a ich adapta¢ného potencialu, najmé v kontexte
klimatickych zmien a fragmentacie biotopov.
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Kontrolné otazky

Definujte pojem geneticka premenlivost’ a vysvetlite jej vyznam pre prezitie druhov.

Aky je rozdiel medzi genetickym prieskumom a genetickym monitoringom?

Vysvetlite koncept efektivnej velkosti populdcie (N,) a jej vyznam v ochrane prirody.

Co je CMR analyza a ako sa vyuziva pri genetickom monitoringu?

Aké su hlavné vyhody a nevyhody neinvazivneho genetického vzorkovania?

Vysvetlite rozdiel medzi Kategériou I a Kategoriou II genetického monitoringu.

Co je selektivne vymetenie (selective sweep) a ako stvisi s adaptivnou evolticiou?

Preco je dolezité monitorovat’ geneticku premenlivost’ na okrajoch arealu rozsirenia druhov?
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11.3 Koncepty, metody a uskalia zberu genetickych vzoriek

11.3.1 Invazivne genetické vzorkovanie a biobankovanie zdrojov DNA

Spravny zber a uchovavanie tkaniv je zakladom pre izolaciu jadrovej a mitochondridlnej
DNA, RNA a potencialne proteinov vhodnych pre genomiku, ked’Ze tieto materialy st nachylné
na rychlu degradaciu po smrti alebo po odbere tkaniva zo zivych vzoriek. Vysokokvalitnda DNA
ul’ah¢uje de novo zostavenie celych genémov, zatial’ o zivotaschopné bunkové kultiry a RNA
st kl'acové pre experimentalne molekularne a bunkové vyskumy, fyzické mapovanie génov na
chromozomoch, analyzy transkriptomu a anotaciu genomu. Standardy na kvalitu materialu sa
lisia podl'a metddy odberu, dostupnosti vzoriek, uskuto¢nitel'nosti, typu tkaniva a cielového
mnozstva a kvality DNA. Ramcové Standardy boli vytvorené za ucelom motivacie ziskat' ¢o
otazok suvisiacich s vyberom a dokumentaciou jednotlivych vzorkovanych zvierat vratane
prislusnych pravnych a etickych aspektov.

Tkanivové vzorky svaloviny, vajeénej membrany, bioptické tkaniva a pod. st cennym
zdrojom DNA, ktora je nefragmentovana a slizi ako referen¢na vzorka pre optimalizaciu metod
monitoringu z neinvazivnych vzoriek trusu, peria a srsti. Pre analyzy s najvys$s§imi narokmi
na vzorky svalovinu odoberame do skiimaviek bez konzervacného roztoku a hned’ mrazime,
alebo do skumaviek s 96 % etanolom. Pri odbere nesmie dojst’ ku kontaminacii vzorky so
vzorkou pochadzajicou od iného jedinca (napr. pouzitim rovnakého noza). N6z je mozné
sterilizovat’ etanolom z jednej skimavky a naslednym opalenim plameiiom (napr. zapal'ovaca).
Ak nemame skumavky s etanolom, vzorku svaloviny ulozime do mikroténového vrecka a ¢o
najskor zamrazime. Vzorky krvi odoberame do skiimaviek s roztokom EDTA, a uskladfiujeme
v mrazenom stave. Dolezité je vzorky viacnasobne nerozmrazovat'.

Rozlisujeme tri kategorie na klasifikaciu vyuzitelnosti tkaniv a DNA:

e Prva kategoria poskytuje dostatoné mnozstvo bleskovo zmrazeného tkaniva, alebo
okamzita extrakcia DNA poskytujuca minimalne 1 mg DNA (napr. dostatok DNA na
minimalne dva pokusy sekvenovania celého genomu), viacero tkaniv vhodnych na RNA
sekvenovanie a analyzu transkriptomu;

* Druha kategéria — zmrazené tkanivo poskytujice 700 ug DNA;

o Tretia kategéria — v etanole konzervované tkanivo pre 700 ug DNA vysokej, alebo
zmieSanej kvality (niektoré vysoko alebo mierne degradované) a DNA nedostatocného
mnozstva (< 700 pg), ale potencialne hodnotné pri dopliiani sekvencii vzoriek celého
genému vysSicho pokrytia. V tejto najnizSej kategdrii nie st pokusy o vytvorenie
dostato¢ne dlhych sekvencii celého genomu pravdepodobne tspesné bez referenénych
genomov a vyrazne vys$sich nakladov. St vhodné pre sekvenovanie kratSich usekov. Tieto
standardy maju vyznamné dosledky pre kvalitu a mnozstvo tidajov pre budice projekty de
novo genomiky stavovcov.

Naroky na Cerstvost vzoriek tkaniv:
1. Cerstvé vzorky (najvyssia kvalita):
+ Zivé alebo Gerstvo usmrtené jedince poskytnii minimalne 1 mg DNA z priblizne 1cm?
tkaniva
* Poskytuju najkvalitnejSiu DNA a RNA
* Vhodné pre bunkové kultary
* Umoznuju ziskanie transkriptomov
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2. Nahodne ndjdené mrtve zvierata:

e Musia byt ,,mimoriadne Cerstvé®, aby poskytli priblizne 700 pg DNA z 1 cm? tkaniva.
Inak nie st vhodné pre hodnotenie transkriptémov a pripravu bunkovych kultar. Stale st
cennym materidlom pre celogendmové sekvenovanie kratsich fragmentov DNA

* Poskytuju len 5 — 20% kvality DNA v porovnani s ¢erstvym tkanivom

* Vysledkom su malé fragmenty DNA

* Vysoky podiel mitochondridlnej DNA

3. Dlhodobo skladované vzorky:

* Vyssie riziko degradacie

* Vyssie riziko kontaminacie

* Obmedzeny objem tkaniva

» Typicky skladované v etanole alebo inych konzervacnych latkach

4. Mumifikované vzorky:

* Vseobecne nevhodné pre sekvenovanie

* Nevhodné pre zostavenie de novo genomu

* Mobzu byt pouzité len v Specialnych pripadoch (napr. vyhynuté druhy)
Vyzadujt individudlne posudenie a Specialne protokoly

KTIacové odportcanie je odobrat’ a spracovat’ vzorky ¢o najskor po smrti organizmu, aby sa
zachoval ¢o najkvalitnejsi geneticky material.

Sterilné podmienky a manipulacia so vzorkami:

* Vsetky odbery musia prebichat’ v sterilnych podmienkach
* Vzorky sa musia skladovat’ oddelene

 Pri celych exemplaroch treba odstranit’ zalidok a creva

* Nikdy nemiesat’ vzorky z réznych jedincov

» Pouzivat sterilné a autoklavované nastroje

» Pouzivat jednorazové rukavice a nastroje

» Zabranit’ kontaminacii 'udskym tkanivom

1. Najlepsie zdroje DNA:

* Semenniky — najvyssia vytaznost

¢ Pecen — druhd najlepsia vol'ba (vyhnut sa zl¢niku)

* Krv —dobry zdroj DNA (3 ml méze poskytnit az 1 mg DNA)

* Iné mikkeé tkaniva: mozog, oblicky, slezina, srdce, vajecniky

2. Specifika tkaniv:

* Maikké tkaniva (pecen, slezina, pankreas) sa rychlejSie rozkladaju, musia byt ihned
zmrazené

» Tvrdsie tkaniva (svaly, oblicky, srdce) st stabilnejSie

» Kostrové svaly poskytuji menej kvalitnej DNA, ale DNA pomalsie degraduje

3. RNA sekvenovanie:

* Preferované st vzorky z viacerych organov

o Zahfna: svaly, slezinu, srdce, krv, oblicky, zalidok, reprodukéné organy, pecei, mozog,
o¢i, pluca

» Kosti a mozgové tkanivo su odolnejsie voci degradacii
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Transport:

e Pre vzorky urcené na sekvenovanie dlhych usekov DNA je preferovany tekuty dusik,
alternativne suchy l'ad

* Pre bunkové kultiry pouzivat’ kryoprotektant pred zmrazenim

e Ak ziadnu z uvedenych podmienok neviem splnit, je vhodné vzorku do 3 hodin prepravit’
v chlade do mraziacich podmienok -20 °C,

* pre dlhodobé skladovanie sa odportica -70 °C a nerozmrazovat’. Treba mat’ na pamditi, ze
¢im menej podmienok dodrzime, tym viac obmedzime metodiku spracovania tykajlcu sa
dizky $tudovanych isekov genému a tym menej informécii ziskame. Vo vieobecnosti plati,
ze aj nedokonale uskladnena vzorka je lepsia ako ziadna vzorka.

* Tkanivo konzervované v etanole sa méze povazovat’ za Standard, ked’ze k degradacii moze
stale dochadzat. Pre tieto zbierky pouzivame optimalnu koncentraciu etanolu 95 — 99 %.

Sposoby odberu vzoriek tkaniv

Odber vzoriek by sa nikdy nemal vykonavat’ holymi rukami, pretoze l'udskd DNA moze
interferovat’ s niektorymi analyzami, najma pri urCovani pohlavia cicavcov. Vhodnejsie je
pouzivat’ latexové alebo nitrilové rukavice (najma ak analyza bude zahfnat uréovanie pohlavia).

Iba vyskoleny a sktseny personal (alebo osoby pod priamym dohl'adom) by mal odoberat’
tkanivové vzorky zo zivych zvierat. Odber z rozkladajicich sa mitvych zvierat moze byt tiez
vhodnym zdrojom DNA, kde je mozné odobrat’ uz vysuseny material.

Usné znacky
Najlepsou technikou na ziskanie kvalitnej vzorky tkaniva cicavcov je znackovanie usi,

ktoré poskytuje vzorky tkaniva aj srsti. Znac¢kovanie usi vyzaduje manipulaciu so zvieratom
a vykonava sa vyrezanim malého kuska ucha jedinca pomocou dierovaca na usi.

Je vhodné dodrzat nasledovny postup:

1. Znehybnime zviera (mdze to byt jednoduchsie s dvoma osobami, kde jedna osoba drzi
a druha znackuje, avSak so skiisenost'ami méze proceduru vykonat’ jedna osoba), odkryjeme
usi a zvySok tela ponechame v manipula¢nom vaku, pricom dbame najmé na to, aby boli
o¢i zakryté (obr. 66).

2. Odoberieme maly (polkruhovy) zarez tkaniva z okraja ucha, kde je najtensie a kde je
najmenej krvnych ciev (Casto horny vonkajsi okraj ucha). Pri niektorych druhoch mozno
pouzit’ baterku na presvietenie ucha, aby sme videli, ktorym krvnym cievam sa treba
vyhnat'. Velké kompletné diery by sme nemali prerazat’ cez celé ucho, pokial’ nejde
o pripevnenie identifika¢ného Stitku. Je to preto, aby sa zabranilo zachyteniu pazura alebo
vegetacie v diere a roztrhnutiu ucha. Malé (< 4 mm) diery v§ak mézu byt vhodné lebo sa
vyhneme krvnym cievam.

. Dbame na spravne umiestnenie dierovaca/znackovaca usi tak, aby sme neposkodili cievy.

4. Pomocou gazového tamponu alebo vreckovky nanesieme lokalne antiseptikum (napr.
jodovy roztok Betadin) na oblast’, ktora bola zarezana, aby sme predisli infekcii. Ak zviera
krvaca, aplikujeme tlak suchym gazovym tamponom alebo vreckovkou, kym sa krvacanie
nezastavi.

5. Ak je potrebné, znovu zabezpecime zviera v manipula¢nom vaku a nechame ho zotavit
pred vypustenim.

[98]
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Obr. 66. Aplikacia usnej znacky kliestami (zdroj https://www.
datamars.co.uk/post/best-practise-sheep-ear-tagging).

y wr

Bioptické Sipky

Bioptické Sipky mozeme pouzit’ na dial’kovy odber vzoriek koze a tuku. Této technika bola
optimalizovand pre vzorkovanie delfinov a velryb, ale v sucasnosti nachddza uplatnenie aj pri
vzorkovani roznych chranenych druhov vratane kopytnikov a Seliem. Najuzito¢nejsie vzorky
obsahuju kusok svaloviny, pripadne vieme ziskat’ menej DNA z rozhrania tuku/epidermy.

Pred odberom vzoriek odporac¢ame Sipky rozobrat, skontrolovat’ plastové Casti, ¢i su
pritomné viditeI'né praskliny a jednotlivo ich vycistit’. Pri akejkol'vek manipulécii so Sipkami
by sme mali nosit’ latexové rukavice, aby sme predisli kontaminécii 'udskou DNA. Vsetky
karbonatové casti utrieme 70 % etanolom. Je ddlezité odstranit’ zvysSky tkaniva vycistenim
bioptickych hrotov napriklad zubnou kefkou a naslednym 20-mintitovym varenim hrotov
v destilovanej vode. Po uvareni by sme mali §ipky znovu naostrit’ a hrany vyhladit’ pomocou
diamantového pilnika. Biopticky hrot namoc¢ime do etanolu a dvakrat opalime pred ulozenim
do cistej plastovej nadoby az do dalSieho pouzitia.

O vystrelenie Sipky by sme sa mali pokusit’ vtedy, ked’ jedinec stoji bokom vo vzdialenosti
do 20 m. Zameriame sa na stehno, kde nehrozi poskodenie vnutornych organov a zaroven je tuk
tensi pre ziskanie vzorky svaloviny.

Sipka zvy¢ajne vypadne z tela okamzite po rozbehnuti sa zvierata; vzorku vyberieme
pomocou pinzety a uskladnime v 96 % etanole v prenosnej chladnicke a nasledne zamrazime.
Pri prenose bioptickej vzorky zo Sipky do skimavky na konzervaciu nosime latexové rukavice.

Strelny mechanizmus Sipky a néboje pohanajuce Sipky by sme mali prispdosobit’ vel'kosti
vzorkovanej zveri.

Odber vzoriek by sme mali prerusit, ak pozorujeme dlhodobu nepriazniva reakciu
u cielen¢ho jedinca alebo skupiny.
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Obr. 67. Priklad vzorkovania bioptickou Sipkou (a), odporicané tlaky vzduchu (air) pre pozitie bioptickych Sipok
roznych objemov a velkosti (https://veteriankey.com/biopsy-darting/,  https://daninject.co.za/learning-center/
dart-loading/)

Biopticka ty¢

Biopticka ty¢ je vyrobena z vystvatelnych puzdier, ktoré umoziuji upravit’ dizku tyée od
1,5 — 3 m. Bioptickou ty¢ou mézeme vzorkovat jedince odchytené napriklad do zivolovnych
pasci, ktoré po ovzorkovani vypustime. Odpada nam potreba priameho kontaktu so zvierat'om,
pripadne imobilizacia a stym spojené rizika a komplikacie.

Kadavery

Hoci DNA je ovela odolnejsia ako proteiny, aj ona sa bude rozkladat,, ak je tkanivo uz
v pokroc¢ilom Stadiu rozkladu alebo je vystavené kyselinam, ako su tie zo zl¢ovodu alebo
zaludka. Preto odporu¢ame odoberat’ vzorky tkaniva z Cerstvych kadaverov. Typ tkaniva, ktoré
mame odobrat’, zavisi od typu Studie, pre ktora ho potrebujeme, a od dostupnych prostriedkov
na konzervéaciu a skladovanie.

Pecen obsahuje mnoho enzymov, ktoré¢ mézeme pouzit' v stidiach proteinov, a je dobrym
zdrojom DNA. Najlepsie je ju odobrat’, ak mozeme vzorku zmrazit. Iné tkaniva je najlepSie
pouzit’ na Studie DNA, ak je etanol jedingym dostupnym konzerva¢nym prostriedkom.

Ak je to mozné, mali by sme sa vyhnut' odberu vzoriek z oblasti kadaveru, ktoré boli
dlhodobo vystavené slnku a/alebo mrchozriitom ako muchy, vtaky a hrabavé bezstavovce.
Priame slnecné Zziarenie poskodzuje proteiny a DNA, a mrchozrity mdzu prispiet’ svojimi
vlastnymi proteinmi a DNA do tkaniva, ¢o stazuje interpretaciu biochemickych stadii.

Pri odbere vzoriek z kadaverov je najlepsie odobrat’ duplicitné vzorky, jednu na uchovanie
a jednu na odoslanie na analyzu. Vo vSeobecnosti je na geneticku analyzu potrebné len malé
mnozstvo tkaniva (~1 cm?).

Transport a skladovanie vzoriek tkaniv

Vzorky uskladnené v DMSO pufti, lyzaénom pufri, roztoku na konzervaciu tkaniva a v menej
ako 70% etanole alebo v celkovom objeme alkoholu menSom ako 50 ml mézeme prepravovat
prostrednictvom postovej zasielky, za predpokladu, Ze st adekvatne uzavreté a s dostatoénym
mnozstvom absorpéného materialu (napr. vata, papier) na zachytenie kvapaliny v pripade
rozliatia. Tkanivové vzorky uskladnené v > 70 % etanole moézeme v pripade potreby preniest’ do
DMSO alebo in¢ho tekutého konzervacného prostriedku pre Gcely transportu. V konkrétnych
pripadoch to vSak nemusi byt vhodné. Vzorky transportované v 70 % etanole musia byt po
doruceni okamzite prenesené do 96 % etanolu a nasledne uskladnené v -20 °C resp. -80 °C.

Metoda skladovania v konecnom dosledku zavisi od kone¢ného pouzitia vzoriek
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a odporucani laboratéria. Vzorky by sme mali skladovat’ tak, aby nehrozilo riziko kontaktu
s inymi vzorkami alebo tkanivami z pribuznych druhov, a mali by byt dobre oznacené (dvojito
oznacen€) s informaciami o datume odberu, druhu, lokalite a jedinecnom identifikatore pre
jedinca a vzorku.

NajbeznejSou metédou skladovania tkaniva je v kvapaline. Objem konzerva¢ného
prostriedku by mal byt desatnasobkom objemu vzorky.

Vzorky by sme mali skladovat’ v skimavkach so zavitovym uzaverom, ak su k dispozicii.
Musime sa uistit’, ze nadoba je Uiplne utesnend, aby nedoslo k tiniku. Nadoby mézeme naplnit’
fixatnym roztokom pred odchodom do terénu, ¢o minimalizuje mnozstvo kvapaliny, ktoru
potrebujeme prepravovat. Etanol je preferovanym fixacnym roztokom, nasledovany DMSO.

Etanol

Konzervacia etanolom funguje na principe dehydratacie, kde etanol vytla¢a vodu z buniek.
Etanol (analytickej Cistoty) je preferovanym fixaénym prostriedkom pre tkaniva, pretoze
tkaniva fixované v etanole si zachovavaji vynikajicu bunkovi morfologiu pre histologické
vySetrenia a mézeme ich pouzit’ na molekularne testy vratane ziskavania DNA pre genetické
analyzy. Etanol pouzivame aj pri inych terénnych postupoch, takze méa zmysel niest o nieco
viac etanolu nez inej chemikalie.

Roztok etanolu s koncentraciou 90 — 98 % je najlepsim konzervaénym prostriedkom pre
dlhodobé skladovanie na analyzu DNA. 100 % etanol je tiez preferovany v pripadoch, ked’ ide
o vzorky vodnej povahy, pretoze voda pravdepodobne tvori vyznamnu ¢ast’ vzorky.

Mali by sme sa vyhnut' pouZzivaniu atramentu na zaznamenavanie udajov o vzorke na
nadobe, radsej znac¢ime ceruzkou alebo inak zapiseme podrobnosti na (vodovzdorny) papierik
alebo karticku a vlozime do nadoby. Tento papierik by mal byt Cisty a mali by sme s nim
manipulovat’ len pomocou Cerstvych sterilnych rukavic alebo tych istych rukavic, aké sme
pouzili pri odbere vzorky. Vzorky mézeme skladovat pri izbovej teplote pocas kratkych
obdobi, avSak uprednostiiujeme chladenie.

* Vzorky tkaniv v 96 % etanole uchovavame v chladnicke max. 1 mesiac a Co najskor
dopravime do laboratoria, kde prebehne viacnasobna vymena etanolu. Odoberame len
malé mnozstvo svaloviny velkosti lieskového orecha. Objem etanolu by mal minimalne
10-nasobne prevySovat’ objem tkaniva. Vzorky prepravujeme tak, aby sa zamedzilo
prehriatiu slnkom, a takisto aj zamfzaniu a rozmrazovaniu. Pokial’ nie st k dispozicii
skimavky s 96 % etanolom, vzorky tkaniv drzime v chlade a do 24 hodin zamrazime
a nerozmrazujeme kym sa nedostant do etanolu alebo v zamrznutom stave doruc¢ime do
laboratéria. Opakované zamfzanie a rozmfzanie vzoriek poskodzuje DNA.

* V laboratoriu by sme mali tkanivo skladovat’ v mraznicke pri -20 °C (alebo v mraznicke
pri -80 °C, ak je k dispozicii) az do extrakcie DNA. Odportca sa vymenit etanol po 1 az
2 hodinach, aby sa umoznila difuzia a znova po 2 az 3 dnoch na zlepSenie konzervacie
a idedlne este po 2 tyzdnoch, ked’ze tkaniva mozu pocas tohto ¢asu zadrziavat’ vodu. Tuto
metddu konzervacie je mozné vylepsit’ prenesenim tkaniva do lyza¢ného pufru alebo aspon
do ultracistej vody na 24 hodin pred extrakciou DNA.

DMSO pufer

DMSO (dimetylsulfoxid) a konzervacia nasytenou solou fungujii na principe osmoticke;j
dehydratacie. Mechanizmus je dvojaky: DMSO umoziiuje soli 'ahSie prenikat’ do tkaniva,
zatial’ ¢o sol’ osmézou vytahuje vodu z bunky.

DMSO pdsobi ako univerzalne rozpustadlo, ktoré zvysuje absorpciu latok cez kozu alebo
dychacie cesty. Preto neodporti¢ame pouzivat’ ho v spojeni s inymi nebezpe¢nymi latkami,
ako je formalin alebo etanol. DMSO modZze obmedzovat’ pouzitie niektorych DNA technik,
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napriklad nemézeme ho pouzit’ na pracu s proteinmi.
DMSO méze byt vhodnejsi na pouzitie v pripadoch, ked’ sa vzorky maji prepravovat
letecky (ked’Ze etanol sa povazuje za nebezpecny tovar).

20 % DMSO pufer mozeme pripravit’ podla nasledujucich pokynov:
e Pridame priblizne 20 ml DMSO do 60 ml destilovanej vody
* 0,25M sodik-EDTA
» NaCl do nasytenia (priblizne 25 g soli pri 20 — 25 °C)
* Nechame tenku vrstvu nerozpustenej soli v zdsobnom roztoku na kompenzaciu zmien
rozpustnosti v désledku teploty (a zabezpecime tak, Ze roztok je nasyteny NaCl).
» Konecny objem by mal byt’ priblizne 100 ml.

Lyzaény pufer

Lyzacny pufer je dobré médium na skladovanie tkaniva, ked’ odoberame vzorky na analyzu
DNA; lyzaény pufer vSak nie je vhodnym skladovacim médiom, ak odoberame vzorku na
analyzu proteinov alebo RNA. Lyza¢ny pufer umoznuje ziskat’ vacsie vytazky DNA s vysokou
molekulovou hmotnost’ou v porovnani s inymi metédami.

Roztok mozeme pripravit’ podla nasledujucich pokynov:
e 50 ml 2M Tris-HCI, pHS8
* 200 ml 0,5M EDTA, pHS8
e 2ml 5M NacCl
* Doplnime do 1L destilovanou vodou
e 25ml 20 % SDS (w/v)

Mrazenie

Zmrazovanie vzoriek bez konzerva¢ného roztoku pri -20 °C alebo v tekutom dusiku
zachovava integritu DNA. Mo6ze to vsak byt nepraktické v terénnych podmienkach, pretoze
vyzaduje rychly pristup k mraznicke po odobrati vzorky. Laboratorne poziadavky by mali
urc¢it’ maximalny ¢as od odberu vzorky do zmrazenia. Vzorky musia zostat zmrazené az do
ich dorucenia do laboratoria, pretoze opakované rozmrazovanie a zmrazovanie degraduje
DNA. Avsak, ked’ su uz vzorky v laboratdriu, zmrazovanie, najmé pri -80 °C, odporu¢ame pre
dlhodobé skladovanie tkanivovych vzoriek.

Oznacovanie a zaznamenavanie udajov

Spolahlivé oznacovanie je zakladom pri odbere biologickych vzoriek na geneticku analyzu.
Je ddlezité zabezpecit', aby bol rukopis Citate'ny. Neodporucame pisat’ na mastné, Spinavé alebo
mokré skimavky. Permanentné znackovace na baze atramentu sa mézu zotriet' pri kontakte
s etanolom; preto ako preventivne opatrenie odporu¢ame vlozit’ do vnutra vodovzdorny Stitok
napisany ceruzkou. Ak je to mozné, §titok by sme mali pripravit’ pred odberom vzorky. Taktiez
informujeme laboratérium o tom, aka kvapalina bola pouzita na uskladnenie vzorky (napr.
96 % etanol, DMSO).

Vsetky jednotlivé vzorky musia byt oznacené minimdalne tymito udajmi:
e Datum
e Druh/mozny druh
» Lokalita (preferujeme GPS suradnice)
* ID jedinca (prepojené na dodato¢né metadata)
* Inicialy osoby, ktora vzorku odobrala
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Dalsie informdcie (metaddta) mézeme pridat na §titok alebo poskytnit' v tabulke s odkazom
na ID jedinca:

* Meno osoby, ktora vzorku odobrala

* Pohlavie zvierat'a

+ Dalgie pozorovania (vek, hmotnost, velkost’, reprodukény stav, atd’.)
e Zdroj/ciel translokacie

Rizika prenosu patogénov

Personal si musi byt vedomy moznosti prenosu chordb alebo parazitov zo zvierata na zviera,
ako aj z jednej lokality na druhti, ak manipulujeme so zvieratami na viacerych miestach. Mali
by sme dodrziavat’ spravne hygienické postupy, aby sme znizili riziko Sirenia patogénov medzi
zvieratami a lokalitami a pri prenose na ¢loveka.

11.3.2 Neinvazivne genetické vzorkovanie

V stcasnom vyskume volne zijucich zvierat sa narastajica potreba dodrziavania etickych
Standardov a ochrany biodiverzity stava kI'ai¢ovym faktorom pri ziskavani biologickych vzoriek.
Neinvazivne metody odberu vzoriek poskytuju cenné informacie o genetickej variabilite,
Struktare a konektivite populacii bez narusenia ich prirodzeného prostredia a minimalizacie
stresu. Tieto techniky nie st len Setrné voc¢i zvieratam, ale aj praktické, ked’ze minimalizuju
logistické tazkosti spojené s tradiénymi metddami. Doélezité je spravne prechovavanie
vzoriek, aby sa prediSlo degradacii DNA, ktora sa vyskytuje aj pri kratkodobych skladovacich
podmienkach, a aby sa zabezpecéila ich kvalita pre gendémové analyzy, o moze vyznamne
prispiet’ k rozvoju uc¢innych ochranarskych stratégii.

Neinvazivne genetické vzorkovanie sa vyuziva najmd pri:
* Monitorovani populacii
* Identifikacii druhov
» Sledovani chordb
* Hodnoteni genetickej diverzity
+ Stadiu populaéne;j $truktury
+ Sledovani pohybu a spravania zivo¢ichov

Geneticky material mézeme ziskat' z roznych biologickych zdrojov bez priameho kontaktu so
zivocichom (obr. 68).

* Moc¢

e Trus (vykaly)

+ Srst alebo chlpy

* Perie

e Zvlecena koza

 Sliny a bukalne stery

+ Skrupiny vajec
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Obr. 68. Priklady sposobov zberu DNA a eDNA neinvazivnych vzoriek (A) sliny napr. na cerstvo hryzenych konaroch,
hryznych ranach koristi, (B) vykaly, (C) vajcova membrana, (D) pasca s lepiacou paskou, (E) pasca na srst, (F)
filtracia vody pre eDNA, (G) zber vzoriek z otlackov na snehu, (H) vydych z dychacieho otvoru, (I) odber povrchovych
casti tela, (J) biopsia pomocou bioptickych sipiek alebo tyce, (K) disky na zber srsti a (L) bukdlne stery (Emami-Khoyi
etal, 2021)

Vyhody neinvazivneho vzorkovania
Medzi hlavné vyhody tejto metody patria:

1. Minimalizacia stresu zivo¢ichov

2. Znizené riziko pre vyskumnikov aj Studované zivocichy

3. Moznost zberu vacsicho poctu vzoriek

4. Ekonomicka efektivnost’ pri rozsiahlych popula¢nych sttidiach
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Tab. 12. Vyhody a nevyhody zberu neinvazivnych vzoriek.

Vyhoda Nevyhoda

Zber genetického materialu bez nutnosti priameho | Kvalita DNA ziskanej z neinvazivnych vzoriek moze byt
kontaktu so zvieratami, ¢im sa minimalizuje stres | nizSia v porovnani s tkanivovymi alebo krvnymi vzorkami,
a potencialne poskodenie zvierat. ¢o mdze ovplyvnit’ presnost’ genetickych analyz.

Existuju problémy s degradaciou, kontaminaciou alebo
nizSou kvalitou DNA v porovnani s krvnymi alebo
tkanivovymi vzorkami.

Ochrana prirody, kde je tazké alebo rusivé chytanie
a manipulacia so zvieratami.

Moznost' zberu vacSieho poctu vzoriek pri | KratSie fragmenty DNA, potreba referenénych vzoriek
rozsiahlych Stadiach pocetnosti. tkaniv a obmedzena vypovedna hodnota v porovnani
s kvalitnymi tkanivovymi vzorkami

Mo¢ ako zdroj DNA

Moc¢ ma potencial obsahovat’ signifikantne viac hostitel'skej DNA a vykazuje nizsiu mieru
straty alel v porovnani s inymi neinvazivnymi zdrojmi. To pod¢iarkuje vyznam spravneho
zberu a uchovavania vzoriek.

Vyhody mocu oproti inym neinvazivnym vzorkam:
* Mobzeme ho najst’ na dolezitych socialnych miestach,
o Velké Selmy viac mocia ako defekuji,
» Dostatocna koncentracia DNA
* Menej inhibitorov DNA ako v truse
Nevyhody:
* Zber vzoriek je podmieneny pritomnost’ou snehovej pokryvky.

Zber vzoriek na snehu

Zber vzoriek na snehu sa za¢ina identifikaciou stop. Pri sledovani zvieracich stop v snehu
pouzivame GPS na oznaéenie miest mo&enia. DéleZité je zaznamenavat’ dizku stop a frekvenciu
mocenia. Pomocou analyzy stop overujeme, ¢i ide o mocenie jednotlivého zvierata. Pri odbere
vzoriek je potrebné co najskor zozbierat’ zmes snehu a mocu. Na odber pouzivame ¢isté 50 ml
odberové skimavky. Musime zabranit’ kontaminacii z okolitého prostredia. VSetky podmienky
prostredia a GPS suradnice starostlivo zaznamenavame.

Pri umelych metdédach zberu vzoriek umiestnime C¢isté zberné materidly na zname
znackovacie miesta. Pouzivame absorpéné materialy ako filtraény papier a vatové tampony.
Vzorky pravidelne kontrolujeme a promptne zbierame.

Vzorky ihned’ zmrazime na -20 °C, pri terénnom transporte pouzivame prenosné chladiace
boxy s ladovymi vlozkami. Je potrebné vyhnut sa teplotnym vykyvom.

Dokumentécia vzoriek musi obsahovat’ datum a ¢as odberu, lokalitu (GPS suradnice), druh
(ak je znamy), podmienky prostredia a meno osoby, ktora vzorku odobrala.

Pri dlhodobom skladovani udrziavame konstantnu teplotu -20 °C alebo nizsiu. Pouzivame
vyhraden¢ skladovacie jednotky a vyhybame sa opakovanému zmrazovaniu a rozmrazovaniu.
Vzorky skladujeme v sterilnych skimavkach bez kontaminacie DNA, ktoré st spravne utesnené
a oznacené vodeodolnymi Stitkami.

Environmentalne faktory ovplyvnujtce kvalitu vzoriek rieSime rychlym zberom a spravnym
skladovanim. Riziko krizovej kontaminacie minimalizujeme pouzitim sterilného vybavenia
a spravnej techniky. Osvedéené postupy zahfhiaju pouzivanie Cistych rukavic pre kazdu
vzorku, sterilnych materialov, minimalizaciu expozicie prostrediu a dokumentaciu vsetkych
relevantnych informacii. V laboratoriu dodrziavame $tandardizované protokoly,
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Trus ako zdroj DNA

Trus predstavuje cenny zdroj genetického materialu pre vyskum vol'ne zijucich zivocichov.
Trusobsahujebunky érevnéhoepiteluzvierata, ktoré¢ st bohatymzdrojom DNA. Tatoneinvazivna
metdda umoziuje ziskavat’ genetické informacie bez potreby odchytu alebo manipulacie so
zvieratami. Zo vzoriek trusu vieme okrem identifikacie jedinca a populac¢no-genetickych
parametrov identifikovat’ aj zloZenie potravy vyuzitim metod environmentalnej DNA (eDNA).
Cerstvost’ vzorky a jej spravne uskladnenie st rozhodujuce faktory.

Vyhody trusu oproti inym neinvazivnym vzorkam:

» [Dahsie ziskate'ny na miestach rozmnoZzovania, ziskavania potravy a odpocinku,

* 'V pripade kurovitych vtakov to mozu byt predovsetkym tokaniska, hradovacie stromy

* V pripade Seliem su to dolezité socidlne miesta, ktoré mézu byt na lesnych cestach,
hrebenoch a pod.

Trus zbierame idealne v chladnejsich ¢astiach roka, najneskér 2 — 3 dni po defekacii. Cerstvy
trus moze mat’ na povrchu vrstvu slizu alebo u vtakov biely povlak (sol’ kyseliny mocovej).
Pritomnost’ bieleho povlaku naznacuje, Ze ide o Cerstvy trus, ale odoberieme kusky minimalne
pokryté bielym povlakom.

Na kvalite ziskanej DNA sa vyrazne podiel'aju atmosférické Cinitele ako su UV ziarenie,
vyskyt zrazok a teplota vzduchu. Zber vzoriek pocas dazd’a alebo mrholenia sa neodportca,
pretoze plusové teploty v kombindcii vysokou vlhkostou vzduchu urychl'uji degradaciu DNA.
Za najvhodnejsie obdobie pre zber trusu mozno povazovat aspon 2 — 3 dni prevladajuce
stabilné pocasie bez zrazok.

Néjdeny trus jednoducho nasunieme najdenou palickou, vetvickou do skimavky, pripadne
odoberieme bukalny ster z povrchu trusu. Palicky, vetvicky alebo iné pomdcky pouzivame
jednorazovo, aby nedoslo ku kontaminacii trusom pochadzajucim od r6znych jedincov (obr. 69).

Zasady zberu trusu:
1. Zbierat’ Cerstvy trus max. 2 — 3 dni stary, nevystaveny priamemu slne¢nému ziareniu
2. Snazime sa zabranit' kontamindcii trusu s inym trusom prstami, najvhodnejSie je
jednorazovo pouzit’ ksok kondra, ¢ista papierova vreckovku a pod.
. Do jednej skimavky alebo vrectiska ukladame asi 2 cm kusok trusu z jedného jedinca.
. Trus v skimavkach so silica gélom skladujeme v mraznicke.
5. Trus v skimavkach so stabilizaénym pufrom alebo 96 % etanolom skladujeme kratkodobo
do 10 dni v chladnicke.
6. Pri zbere zaznamename potrebné udaje: meno zberatel’a, GPS koordinaty, datum, lokalitu,
pohorie.

W

Privtakoch plati:

1. Trus na kdpke pravdepodobne pochadza z jedného jedinca pocas hradovania.

2. Trus roztruseny pod stromami padal z vacsej vysky a mohlo ho zanechat’ viac jedincov.

3. Trus zanechany pocas presunu jedinca takisto moéze byt zmesou pochadzajicou od
viacerych jedincov, zakazdym odoberame len jeden vacsi kisok.

4. Pre genetické analyzy je najvhodnejsi trus s minimalnym obsahom kyseliny mocovej,
v obdobi s prevahou rastlinnej potravy, ¢ize v zime.
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Obr. 69. Trus hluchdna najdeny v stopovej drdahe na snehu. Hornd
vzorka obsahuje sol mocoviny, typicky cerstvy trus zelenkavej
farby. Odoberdme vzorku bez bielej casti, oznacenii vetvickou
(zdroj © Peter Klinga).

Perie ako zdroj DNA

Rovnako ako trus, aj perie je ¢asto pouzivané ako dobry zdroj DNA vtacich druhov. DNA
z peria moze byt’ ziskana aj z malej asti poSkodeného pera. Pero je tvorené brkom, kostrnkou
a zastavicou. DNA je zvycajne izolovana z 1 — 1,5 cm bazalnej casti brka, alebo z krvnej
zrazeniny nachadzajucej sa vo vnutornej Casti brka na rozhrani s kostrnkou (obr. 70).

mﬂ.‘-«m Obr. 70. Pero, ako ?droj DN'A:

e 1) brko, 2) krvna zrazenina (Horvdth
etal. 2004)

Zasady zberu peria:

Zber peria prebicha pocas celého roka, najmd v obdobi preperovania. Potrebné je
zabranit' kontaminacii brka, preto kazdé pero musi byt individualne ulozené v papierovom
vrecku, servitke, obalke alebo skimavke so silica gélom. Analyzy potvrdzuji skutocnost, ze
z vytrhnutého peria ziskame vicsie mnozstvo DNA, a teda aj Gspesnost’ identifikacie genotypu
je vyssia ako z peria vypadnutého pri preperovani. Mnozstvo ziskanej DNA sa zvySuje
s narastajicou velkostou pera. Vo vSeobecnosti je perie lepsim zdrojom DNA ako trus.
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Srst’ ako zdroj DNA

Srst’ predstavuje spolahlivy zdroj genetického materidlu pre vyskum. Vlasové folikuly
obsahuju bunky bohaté na DNA, ktoré mozno vyuzit’ na genetické analyzy. Tato metoda je
neinvazivna a relativne jednoducha na zber.

Hlavné sposoby ziskavania vzoriek srsti:

e Zber z prirodzenych znackovacich miest

» Pouzitie pasivnych pasci na srst’ (Iepiace pasky, ostnaté droty)
e Zber z miest odpocinku zvierat

e Zber z prirodzene vypadnutej srsti

Vyhody pouzitia srsti:
» Dlhodoba stabilita DNA v cibulke srsti
* Jednoduchy zber a skladovanie
* Minimalna potreba Specidlneho vybavenia
*  Moznost’ dlhodobého uchovévania pri izbovej teplote
* Nizke riziko kontaminacie

Zasady zberu:
» Pouzivat cisté rukavice
» Vkladat’ vzorky do priedusnych papierovych obalok, pripadne ¢ajovych vrecusok
e Zaznamenat presné udaje o mieste a Case zberu
e Skladovat’ v suchom prostredi
* Minimalizovat’ vystavenie vlhkosti a priamemu slnku

Metody zberu srsti

RozliSujeme navnadové a pasivne metddy zberu chlpov. Navnadové metddy, ako st chlpové
pasce doplnené atraktantom a ostnatym drétom, pripadne suchym zipsom, umoziuju cielené
ziskavanie vzoriek od konkrétnych druhov, zatial’ ¢o pasivne metddy, ako st prirodzené oterové
a znackovacie miesta, sa ukazali ako uzitocné pri sledovani ojedinelych druhov.

Hoci sa navnadové metddy pouzivaji najCastejsie, pasivne metddy byvaju ucinnejsie pri
odbere vzoriek urcitych druhov a pri skimani detailného vyuzivania habitatu a mnohych
d’alsich ciel'ov prieskumu, pretoze spravanie nie je ovplyvnené pritazlivost'ou navnady. Pasivne
metddy maju tiez vyhodu v tom, ze nevyzaduju vyvolanu reakciu od cielového zvierata.
Vzorky sa zbieraji poc¢as normalneho spravania a existuje len malé riziko, ze jedince ziskaju
averziu alebo si zvyknu na Struktiru zberu srsti (tab. 13).

Metody na odber srsti mézeme rozdelit’ na pasivne a aktivne:

Aktivne metody:

1. Ohrady na zber srsti su konstrukcie, ktoré pouzivaju aspon jeden pruh ostnatého drdtu na
obklopenie atraktantu.
2. Oterové stanice su konStrukcie nasytené pachovymi lakadlami na vyvolanie Stchania
a zvycajne pouzivaju jeden zo Styroch typov zariadeni na zber srsti:
a) Ostnaté Suchacie podlozky zvycajne pozostavajii z kobercovej podlozky s vy€nievajicimi
klincami, suchym zipsom (alebo v niektorych pripadoch s tuhymi prirodnymi vlaknami)
a pouzivaju sa hlavne pre mackovité selmy.
b) Lepivé Suchacie stanice zvyc€ajne pozostavaju z drevenych blokov pokrytych lepidlami
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alebo lepiacimi paskami a pouzivaju sa hlavne pre psovité Selmy.

¢) Stromové a stipové srstné pasce s ovinuté ostnatym drétom alebo vybavené
alternativnymi zariadeniami na zachytavanie srsti a vSeobecne sa pouzivali na odber
vzoriek (napr. medved’ov, Ursus arctos, obr. 71).

d) Budky su skatule alebo rary obsahujice atraktanty a vybavené pascami na vstupoch
alebo pozdiz vniitornych stien a pouzivaji sa hlavne pre lasicovité Selmy, hlodavce, ale
mozu byt ucinné aj pre iné malé az stredne vel'ké druhy.

Pasivne metody mozeme zoskupit do dvoch kategorii:

1. Prirodzené $uchacie objekty su predmety najdené v prirode (napr. medvedie Suchacie
stromy), ktoré st vybavené zariadeniami na zachytavanie srsti.

2. Pasce na migracnych trasach st konstrukcie na zachytavanie srsti, ktoré sa zameriavaju
na migrac¢né trasy zvierat alebo iné oblasti koncentracie, ako st brlohy, nory, lezoviska
a latriny (napr. svistov) alebo riry umiestnené na vstupoch do nor .

Obr. 71. Pasca na chlpy umiestnend na oterovom strome medveda (zdroj https://www.youtube.com/
watch?v=KsEa5WijtdrA).
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Tab. 13. Silné a slabé stranky zberu vzoriek srsti

Silné stranky Slabé stranky

Casto mozno dosiahnut’ dostato¢ne
reprezentativne mnozstvo vzoriek
v kratkom case.

Problém s identifikaciou druhu. Druh zvycajne uré¢ime
az po genetickom spracovani.

Umoziuje prieskum vel'kych, odl'ahlych
oblasti a lokalizaciu vzacnych, skrytych
zivocichov.

MnozZstvo DNA vo vzorkach srsti sa medzi druhmi
vyrazne lisi.

Umoziuje rozlisenie medzi blizko A " e P
, o P . Vicsina konstrukeii je i€inna len pre ciel'ové druhy
pribuznymi druhmi, jedincami

a iné druhy podobnej velkosti a spravania.

a pohlavim.

Riziko vnutrodruhovej (medzi jedincami —
Geneticka analyza vzoriek v doplnena nedokazeme identifikovat’ jedinca) a medzidruhove;j
fenotypovymi Gidajmi jedincov umoziuje | kontaminacie. Napriklad na oterovom strome
vypocet mnohych populaénych metrik. s bukovym dechtom sa otieraju za jednu noc rézne

jedince medveda, lisky, kuny.

PouzitePné v Sirokej Skéle typov habitato. Navnadové metody vyzaduji reakciu od cielového

zvierat'a.
Casto schopné zbierat’ srst’ od viacerych Pre vSetky druhy neboli vyvinuté G¢inné metddy
druhov. zachytavania srsti.
Zachytavacie zariadenia su vSeobecne V teplom a vlhkom prostredi méze dojst’ k rychlej
lahké a lacné. degradacii DNA.

Moznost’ monitorovania oterového
miesta vizualnym zaznamnikom (kamera,
fotopasca) a spajat’ genotyp s fenotypom.

Pohlavne, druhovo a sezonne Specificka variabilita vo
frekvencii navstev oterovych miest.

Navnadové a pasivne metdody mozno
kombinovat’, ¢im sa zlepsi kvalita vzoriek | V zime mozu byt srstné pasce pokryté snehom, ladom.
a minimalizuje skreslenie.

Bukalne stery

Bukalne stery st neinvazivnou technikou ziskavania vzoriek DNA, ked akykol'vek
neinvazivny zasah moze byt povazovany za rizikovy, alebo ked’ nemame k dispozicii nastroje
na odber invazivnych vzoriek. Kvalitnym zdrojom DNA st stery z ustnej dutiny, pripadne
z hryzenych ran na tele koristi po predatoroch, kedy cielime na DNA predatora, nie koristi.
Napriklad stery z Gstnej dutiny vyliahnutych kuriatok hluchana hoérneho su cennym zdrojom
DNA.

Muzeilna DNA — muzeomika

Muzeomika, ako interdisciplinarny pristup, sa ukazuje ako kli€ovy ndstroj v Studiu
biodiverzity a jej zmien v priebehu casu. Tento vedecky odbor sa zameriava na analyzu vzoriek
z muzejnych zbierok, pricom vyuziva techniky celogendmového sekvenovania historickej
DNA (hDNA) a starobylej DNA (aDNA). Podl'a aktualnej terminologie je aDNA prirodzene
zachovand v silne degradovanych stopovych mnozstvach a ma viac ako 200 rokov, zatial’ ¢o
hDNA pochadza zo vzoriek archivovanych v zbierkach, ktoré maji takmer vzdy menej ako
200 rokov. Vzorky hDNA obmedzujeme na vzorky, ktoré boli ndhodne ziskané z tradi¢nych
muzejnych zbierok, zatial’ ¢o tkaniva (mrazené alebo v konzervacnych latkach) zbierané ako
vzorky DNA a ich extrakty m6zeme nazyvat’ modernou DNA. Napriklad DNA z mrazenych
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tkaniv zozbieranych v roku 1982 a neskor povazujeme za modernit DNA, nie hDNA. Vsetky
zdroje DNA ulozené v muzejnych zbierkach mozeme spolocne nazyvat' archivnou DNA.
Pouzitie muzejnych zbierok ako zdroja hDNA a aDNA prispieva k pochopeniu evoltcie
biodiverzity na globalnej urovni, najméd v kontexte klimatickych zmien a l'udskej ¢innosti.
Spojenim historie a modernych biologickych pristupov muzeomika posiliiuje nase snahy
o ochranu biodiverzity a jej udrzatel'ny rozvoj v buducnosti.

Muzeomika ma priamy prinos pri skiimani straty genetickej diverzity Zijucich druhov,
najmd tych, ktoré st v sucasnosti ohrozené. Muzed po celom svete uchovavaju miliony
exemplarov, Casto z geografickych regionov, ktoré su dnes mimo rozsirenia tychto druhov.
V poslednych rokoch sa starobyla aDNA stala kI'i¢ovym nastrojom pri odhal'ovani evolucnych
javov a procesov, ktoré viedli k vyhynutiu mnohych druhov. Analyza aDNA, ziskanej
z archeologickych nalezov a fosilnych pozostatkov, poskytuje unikatne informacie o genetickej
diverzite populacii, migracii druhov a ich adaptacii na meniace sa environmentalne podmienky.
Urcenie a monitorovanie genetickej diverzity v ramci daného druhu alebo populacie je
nevyhnutné pre ich dlhodobé prezitie.

Dal§im prinosom muzeomiky je generovanie paleogenémov, t.j. informacii na arovni
genému z historickych alebo fosilnych vzoriek, pre pochopenie nedavnych evolu¢nych
udalosti. Napriek tomu, Ze sa to dnes mdze zdat’ bezné, pocet publikovanych paleogenomov
z vyhynutych druhov je stale vel'mi maly. Niektoré Stiidie naznaéuju, ze faktory ako klimatické
zmeny a ludska ¢innost’ mali zdsadny vplyv na vymieranie uritych druhov, pricom aDNA
vrha viac svetla na objasnenie tychto zmien v ¢ase. Tieto poznatky su kI'icové pre ochranu
ohrozenych druhov a prispievaji k nasej schopnosti predpovedat’ buduce biologické trendy.
Integracia historickej DNA do ochrany prirody méze mat’ rozhodujuci vplyv na stcasné
ochranarske stratégie.

Ro6znorodé vzorky, ktoré obsahuju informacie o pohlavi, datume a lokalite zberu, ulozené
na jednom mieste, pontkaju moznosti pre geneticky monitoring, evolu¢ny a ekologicky
vyskum, ako aj informacie o chorobach, ktoré ovplyvnili komunity v minulosti. Reakcia
polymerazovej retazovej reakcie (PCR) meni ulohu muzei vo vede tym, Ze vyrazne zvysuje
mnozstvo informacii, ktoré mézeme z tychto zbierok ziskat. Hoci DNA z tychto vzoriek je
spravidla krat$ia ako 500 bazovych parov (bp), PCR umoziuje selektivne amplifikovat cielové
sekvencie a obist’ poskodené miesta v DNA, ¢im sa daji amplifikovat’ a sekvenovat’ dlhsie
useky DNA. Tymto sposobom sa rozsiril pristup k genetickému materialu, ktory sa vyvija
dostatocne rychlo na rozliSenie jedincov a zaroven dostato¢ne pomaly na skumanie velkych
systematickych vztahov.

Analyza starobylej a historickej DNA ziskanej z historickych preparatov, archeologickych
nalezov a fosilnych pozostatkov, poskytuje unikatne informacie o genetickej diverzite populacii,
migracii druhov a ich adaptacii na meniacie sa environmentalne podmienky v Case, ktoré su
nevyhnutné pre dlhodobé prezitie tychto skupin. Miera degradacie muzealnej DNA zavisi od
spdsobov konzervovania vzoriek.

Sposob fixacie preparatov ma vyznamny vplyv na degradaciu DNA, a preto je potrebné
prispdsobit’ aj metodiku extrakcie. Okrem klasickej archivacie v susenom stave alebo v etanole
existuju dve kontrastné metédy pouzivané na fixaciu DNA: (i) mlzejné vzorky fixované
formalinom, bezny typ tekutej pripravy, ktory sa etabloval v zaciatkoch 20. storocia, a (ii)
klinicky material (formalin-fixed paraffin embedded, FFPE), ktory pouziva 2-4 % formalin
a ma ovela kratSie ¢asy kontaktu s preparatom. Tieto rozdiely v koncentracii formalinu a case
vystavenia maju rozne ucinky na degradaciu DNA, pricom pre extrakciu FFPE konzervovanych
vzoriek spolahlivo funguju komeréne dodavané sady bez tiprav (obr. 72).

Moderné prirodovedecké muzea a vyskumnici zavadzaju muzeomické protokoly, ktoré
by mali byt navrhnuté tak, aby minimalizovali destruktivny odber vzoriek a ich archivaciu.
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Specifické technické pristupy musia byt planované v zavislosti od druhu a typu materialu.
Muzeomika moéze pomdct’ mizeam zmenit' ich verejny obraz z opisovatelov objektov na
aktivnych ucastnikov v stiCasnej krize biodiverzity. Nie vSetky muzed maju pristup k vhodnym
zariadeniam na extrakciu DNA a na realizaciu vlastného vyskumu. Preto by muzea mali
povazovat’ za svoju povinnost’ nadviazat’ muzeomické spoluprace s akademickym sektorom a/
alebo partnerskymi muzeami v rozvinutych krajinach, ktoré posobia ako vedecko-vyskumné
institucie.

Histéria vzorky Archivna degradacia Degradacia vo formaldehyde

Dt GTGCCGTA GTGCCGTA
organizmu

Zdielanie DNA Zivého organizmu Deamindcia  Depurindcia

Birav GTGCCGTA GTGUCGTA

preparatu “

Vézba na protein  \/izba na DNA

.. Depurindcia
Mladsia '

archivna GTGUCGTA GTGUUGTA
Veorka Daamindd | [\

Starsia

archivna GTGUCGTA GTGUUGTA
vzorka e_ l\lI l _I_

Obr. 72. Znazornenie degradacie DNA v zavislosti od sposobu konzervovania prepardtu v case. Depurinacia je
zmena Struktiry DNA v désledku endogénnych metabolitov podstupujiicich chemické reakcie. V DNA je deamindcia
opravovand odstranenim uracilu. Deamindcia cytozinovych baz na deoxyuracil komplikuje sekvenovanie DNA.
Jednym z hlavnych problémov suvisiacich s FFPE DNA je vyskyt sekvenacnych artefaktov, ktoré nie sii pritomné
v povodnej templatovej DNA zivého organizmu. Tieto zmeny vedii k C—T prestavbe v sekvenacnych reakciach (podla
Raxworthy & Smith 2021).

Z dermoplastickych preparatov moézeme odoberat’ vzorky zoskrabnutim alebo odseknutim
25 mm? zrohovatenej koze behakov vtakov, pripadne koze medzi prstami alebo raticami
cicavcov. Vyvrty alebo vySkraby z lebiek exponatov alebo pol'ovnickych trofeji mozu byt
takisto vhodnym zdrojom DNA. Vzorky uskladiiujeme v susenom stave v papierovom vrecku,
obalke alebo skumavke so silica gélom. Pri odbere musime dbat’ na sterilitu pracovnych
nastrojov. Po kazdej vzorke je potrebné ndz, skalpel a pinzetu vystavit' otvorenému plameiiu
sviecky, zapal'ovaca, kahana a pod.

Okrem zdkladnych informdcii treba uviest’

* Miesto odberu a uloZenia preparatu alebo trofeje
* Spodsob prvotného ziskania preparatu alebo trofeje
*  Meno majitel’a alebo organizacie
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Uplatnenie muzeomiky v ochrane prirody:

* Dokumentovat’ geneticku eréziu ohrozenych druhov

» Ziskat' genomy vyhynutych druhov

* Riesit’ fylogenézu druhov

* Pochopit’ invazie druhov v poslednych storo¢iach

 Riesit’ taxonomické pochybnosti s holotypmi

* Preskumat’ historickt geneticku diverzitu existujicich druhov pred suc¢asnou klimatickou
krizou

e Poskytnut' informacie o epigenetickych modifikaciach alebo dokonca o historickych
patogénoch. Analyza starobylej a historickej DNA ziskanej z historickych preparatov,
archeologickych nalezov a fosilnych pozostatkov, poskytuje unikatne informacie
o genetickej diverzite populacii, migracii druhov a ich adaptacii na meniace sa
environmentalne podmienky v Case, ktoré su nevyhnutné pre dlhodobé prezitie tychto
skupin. Miera degradacie muzealnej DNA zavisi od spésobov konzervovania vzoriek.

Principy extrakcie DNA

Extrakcia DNA z eukaryotickych buniek predstavuje zakladny molekularno-biologicky
postup, od ktorého zavisi realizacia naslednych analyz. Zakladné kroky st: lyzacia (narusenie
bunkovej membrany), deproteinizacia (precipiticia resp. vyzraZanie proteinov), separacia
proteinov, zrazanie DNA (precipitacia), precistenie a purifikacia (rozpustenie v konzervacnom
pufri). Tradi¢nou metddou je vysolovanie pomocou koncentrovaného roztoku NaCl.

Cely proces zac¢ina lyzou buniek, kde sa bunky alebo tkanivo suspendujii v lyza¢nom roztoku.
Tento roztok obsahuje EDTA, ktora funguje ako chelata¢né ¢inidlo viaziice dvojmocné kationy
a inaktivujice DN4zy. Dalej obsahuje Tris-HCI na udrzanie stabilného pH, SDS ako detergent
na rozrusenie bunkovych membran a proteinazu K, ktora Stiepi proteiny.

Po 1yze buniek nasleduje klI'icovy krok deproteinizacie, pri ktorom sa do lyzatu pridava
nasyteny roztok NaCl (priblizne 6 M). Vysoka koncentracia soli spdsobuje dehydrataciu
proteinov, narusenie vézieb medzi proteinmi a DNA. Denaturované proteiny sa nasledne
vyzrazaju, kym DNA ostava rozpustena v roztoku. Tento proces je zdkladom celej metddy
a jeho Uc¢innost’ priamo ovplyviuje ¢istotu ziskanej DNA.

V dalsom kroku sa pomocou centrifugacie separuju vyzrazané proteiny, ktoré vytvoria
peletu na dne skiimavky, zatial’ ¢o DNA je stale rozpustena v supernatante.

Supernatant sa prepipetuje do novej skimavky. K supernatantu sa potom pridava chladeny
etanol alebo izopropanol, ¢o tentokrat vedie k vyzrazaniu DNA vo forme obcas viditenych
vlakien.

Centrifugaciou sa peleta DNA (zvyCajne neviditelnd) usadi na dne a precipitat sa po
centrifugacii odpipetuje alebo vyleje. Nasledne sa peleta DNA usadend na dne skiimavky
premyje 70 % etanolom na odstranenie zvysnych soli.

Zavereénym krokom je susenie peletu DNA na vzduchu a rozpustenie v TE pufri (purifikacia)
alebo nanocistej vode. Tato metoda ma niekol’ko vyznamnych vyhod — je jednoducha, rychla,
nakladovo efektivna a nevyzaduje pouzitie toxickych organickych rozpustadiel ako fenol ¢i
chloroform. Je tieZ vhodna pre spracovanie vel'kého mnozstva vzoriek a poskytuje relativne
¢isti DNA vysokej molekulovej hmotnosti.

Koncentracia biomolekul DNA alebo RNA sa stanovi pomocou fluorometrického pristroja
(Qubit Thermo Fisher Scientific), ktory vyuziva fluorescenéné farbiva, ktoré sa Specificky
viazu na cielovii molekulu. Cistota sa stanovi pomocou spektrofotometrie. Pomer absorbancie
pri 260 nm a 280 nm (A260/A280) by mal byt priblizne 1,8, ¢o indikuje Cista DNA bez
kontamindcie proteinmi.
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Integritu DNA a dizku extrahovanych fragmentov, mozno overit pomocou gélovej
elektroforézy na agar6zovom géli alebo zariadeniami automatizovanej kapilarnej elektroforézy
OSep a Agilent TapeStation.

Pre Specifické aplikacie, alebo typy vzoriek moézu byt potrebné dodato¢né kroky alebo
modifikacie zakladného protokolu. Pri praci s archivnym materialom alebo degradovanymi
vzorkami mdzu byt’ potrebné $pecialne postupy na ¢o najvacsiu vytaznost DNA.

V sucasnosti st k dispozicii aj komerc¢né kity, ktoré kombinuju tieto principy do
optimalizovanych protokolov a casto vyuzivaju silikatové kolonky na purifikaciu DNA.
Tieto kity s uzivatel'sky privetivejsie a poskytuju konzistentnejsie vysledky, aj ked’ zakladné
principy extrakcie zostavaji rovnaké.

Uspesna extrakcia DNA je zavisla od precizneho dodrziavania protokolu, spravnej volby
reagencii a podmienok, ako aj od typu a kvality vychodiskového materialu. Kvalita extrahovanej
DNA priamo ovplyviiuje uspesnost’ naslednych aplikacii, ako s PCR, sekvenovanie alebo
klonovanie.

11.3.3 Dizajn zberu vzoriek

Spravny dizajn a stratégia zberu genetickych vzoriek st zakladnymi predpokladmi ziskania
spolahlivych a zmysluplnych informacii pomocou vedeckych metéd. Navrh spravneho
dizajnu pre Studie ochranarskej genetiky komplikuje potreba kombinovania genetickych,
geografickych a environmentalnych premennych. Tieto premenné su castokrat davané do
suvisu s procesmi dynamiky populacii, ktoré su vyrazne heterogénne v Case aj priestore.
Castokrat sa stretivame s ndhodne nesystematicky zozbieranymi vzorkami pre rozne téely,
ktor¢ sa nasledne prisposobuju k Statistickym metoédam. Ide o vel'mi nest'astny pristup, pretoze
nahodny zber castokrat obmedzuje vypovednll hodnotu zozbieraného materialu, obmedzuje
schopnost’ detekcie vplyvov prostredia alebo krajinnych Struktr na neutralnu alebo adaptivnu
genetickll premenlivost’, a tym zaroven dochadza k neefektivnemu vyuZzivaniu finanénych
prostriedkov a celej vedeckej infrastruktary zapojenej do vyskumu. Na druhej strane, Studium
celej populacie za idealnych podmienok sa nam malokedy podari dosiahnut’. V ochranarskej
genetike pracujeme s tazko spozorovatenymi a chytatelnymi druhmi, ktorych vzorkovanie
si vyzaduje poznanie ich biologie a etologie, poznatky o distriblicii druhu a prirodnych
podmienkach v danom Uzemi. Samotny zber je Castokrat viazany len na urcitd sezénu
a na stav poveternostnych podmienok. Preto je dolezité mat’ realisticky stanovené vedecké
otazky a hypotézy, na ktoré hl'addme odpovede a snazime sa ich testovat’ uz vo formalnej faze
pripravy projektu. Aby sme sa vysporiadali s obmedzeniami a uskaliami, ktoré praca s druhmi
zijucimi skrytym sposobom zivota v pre Cloveka Casto naro¢nych terénnych podmienkach
prinaSa, musime citlivo a spravne nastavit’ sposob a intenzitu zberu vzoriek naprie¢ jedincami
a populdciami v heterogénnom prostredi. V tejto podkapitole rozoberame rdézne pristupy
a stratégie zberu vzoriek a poskytujeme odporucania pre najbeznejsie situdcie, s ktorymi sa
v ochranarskej genetike stretavame.

Okrem zvolenych vedeckych otdzok a hypotéz si spravny dizajn vyzaduje stanovenie
zavislych a vysvetl'ujucich premennych, ktoré mame zaujem testovat. Tomu prisposobime
stratégiu zberu vzoriek, aké udaje budeme pri zbere zaznamenavat’ a takisto musime mat’ na
zreteli, aké Statistické pristupy a metody pouzijeme pre analyzu ziskanych udajov. Vsetky tieto
aspekty navzajom tizko suvisia a mali by sa vzajomne prekryvat s cielmi a hypotézami stidie.
Typ studie Castokrat zavisi od finan¢nych a logistickych moznosti, ale otazky a hypotézy si
stanovujeme sami.
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Spravne navrhnuty dizajn zberu vzoriek je zakladnym predpokladom dizajnu celého vyskumu
a musi spliiat’ tri zdkladné podmienky:

» zachytava Casovo-priestorovu heterogenitu krajiny,

+ adekvatne je zachytena aj geneticka premenlivost’ v ¢ase a priestore,

» environmentalne a genetické data st analyzovatel'né zmysluplnym sposobom.

Pri praci s genetickymi a environmentalnymi udajmi sa casto stretdvame s problémami
konfundovania, kolinearity aautokorelacie, s ktorymije potrebné sa vysporiadat’. Konfundovanie
je situacia, ked nie je mozné izolovat’ G¢inky viacerych nezavislych premennych. Kolinearita
nastava, ked korelované vysvetl'ujiice premenné, mozu skreslit' vysledky analyzy. Autokorelacia
je zavislost’ medzi vzorkami, ktorda moze ovplyvnit interpretaciu vysledkov.

Z:akladné predpoklady studijného dizajnu

Zakladnym predpokladom vypovednej hodnoty vyskumu je Studijny dizajn zalozeny na
opakovanych experimentalnych pokusoch. V ochranarskej genetike a mnoZstve ostatnych
disciplin je mnozstvo faktorov obmedzujtcich experimentalne pokusy. Napriklad je takmer
nerealne opakovane narusit’ alebo zmenit’ Struktiru, kompoziciu alebo konfiguraciu krajiny
za Gcelom experimentalne testovania vplyvu krajinnych $truktir na tok génov uréitého druhu.
Alebo je nerealne vytvorit' experimentalne podmienky pre vysoko mobilné alebo ohrozené
druhy. Navyse geneticka premenlivost’ reaguje na zmeny v prostredi s vyraznym c¢asovym
oneskorenim, takze ochranarsko-genetické experimenty je tazké az nerealne realizovat’ pocas
trvania grantovej periddy. Ak su skutocné experimenty nerealizovatené, sme zavisli na
priamom pozorovani. Pri pozorovani zbierame udaje o urcitych premennych, ale aktivne do nich
nezasahujeme ani nemenime spdsob ich zberu. Takyto kvazi-experimentalny dizajn vyuzivame
aj v genetike na identifikaciu vplyvu napriklad krajinnych struktur, r6znych environmentalnych
alebo klimatickych premennych na genetick( variabilitu populécie tak, ze distribticia vzoriek
v priestore zachytdva aktudlnu priestorovi heterogenitu Studovanych premennych, ktoré
hypoteticky, priamo alebo nepriamo, ovplyviiuju geneticka variabilitu Studovanej populacie.

Napriklad ak chceme odlisit vplyv potencidlne vyznamného faktora, povedzme ciest od
efektov a inych faktorov ako su nadmorska vyska, krajinna Struktura alebo klima na geneticku
variabilitu, mézeme to dosiahnut' zberom vzoriek:

1. v oblastiach, kde sa faktor vyskytuje resp. nevyskytuje,
2. pozdiz environmentalneho gradientu,
3. stratifikovanym zberom v r6znych environmentalnych podmienkach.

Takisto namiesto opakovania experimentu mézeme porovnat’ vplyv Specifickych premenny
testovanim réznych Studijnych dizajnov (napriklad v réznych Studovanych oblastiach alebo
casovych periddach). Tym zistime variabilitu pozorovaného efektu a jeho realnu existenciu.
To, ¢i bude naSa $tudia iba deskriptivna, alebo bude mat skuto¢ni vypovednu hodnotu
o pozorovanych javoch zavisi od toho, ¢i sme mali aj pri dizajne Stidie na zreteli moznosti
tohto kvazi-experimentalneho testovania a verifikacie.

Stupen vzorkovania

Stupent vzorkovania urCuje analyticki jednotku, pre ktord budeme poéitat’ Statistiku
a formulovat’ zavery. Napriklad, $tidia moze byt zamerana na celkovu genetick(l variabilitu
druhu v danej oblasti alebo na porovnanie genetickej variability medzi populaciami. Genetické
data mozu byt zozbierané na urovni jedincov alebo populacii, pricom spdsob ich analyzy moze
variabilne ovplyvnit vysledky.
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Existuju tri hlavné pristupy:

e Individudlny pristup (Individual-based approach): V tomto pristupe st genotypy
jedincov analyzované ako samostatné analytické jednotky. Tento pristup je efektivny pri
identifikacii jedincov s unikatnymi genetickymi vlastnost’ami, co je dolezité pre hodnotenie
genetického prispevku jedincov ku genetickej premenlivosti populdcie a jej adaptacii na
lokalne podmienky. Je najvhodnejsi pre stidium ohrozenych a kryptickych druhov, kde je
naro¢né ziskat’ vzorku aspon 30 nepribuznych jedincov, alebo pri cielenych reprodukénych
a ochranarskych translokaciach. Jednou z vyhod individudlneho zberu vzoriek je aj
rychlejSie odhalenie bariér toku génov, Co je obzvlast’ dolezité pri druhoch s kontinualnym
rozSirenim. Na druhej strane, populacné pristupy mézu byt’ citlivejSie na zmeny v dlhsich
casovych horizontoch, najmi ak cielime na adaptivny potencial druhov.

« Populaény pristup (Population-based approach): Udaje jedincov mézu byt skombinované
do skupin na zaklade urcitych parametrov. Tento pristup hodnoti geneticku Struktiru
a variabilitu na Grovni populacie alebo skupiny ako zakladnej analytickej jednotky. Mo6ze
vsak prehliadat’ jemné genetické rozdiely medzi jedincami a zavisi od priemernych
hodnét, ¢o mdze viest' k strate dolezitych detailov. Potrebné je vzorkovanie celej
oblasti ovplyvnenej environmentalnou premennou, namiesto zamerania sa len na pocet
vzorkovanych populacii alebo priemerny pocet jedincov. Pocet populécii a priemerny pocet
jedincov v populacii neovplyviiuji schopnost’ detekovat’ signaly selekcie. Ak vzorkujeme
vela populacii z podobnych prostredi, pravdepodobnost’ detekcie lokalnej adaptacie sa
nezvySuje. Pravdepodobnost’ detekcie lokalnej adaptacie zvySime ak vzorkujeme len
niekol’ko populacii v kontrastnych environmentalnych podmienkach. Potrebné je zamerat’
sa na vzorkovanie dostatocného poctu jedincov zijucich v réznych heterogénnych
prostrediach a vyhnut sa vzorkovaniu vSetkych populacii v rovnakych podmienkach.
Dolezité je zamerat’ sa na vzorkovanie dostato¢ného poctu jedincov zijucich v réznych
heterogénnych prostrediach.

* Kombinovany pristup: Tento pristup méze spojit’ vyhody individualneho a populacného
pristupu, pricom umoznuje podrobnejsie analyzy a zachovanie detailov.

Spravny dizajn zberu vzoriek na urovni jedincov a naslednd analyza nam umoziuju presne
kvantifikovat’ priestorovt geneticku §truktaru, a to aj u druhov s nerovnomernym rozsirenim
v skiimanej oblasti.

Individualny pristup poskytuje rovnako velku, ak nie vdcsiu schopnost detekcie genetickej
izolacie v porovnani so vzorkovanim populacii, pricom sa zohladnuju faktory ako:

» Izolécia vzdialenostou (IBD): Vplyv geografickej vzdialenosti na tok génov.

* Izolécia rezistenciou (IBR): Vplyv krajiny na pohyb jedinca a tok génov.

* Izolécia adaptaciou (IBA): Selekéné tlaky, ktoré ovplyviuju prezitie jedincov v roznych
prostrediach.

V konecnom dosledku, spravne identifikované analytické jednotky a efektivne vzorkovanie
su klai€ové pre optimalizaciu nakladov a laboratérne spracovanie vzoriek, ¢im sa zvysuje
presnost’ a relevantnost’ vysledkov genetickych stadii.

Napriklad vzorkovanie 1000 jedincov v malo fragmentovanej populdcii habitatového
generalistu s vel'kym domovskym okrskom, akym je medved’ hnedy na Slovensku za ti¢elom
studia genetickej premenlivosti, Struktiry a toku génov v krajine nie je zmysluplné, ¢i optimalne,
ak ich chceme analyzovat’ na urovni populdcii, pretoze moézeme predpokladat’, ze populécia
mobze byt Strukturovana len na niekol'ko skupin (napr. < 10). Preto ak by sme predpokladali
10 skupin oddelenych roznymi hypotetickymi bariérami, ovzorkujeme po 30 jedincov z kazdej
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hypotetickej skupiny a budeme analyzovat’ subor 300 vzoriek namiesto 1000. Ak by analyzy
rozdelili jedince do viac ako 10 predpokladanych populacii (genetickych skupin) stale mame
dostatoéne velky dataset pre analyzy na trovni jedinca s dostatoénou Statistickou silou.
Dolezitejsie ako celkovy pocet vzoriek je ich priestorova distribucia, ¢i hustota vzorkovania na
jednotku skiimanej plochy alebo predpokladaného tzemia geneticky homogénnej populacie.

Intenzita vzorkovania

Intenzita zberu vzoriek je jednoducho pocet genetickych vzoriek z celkového poctu jedincov
v populacii. Zber vicsej proporcie jedincov z populacie zvySuje intenzitu zberu vzoriek
a zvycajne vedie k presnejsim, preciznej$im Statistickym vysledkom. Intenzita zberu vzoriek je
takisto vo vzt'ahu k Statistickej sile, ktora vyjadruje schopnost’ detekovat’ existujuce Statisticky
vyznamné vplyvy. Tu je potrebné zdoraznit', ze vzorkovanie vsetkych jedincov v populécii
je Castokrat nerealne, pretoze nepozname celkovi velkost” populacie. Radsej sa sustredime
na reprezentativnu vel’kost’ vzorky, napriklad 30 jedincov, aby sme boli blizko normalneho
rozdelenia, alebo aby sme dosiahli aspon symetrické rozdelenie. Intenzita zberu vzoriek zavisi
od vedeckej otazky. Ak je cielom prieskum toku génov, neutralnej a adaptivnej geneticke;j
premenlivosti postacuje reprezentativna velkost' vzorky. Ak je cielom odhad pocetnosti
a denzity intenzita vzorkovania sa blizi celkovej vel'kosti populacie.

Velkost' reprezentativnej vzorky je v tzkom vztahu s pokrytim gendému Studovaného
organizmu (coverage). Pokrytie genomu zavisi od hibky &itania a velkosti referenéného
gendmu organizmu. Po¢et SNP markerov ma zasadny vplyv na spol’ahlivost a citlivost’ detekcie
procesov formujucich tok génov a signaly selekcie. Na druhej strane, samotné zvySenie poctu
odobratych jedincov nemusi vyznamne zlep$it® schopnost’ detekcie tychto procesov. Pri
druhoch s nerovnomernym rozsirenim méze byt zber troch az styroch jedincov na populaciu
postacujuci, priCom sekvenovanie na Grovni celého genému s vysokym pokrytim (minimalne
20x) poskytuje dostatocné genetické informacie. Genetické tdaje ziskané z vel'kého poctu
polymorfnych miest celého gendmu nam umoznuju ziskat relevantné informacie.

Vyssi pocet SNP markerov moéze pozitivne ovplyvnit’ detekciu signalov prirodzeného vyberu
(selekcie). Vacsina génov v gendme je totiz pod vplyvom selekcie len v malom percente; preto
zvysenie hibky &itania zvySuje pravdepodobnost’ identifikacie SNP lokusov pod selekénym
tlakom. V pripadoch, ked’ je k dispozicii referenény gendém a kniznica referencnych vzoriek
s vysokym pokrytim, mézu $tadie zamerané na hodnotenie indikatorov selekcie vyuzit pristup
sekvenovania cielenych usekov DNA a tak zvysit pomer nakladov a prinosov takychto studii.

Dizajn zberu vzoriek v priestore
Priestorovy dizajn méze vazne ovplyvnit' naSe analyzy a zavery. Pozname Styri hlavné
schémy priestorového dizajnu zberu vzoriek.
* Nahodné vzorkovanie (Random Sampling): vzorky st vyberané ndhodne v ramci Studovanej
oblasti bez ohl'adu na ich priestorové rozlozenie, pricom kazdy jedinec a kazda oblast’
maju rovnakt pravdepodobnost’ byt vybrané.

Vyhody: minimalizuje systematické chyby a umoziuje reprezentativne vzorkovanie celej
populdcie.

Nevyhody: Mdéze byt ndrocné na realizdciu, najmi v pripade velkych a rozptylenych
populacii. Méze viest k nerovnomernému pokrytiu krajiny a teda aj genetickych javov
spdsobenych heterogenitou prostredia.
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» Systematické vzorkovanie (Systematic Sampling): vzorky su odoberané v pravidelnych
intervaloch v ramci $tudovanej oblasti, ¢asto podl'a kvadratov (gridu).

Vyhody: Jednoduchsie a rychlejsie ako jednoduché nahodné vzorkovanie. Tato schéma
zabezpecuje rovnomerné pokrytie krajiny a je vhodna na identifikaciu distribcie genetickej
variability v priestore.

Nevyhody: Moze viest’ ku skresleniu vysledkov, ak existuju pravidelné vzorce v populacii.

« Stratifikované vzorkovanie (Stratified Sampling): Populacia je rozdelena do homogénnych

podskupin (strat) na zaklade urcitych charakteristik (napr. typ krajiny, nadmorska vyska,
vegetacia) a vzorky su nasledne vyberané z kazdého strata.

Vyhody: Zvysuje presnost’ odhadov a zabezpecuje, ze vSetky podskupiny st zastipené.
Nevyhody: Vyzaduje predchadzajice znalosti o populacii a méze byt’ casovo naroc¢né.

» Klastrové vzorkovanie (Cluster Sampling): Populacia je rozdelend do klastrov (napr.
geografickych oblasti), a niektoré klastre sit nahodne vybrané na zber vzoriek.

Vyhody: Efektivne a nakladovo vyhodné pre velké a rozptylené populacie.

Nevyhody: Mo6ze viest’ k niz$ej presnosti, ak st klastre ve'mi homogénne a nevystihuju
variabilitu celej populacie. M6ze nadhodnocovat’ vysledky klastrovacich analyz priradzovania
jedincov do genetickych skupin.

Kazda z tychto vzorkovacich schém ma svoje vyhody a nevyhody, a vyber vhodnej metody
zéavisi od cielov vyskumu a charakteru Studovanej oblasti. V krajinarskej genetike sa Casto
pouziva kombindacia tychto metod, aby sme dosiahli ¢o najvacsiu presnost’ a reprezentativnost’
vysledkov. V ochranarskej genetike pri $tidiu tazko vzorkovatelnych druhov, a/alebo
ohrozenych druhoch ¢asto ziskavame primarne informacie o genetickom zdravi populécie
prave z nahodného zberu vzoriek. Na zaklade takto ziskanych primarnych informacii si
vieme stanovit’ d’alSie hypotézy, na overenie ktorych pokracujeme so systematickym a/alebo
stratifikovanym vyberom. V krajinarskej genetike sa Castokrat stretdvame s problémom, ze
nedokazeme ovzorkovat’ vetky planované lokality (napr. z ddvodu nepriaznivého pocasia), ale
stale sa snazime ¢o najviac priblizit’ k uritej systematickej schéme zberu vzoriek.

Zosuladenie priestorového dizajnu zberu vzoriek a Statistickych metod

Dolezité je prisposobit’ dizajn zberu vzoriek Statistickym metdodam aplikovanym na
zozbierané udaje. Jednoduchy dizajn zberu vzoriek zahfna systematické (uniformné,
nevyrovnané, nahodne zacaté) a nahodné (jednoduché nahodné alebo zoskupené) vzorkovanie
resp. vyber (obr. 73).

Ak maji byt zavery $tadie zalozené na genetickych vzdialenostiach medzi jedincami,
moze byt narocné pouzit' dizajn zberu vzoriek na Grovni populacie. Podobne je tazké pouzit
genetickl metriku zaloZenu na systematickom individualnom zbere vzoriek (obr. 73 a—c), ktory
je typicky pre kontinudlne rozsireny druh, ak sa ma pouzit' na populéciach (napr. F, —hodnoty)
a ak maju byt vysledky aplikované na diskrétne ,,populacie* (napr. manazmentové jednotky).
Avsak aj individualny pravidelny systematicky zber vzoriek (obr. 73 a) moze byt skreslujici,
ak sa jeho frekvencia zhoduje s pravidelnym vzorom. Moézeme tak prehliadnut vplyv
geografickych vlastnosti (napr. prudenie vody, smer vetra, slneéné svetlo), ktoré ovplyviiuju
reakcie Studovanych organizmov. Systematické spdsoby dizajnu zberu vzoriek (obr. 73 a —¢)
su efektivnejSie pri pokryti Studovanej oblasti, ako nahodné vzorkovanie. Individualny zber
vzoriek a analyza su vel'mi efektivne pre vyskum vplyvov krajinnych Struktur, klimatickych
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a roznych inych faktorov zivotného prostredia na tok génov. Individudlny zber vzoriek je
mozné aplikovat’ aj na fragmentované ostrovcekovito distribuované populacie, zatial Co
skupinovy alebo populacny zber vzoriek pri kontinualne distribuovanych jedincoch ¢asto vedie
k nespravnym zaverom.

Pre stadium vztahov genotyp ~ prostredie st vhodnejsie nahodné, linearne (t. j. transektove)
alebo kontinualne spdsoby zberu vzoriek, pricom ich Gcinnost’ opdt zavisi od poctu
analyzovanych lokusov a poc¢tu odobratych jedincov. Nahodny dizajn zberu vzorieck ma
vyhodu v produkovani priestorovo nezavislych vzoriek a moze byt aplikovany na kontinualne
distribuované druhy alebo podmnozinu krajiny na zéklade pozadovanych podmienok prostredia
(obr. 73 d —e). Nahodna vzorka moze byt’ prospesna, pretoze generuje Siroku skalu vzdialenosti
medzi bodmi, ¢o pomaha popisovat’ vztahy medzi pozorovaniami v priestore, ak je vzorkovanie
dostatocne husté. Nevyhodou je, Ze rozlozenie vzoriek nemusi byt reprezentativne, pretoze pre
véacsinu vybranych vzoriek budu niektoré oblasti nadmerne vzorkované, zatial’ co iné zostan
nedostatocne vzorkované.

Na vyuzitie individualnych aj populaénych analyz odporic¢ame vnoreny (nested) dizajn
zberu vzoriek (obr. 73 g). Tento dizajn dokaze vyuzit vyhody analyz na trovni jedincov aj
populacii a tiez ulahcuje detekciu hierarchickych genetickych Struktar. Pre stadium vztahu
prostredia a individudlnych genetickych vzdialenosti je nefiktivne pouzitie skupinového
dizajnu zberu vzoriek v kontinualne rozSirenej populacii Studovaného druhu (obr. 73 e).
Priestorovy dizajn zberu vzoriek ma ovela vacsi vplyv na odhady genetickej Struktiry, ako
samotny pocet vzorkovanych jedincov. Konkrétne, pri kontinualne distribuovanych druhoch
vykazujucich izolaciu vzdialenost'ou (IBD) vedie skupinovy zber vzoriek casto k identifikacii
falosnych genetickych skupin.

Hoci sa zda, ze priestorovy dizajn genetické¢ho zberu vzoriek je dolezitejsi ako velkost
vzorky, intenzita zberu vzoriek je vyznamna, najmid pokial ide o analyzy priestorovej
genetickej Struktary. Klastrovacie genetické metddy nie st schopné spolahlivo priradit
jedincov do genetickych skupin (klastrov) pri nizkej intenzite zberu vzoriek (napr. <10 %
z celkovej vel'kosti populacie). Nizka intenzita zberu vzoriek je obzvlast’ problematicka pre
klastrovacie metody, ked’ st populacie geneticky diferencované. Preto sa odportaca odhadnit
podiel celkovej populécie, ktord bola ovzorkovana a nasledne odhadnut’ geneticku diferenciaciu
medzi predpokladanymi populaciami. Ak je intenzita zberu vzoriek a geneticka diferenciacia
nizka, klastrovacie metédy nemusia byt najlepsou vol'bou; namiesto toho by sa mali zvazit
pristupy zalozené na individualnych genetickych vzdialenostiach (napr. proporcia spoloénych
alel (D) medzi jedincami).

Na zaver mozno povedat, ze neexistuje jedna najlepSia stratégia zberu vzoriek a je
nepravdepodobné, ze taky univerzalny dizajn vobec existuje. Genetické a ekologické udaje
musia byt starostlivo prisposobené Studovanému systému, vyskumnym otazkam a analytickym
pristupom pouzitym na ich vyhodnotenie.
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Obr. 73. Vizudlne zndzornenie priestorovych dizajnov vzorkovania. Diagramy s ¢iernym pozadim zndazornuju pristupy
vzorkovania vhodné pre kontinudlne distribuované populdcie, diagramy so sivym pozadim zndzornuju pristupy vhodné
pre kontinudlne alebo skupinovo distribuované populacie a diagramy s bielym pozadim zndzornuji pristup vzorkovania
najvhodnejsi pre skupinovo distribuované populacie. Navrhy systematického vzorkovania (a — c) predpokladaji
relativne rovnomerné rozlozenie potencidlnych pozorovani v krajine, a preto mozu byt pouzité s kontinudlne
distribuovanymi populaciami. Cierne body zndzorfiujii miesta vzorkovania (vwberu) pre (a) rovnomerné vzorkovanie,
(b) nerovnomerné vzorkovanie a (c) systematické vzorkovanie s nahodnym zaciatkom. Navrhy nahodného vzorkovania
(d — e) zabezpecuju nezavislost medzi vzorkami, pretoze kazdé miesto (alebo zoskupenie) v Studovanej oblasti ma
rovnakii pravdepodobnost, ze bude ovzorkované. Cierne body zndzoriujii miesta vzorkovania pre (d) jednoduché
nahodné vzorkovanie a (e) skupinové nahodné vzorkovanie. ZlozZitejsie navrhy vzorkovania je mozné aplikovat’ bud’
s jednoduchymi alebo ndhodnymi navrhmi. Hierarchické vzorkovanie (f) je vseobecne vhodné na zber tidajov na dvoch
urovniach: ¢ierne body oznacuji miesta vzorkovania pre premennii na Sirokej priestorovej urovni, druhd premenna sa
vzorkuje na jemnejsej priestorovej tirovni na ciernych aj sivvch bodoch. Vnorené vzorkovanie (nested sampling) (g)
vyzaduje, aby bola krajina rozdelend na systematické alebo nepravidelné vzorkovacie jednotky (napr. ,, bloky*), ktoré
su nasledne dalej rozdelené na vzorkovacie jednotky vnorenej virovne. Blok 1 predstavuje najvdcsiu oblast, ktorad je
nasledne rozdelend na dve jednotky Bloku 2. Jednotky Bloku 2 sii potom dalej rozdelené na najmensie jednotky (Blok
3). Pri stratifikovanom vzorkovani (h) je krajina rozdelena na zaklade niektorych premennych, ktoré sii neroviomerne
zastiipené v krajine, a pozorovania sa vykondvajii v kazdej vrstve. Ciary zndzoritujii vrstvy navrhnuté na rozdelenie
variability v krajine, ¢ierne body reprezentuji nahodné miesta vzorkovania v ramci kazdej vrstvy. Zobrazené je rovnaké
vzorkovanie podla vrstiev, ale vzorkovanie moze byt aj nerovnomerné (podla Storfer et al. 2007).

Dizajn zberu vzoriek v ¢ase
Pri navrhovani zberu vzoriek je dolezité zohl'adnit’ nielen priestorovy, ale aj ¢asovy dizajn.

Vzorky mozeme ziskat' roznymi sposobmi.:
1. v jednom casovom bode,
2. opakovane v pravidelnych ¢asovych intervaloch, napriklad pocas niekol’kych rokov,
3. vo viacnasobnych ¢asovych intervaloch (napriklad na jar a na jesetl)
4. kontinudlne pocas urcitej Casovej periody.
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Casové schémy sa moézu lisit v roznych Studovanych oblastiach alebo populaciach
v zavislosti od vedeckej otazky a testovanych hypotéz. Ta istd oblast’ mdze byt vzorkovana
kombinaciou réznych metdd. Vyznam Casového dizajnu zberu vzoriek sa Castokrat podcenuje.
Zvycajne sa zaoberame iba vyskytom rozdielov medzi réznymi ¢asovymi obdobiami alebo ¢i
data nazbierané v réznych ¢asovych obdobiach moézu byt spojené a analyzované ako jeden
subor dat. Pripadne skimame, ¢i sa pocas obdobia zberu vzoriek uplatnili niektoré z evolucnych
faktorov a doslo k zmene genetickej variability, pripadne §truktiry populacie. Casovy dizajn sa
vsak lisi podla ucelu zberu vzoriek, ¢i ide o geneticky skrining a teda jednorazové hodnotenie
genetickej diverzity, zdravia a zivotaschopnosti populécii druhov alebo o geneticky monitoring,
ktory musi byt realizovany opakovane, v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Jednorazovy
skrining aj geneticky monitoring mézu byt realizované vo viacnasobnych ¢asovych intervaloch
(napriklad na jar a na jeseil) alebo kontinualne pocas urcitej Casovej perioddy, podstatné je, ze
geneticky monitoring musi byt’ realizovany pravidelne v Case a systematicky v priestore.

Zber environmentalnych udajov

Priestorovy dizajn vzorkovania musi primerane reprezentovat’ priestorovi heterogenitu
testovanych environmentalnych faktorov vratane krajiny, najmd s ohladom na krajinné
prvky, ktoré pravdepodobne ovplyviiuju priestorovu genetickll Struktaru. Jednoduchsie je
identifikovat’ krajinné prvky, ktoré obmedzuju tok génov, v porovnani s prvkami, ktoré ho
ulah¢uji. V krajinach, kde je z pohladu skimaného druhu biotop neposkodeny a suvisly,
bude tazké detekovat vztahy medzi prostredim a genetikou. Geneticka Struktura méze byt
formovana historickou Struktiurou krajiny, socialnymi, alebo historickymi (kolonizacia inych
linii) faktormi a evolu¢nymi procesmi.

Pri planovani dizajnu musime brat’ do vivahy niekolko faktov:

1. Nerealnost’” replikovatelnosti experimentu, pretoze pracujeme s environmentalnymi
premennymi a genotypmi jedincov, ktorych geneticka Struktara je aktualnym vysledkom
roznych historickych disturban¢nych procesov a evolucie v Case a priestore.

2. Environmentalne faktory ako klimatické Cinitele a krajinna Struktura, rieky, horstva,
infrastruktura a l'udské sidla vplyvaja na rozne druhy s r6znou intenzitou. Hl'adame vztahy
medzi procesmi, ktoré zvycajne posobia v odlisnych priestorovych a ¢asovych ramcov
(napriklad vzt'ah vyuzivania krajiny clovekom so zmenou genetickej variability populécie).

. Historicku krajinnt $truktaru a disturbancie, ktoré nevidime.

4. Evolu¢né procesy ovplyviiujuce dynamiku populacii a formujuce geneticku premenlivost
a Struktaru, akymi su efekt zahrdlenia a efekt zakladatel’a

5. Fylogeografické $irenie druhov z glacialnych refugii

W

Dizajn zberu vzoriek primarne prispdsobujeme aktualnym environmentalnym faktorom ako
su klimatické Cinitele a krajinna Struktara, ktoré potencialne ovplyviuji sicasnll priestorova
distribuciu, pohyb a priestorovi geneticktl Struktiru populacii, pricom berieme do tvahy
aj historické procesy formujuce geneticku Struktiru populacii, ktoré nevidime a musime sa
spoliechat’ na nepriame indicie a fakty. Informacie o environmentalnych faktoroch mozeme
ziskat’ z vyskytovych dat zozbieranych prostrednictvom dialkového prieskumu Zeme alebo
terénnym prieskumom. Oba pripady st nachylné na chybovost’, ktord musime minimalizovat’.
Vyhodou dat ziskanych z dialkového prieskumu je, ze ziskame tdaje z velkého tzemia
v relativne kratkom ¢ase. Avsak ich slabinou je, ze st odvodené z roznych platforiem dial’kového
prieskumu, z ktorych kazda ma iné Specifické rozliSenie merané v pixeloch alebo velkosti
bunky a tym moze dochadzat’ k skresleniu skuto¢nych hodndt. Priestorovy rozsah a rozlisenie
udajov variruju v zavislosti od druhu alebo studovaného systému. Idealne rozliSenie (vel'kost’
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pixelu alebo bunky) by malo byt mensie ako vymera denného domovského okrsku jedinca
Studovaného druhu. Je vhodné testovat’ environmentalne premenné z viacerych Casovych
ramcov, alebo v pripade Stiidia adaptacii je vhodné ak environmentalne data poskytuji udaje za
Sirsi casovy ramec (napr. v desiatkach rokov). Méze sa stat, ze casovy ramec kedy bol geneticky
material zbierany sa neprekryva s casom, kedy doslo k zmene environmentalnych podmienok,
ktora sa prejavila na genetickej Struktire populacie s ur¢itym oneskorenim. Nevyhodou zberu
environmentalnych tdajov v teréne je pokrytie malého uzemia, mozné chyby v dosledku
nepresnosti pri zapise a vysoka pracnost’.

Schopnost’ detekovat’ vplyvy krajiny na tok génov klesa so zvysujicou sa zlozitostou krajiny
a so znizujucimi sa rozdielmi medzi priepustnostou biotopu. Detekcia vyznamného vplyvu
krajinnych prvkov alebo environmentalnych premennych je spolahliva vtedy, ked’ vykazuja
vysoku variabilitu v ramci skimaného tizemia.

Bezvyznamnost’ uréitého krajinného prvku teda nemusi znamenat’, Ze neovplyviiuje pohyb
a tok génov populacii skimanych druhov, ale méze byt jednoducho sposobena nedostatkom
priestorovej heterogenity pre dany prvok v skiimanom uzemi. Vplyvy nedavnych zmien krajiny
na geneticku konektivitu je tazké detekovat’, ak sa prvky zhoduju s permanentne vyskytujucimi
sa krajinnymi Struktirami, ako s pohoria, jazera alebo rieky. Preto by sa mali vykonavat’
krajinarsko-genetické Stidie v oblastiach zachytavajucich vac¢Sinu variability ekologickej
niky druhov. Presnost’ kategorizacie krajiny do tematickych tried je dolezitejsia, ako samotné
rozlisenie (velkost’ bunky) geografickej vrstvy.

Odporucania pre optimalne stratégie zberu vzoriek

V tomto bode nemézeme vyvinut jednoduchy subor pravidiel, ako najlepSie zbierat
krajinarske a genetické tdaje pre urCité vyskumné otazky. AvSak na zaklade vSeobecnych
poznatkov o dizajne $tudie a aktualnych poznatkov o zakladnych principoch zberu vzoriek
v krajinarsko-genetickych §tadiach mézeme odvodit’ niekol’ko odporacani, ktoré je potrebné
zvazit pri hladani adekvatnej stratégie zberu vzoriek pre krajinné genetické stadie.

Najprv upozoriiujeme, ze nahodny necieleny dizajn zberu vzoriek méze sposobit’, ze 'ahko
prehliadneme vztahy medzi prostredim a genetikou alebo dokonca moze viest k chybnym
zaverom o priestorovo-genetickych Strukturach. Preto musime mat jasno vo svojich
vyskumnych otazkach a postavit’ jasné, testovate'né hypotézy o tom, ako moze heterogenita
prostredia ovplyvnit' geneticktl variabilitu Studovanych populacii druhov, bud’ priamo alebo
nepriamo (napr. prostrednictvom disperzie/toku génov, driftu, efektivnej velkosti populacie
atd’.). Tieto hypotézy by nas mali viest’ pri vybere jednotiek zberu vzoriek a analyzy, ktoré
tiez musia zodpovedat’ $tatistickym pristupom uréenym na kvantifikaciu genetickych javov
v priestore a na prepojenie krajinnych a genetickych tdajov. V niektorych pripadoch musia byt
tieto hypotézy zohl'adnené aj pri vybere Studovanej oblasti uz na zaciatku.

Pred odchodom do terénu na zber genetickych vzoriek musime zvazit’ dostupnost’ mapovych
vrstiev a udajov o krajine, ktoré su potrebné na rieSenie vyskumnych otazok a hypotéz. Ak
pozadované udaje nie st dostupné, mozno bude potrebné vykonat’ terénny prieskum na ich
ziskanie. Musime starostlivo posudit, ¢i tieto udaje zodpovedaji tematickému zastupeniu
limitujucich faktorov distribtcie studovaného druhu. Musime otestovat’, ako moze priestorova
heterogenita tychto premennych ovplyvnit distribiciu druhov a efektivnost’ dizajnu zberu
vzoriek. Ciel'om nasho zberu vzoriek by malo byt zachytenie tejto heterogenity tak, aby bolo
mozné testovat’ jej predpokladané G¢inky na geneticka variabilitu. V tomto kroku by sme
mali usilovat’ o kvazi-experimentalne dizajny S$tudii, ktoré vyuZzivaji priestorovo vnorené
opakovania, aby bolo mozné s vac¢Sou istotou odvodit’ vzt'ahy medzi prostredim a genetikou.
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Zaverecné odporucania

Ak sa rozhodneme pre stratégiu vzorkovania, ktora zabezpeci dostatocnu silu na detekciu
predpokladanych vztahov medzi prostredim a genetikou, mézeme konecne prejst do terénu
a pokusit’ sa vzorkovat’ pozadovanym spdsobom. Ak vzorkovanie neprebicha podla planu,
musime prehodnotit’, ¢i realita stale zodpoveda naSmu studijnému systému, a ¢i ma dostatocnt
silu na testovanie nasich hypotéz. Ak nie, musime bud’ upravit' stratégiu vzorkovania,
predefinovat’ hypotézy alebo celu studiu ukoncit. Takato ,,adaptivna“ stratégia vzorkovania
moéze byt vedend aj predbeznou analyzou ciastkovych tudajov, ktora pomaha spresnit’
vzorkovanie, napriklad ked’ je vzorkovanie mozné realizovat’ pocas viacerych rokov.

Individualny zber vzoriek a analyza su vel'mi efektivne pre vyskum vplyvov krajinnych
Struktur, klimatickych a réznych inych faktorov Zivotného prostredia na tok génov a adaptivnu
premenlivost’ populacii.

Individualny zber vzoriek je mozné aplikovat na fragmentované ostrovéekovito distribuované
populacie, zatial' ¢o skupinovy (klastrovany alebo populacny) zber vzoriek pri kontinualne
distribuovanych jedincoch Casto vedie k nespravnym zaverom.

Pri populacnom resp. skupinovom zbere vzoriek je dolezité zabezpecit dostatocne vysoku
intenzitu zberu vzoriek, ktora je podobna vo vsetkych skimanych populaciach.

Ak subor vzoriek jedincov dostato¢ne reprezentuje priestorové rozlozenie populdcie
a environmentalnej heterogenity v Studovanej oblasti, zvySenie poctu vysoko variabilnych
lokusov, namiesto poctu odobratych jedincov, moze byt informativnejsie pre stidium vztahov
medzi krajinou, tokom génov a adaptivnou genetickou premenlivostou.

V dobre prepojenej krajine je presnd kvantifikacia priestorovych genetickych Struktur,
environmentalnych podmienok a Struktiry krajiny na distribuciu genetickej premenlivosti
v priestore naro¢na, aj ked’ existuju.

Schopnost’ detekcie faktorov ovplyviujicich tok génov klesa so zvySujicou sa heterogenitou
krajiny a klesajiicim rozdielom medzi mierou rezistencie krajiny pre pohyb jedincov a mierou
toku génov. Preto, ak je priestorova geneticka Struktura slaba, a/alebo je krajina heterogénna
s malymi rozdielmi medzi mierou priepustnosti krajiny pre pohyb jedincov a mierou toku génov,
je obzvlast’ dolezité pouzit’ kvazi-experimentalny dizajn zberu vzoriek. Tento dizajn Specificky
cieli na hypotézy tykajuice sa prenosu génov v krajine a zahrna charakteristiky krajiny, ktoré sa
predpokladajt ako prekazky, resp. bariéry toku génov.

Poznanie limitujucich faktorov ovplyviujucich distribuciu druhov je kl'acové, aby dizajn
zberu vzoriek zachytil priestorovi heterogenitu relevantnych zdrojov jedincov.

Presna identifikacia a reklasifikacia krajinnych Struktir a d’alSich environmentalnych
premennych (klima, péda, Struktura krajiny) vo vztahu k ekologickym narokom Studovaného
druhu, je ddlezitejsia ako detailné priestorové rozliSenie environmentalnych premennych.

Dokonaly navrh sStadie ¢asto nie je mozny a terénne prace ukazu stale nové neocakavané
okolnosti a vyzvy, s ktorymi sa musime vyrovnat’.

Pri planovani Studie ochranarskej genomiky sa mozeme pokusit’ riadit vyssie uvedenymi
odporucaniami a nasledne zodpovedanim niekolkych klvicovych praktickych otazok, napriklad:
1. Aké st nase presné vyskumné otazky v oblasti krajinarskej genetiky a hypotézy o tom,
ako krajina ovplyviiuje genetickll variaciu a procesy v studovanom organizme? Napriklad
predpokladame posobenie I'udskych sidel alebo ornej pddy pripadne nedostatku zrazok
ako faktorov priestorovej distribucie genetickej premenlivosti? Stile mame na zreteli
biologické naroky skumaného organizmu a mozny vplyv historickej krajinnej Struktury

a posobenie evolucnych faktorov.
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2. Na zéaklade naSich hypotéz, ako definujeme Studijné tizemie (rozsah), akym sposobom
potrebujeme vzorkovat’ heterogenitu krajiny (premenné, rozlisenie), a aké udaje o krajine
su uz dostupné pre Studijné uzemie?

3. Aka je vhodna troven vzorkovania a jednotka analyzy pre naSu $tudiu: jedince alebo
populacie?

4. Kedy je optimalny cas (sezonne obdobia, viac rokov) na vzorkovanie organizmu v teréne?
Niektoré druhy (napriklad hluchan horny) je vhodné vzorkovat’ za pritomnosti snehovej
pokryvky.

5. Ako mézeme najlepsie pokryt’ vzorkovacie jednotky (jedince alebo populacie) v priestore?

6. Ako mozeme ziskat’ genetické vzorky od organizmu? (mame k dispozicii vzorky tkaniv,
alebo sme odkazany na zber iba neinvazivnych vzoriek?)

7. Aké su nase moznosti markerov na kvantifikaciu genetickej premenlivosti vo vzorkach?
(od poctu markerov alebo SNP zavisi aj potreba dosiahnutia minimalneho poétu jedincov)

8. Ako najlepsie alokovat’ nase usilie o vzorkovanie? Mali by sme zvysit’ pocet vzorkovanych
populacii, pocet vzorkovanych jedincov alebo pocet lokusov analyzovanych pre kazdého
jedinca?

9. Ako mozeme optimalizovat navrh nasej Stidie, aby bol kvazi-experimentalny?

Uvadzané usmernenia su vSeobecné, a musime ich adaptovat’ na vlastné podmienky,
prijat mnohé upravy a kompromisy. Napriklad vyskyt druhu alebo rozlozenie urcitych
environmentalnych premennych nemusi byt zname az do ukoncenia terénnych prac, takze
dobre cielené vzorkovanie nemozno naplanovat’ vopred. V takychto pripadoch je mozné pouzit’
dvojstupiiové vzorkovanie. Napriklad je vhodné, aby sa vzorkovanie spociatku realizovalo na
jednotlivcoch na Studovanom uzemi, ¢im by sa ziskali idaje o celkovej genetickej Struktire
a premenlivosti populdcie a tym ziskame lepsi obraz o aktualnom stave vplyvov krajiny na
distribuciu genetickej variability v priestore. Po ziskani tychto informacii by mohlo nasledovat’
cielené vzorkovanie, zamerané na konkrétne lokality, pripadne jedincov pre testovanie hypotéz
odvodenych z poé¢iatoéného vzorkovania.

Struéne povedané, vypracovanie efektivnych stratégii vzorkovania pre krajinarsku genetiku
je daleko od trivialneho a vyzaduje si adaptivny pristup, zvazenie mnohych prepojenych
aspektov a prijatie mnohych rozhodnuti. Toto je v ostrom kontraste s mnohymi $tadiami
krajinarskej genetiky, ktoré sa Casto zdaju byt zalozené na oportunistickom vzorkovani bez
uvazenia akychkol'vek predpokladov. Verim, Ze tieto usmernenia povzbudia vyskumnikov,
a projektovych manazérov, aby sa kritickejSie pozerali na mnohé faktory a moznosti
ovplyviujuce dizajn §tadii ochranarskej a krajinarskej genomiky.

Zhrnutie

Zber genetickych vzoriek je klIaCovym krokom, ktory vyznamne ovplyviuje kvalitu
a mnozstvo ziskanej DNA, a tym aj Gspesnost’ naslednych analyz.

Pozname dva hlavné pristupy: invazivne a neinvazivne vzorkovanie. KI'icovym faktorom je
spravny zber a uchovavanie tkaniv, ktoré st zakladom pre izolaciu kvalitnej DNAa RNA. Kvalita
genetického materialu je kriticka najma pre de novo zostavenie genomov a d’alSie pokroc¢ilé
analyzy. Pozname tri kategorie vyuzitel'nosti tkaniv podl'a mnozstva a kvality ziskanej DNA;
¢im skor po smrti organizmu sa vzorka odoberie, tym lepsia je kvalita genetického materialu.
Osobitna pozornost’” musi byt venovana sterilnym podmienkam a spravnej manipulacii so
vzorkami, ako aj identifikacii najlep$ich zdrojov DNA, medzi ktoré patria pecen, krv a iné
mikké tkaniva. Kostrové svaly st dobrym zdrojom DNA, ktory nepodlicha degradacii tak
rychlo, ako krv a vnatorné organy.
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Neinvazivne vzorkovanie predstavuje alternativny pristup, ktory umoznuje ziskat’ genetické
informacie bez narusenia prirodzeného vyvoja a spravania zivoc¢ichov. Medzi hlavné zdroje
neinvazivnych vzoriek patria moc, trus, srst, perie, zvleCena koza a sliny. Kazdy z tychto
zdrojov ma svoje Specifika —napriklad mo¢ obsahuje vacsie mnozstvo DNA nezZ iné€ neinvazivne
zdroje, trus poskytuje bunky Crevného epitelu bohaté na DNA, zatial ¢o srst’ a perie su
spolahlivymi zdrojmi DNA z vlasovych folikulov a hrotu brka. Pri vSetkych typoch vzoriek je
kritické dodrziavanie sterilnych podmienok pri zbere a spravne uskladnenie na minimalizaciu
degradacie DNA.

Osobitnou oblast'ou je muzeomika — analyza vzoriek z muzejnych zbierok, ktora rozliSuje
medzi historickou DNA (mlad$ou ako 200 rokov) a starobylou DNA (starSou ako 200 rokov).
Tento pristup je mimoriadne cenny pre Stidium evolicie biodiverzity a vyhynutych druhov,
hoci vyzaduje Specialne protokoly kvoli znacnej degradacii DNA v historickych vzorkach.

Spravny dizajn zberu vzoriek musi zohladiovat’ priestorovii heterogenitu prostredia,
genetickl variabilitu v ¢ase a priestore, ako aj rozne environmentalne faktory. Pozname tri
hlavné schémy priestorového dizajnu: systematické, nahodné a stratifikované vzorkovanie, ako
aj rozne ¢asové dizajny od jednorazového cez opakovany az po kontinualny zber.

Pri optimalizacii stratégii zberu vzoriek zdorazitujeme potrebu jasného definovania
vyskumnych otazok a hypotéz, zohl'adnenia dostupnosti environmentalnych vrstiev a udajov,
spravneho vyberu trovne vzorkovania (jedinec vs. populacia), optimalneho nacasovania zberu,
vhodného priestorového rozmiestnenia vzoriek a efektivnej alokacie usilia pri zbere. Osobitny
doraz je potrebné klast' na vyznam prispdsobenia dizajnu zberu planovanym Statistickym
metddam analyzy.

Pouzitie roznych genomickych metdd ochranarskej genetiky je podmienené kvalitou
extrahovanej DNA. Zakladnymi krokmi extrakcie su: lyzacia (narusenie bunkovej membrany),
deproteinizacia (precipitacia resp. vyzrazanie proteinov), separacia proteinov, zrazanie DNA
(precipitacia), precistenie a purifikacia (rozpustenie v konzerva¢nom pufri).

P
' Kontrolné otazky

» Ake st hlavné rozdiely medzi invazivnymi a neinvazivnymi metédami zberu genetickych vzoriek?
» Vysvetlite vyznam spravneho dizajnu zberu vzoriek pre genetické studie.

» Aké su kl'icové faktory ovplyviiujuce kvalitu DNA ziskanej z neinvazivnych vzoriek?

» Popiste hlavné principy muzeomiky a jej vyznam v ochranarskej genetike.

» Ako ovplyviiuje priestorova a ¢asova heterogenita prostredia stratégiu zberu vzoriek?
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11.4 eDNA: Vyznam, vyhody a obmedzenia

V tejto kapitole sa zaoberame environmentalnou DNA (eDNA), jej vyznamom, vyhodami,
obmedzeniami a postupmi pri zbere a skladovani. Environmentalnu DNA (eDNA) definujeme
ako geneticky material, ktory je uvolfiovany organizmami do svojho prostredia. Tento material
moze pochadzat’ z roznych zdrojov, vratane buniek, exkrementov alebo inych biologickych
zvyskov. Environmentalna DNA (eDNA) je DNA ziskand z roéznych environmentalnych
médii, ako su poda, voda, vzduch. Metédy eDNA extrahovanej z trusu sa vyuzivaji aj na
potravné analyzy. Tato technologia ma Siroké spektrum aplikacii a umozituje monitorovanie
vyskytu druhov bez potreby ich priameho pozorovania alebo aktivneho zasahu do druhov alebo
komunit, ktoré su predmetom vyskumu. Vyhodou je lacnejsie a rychlejSie monitorovanie, avsak
tato metoda ma aj svoje obmedzenia. Analyza eDNA nam umoznuje identifikovat’ pritomnost’
druhov v danom prostredi bez potreby ich priameho pozorovania a vyrusovania. Tento pristup je
obzvlast' uzito¢ny pri monitorovani druhov zijucich skrytym sposobom Zivota alebo ohrozenych
druhov. Aplikacia eDNA monitoringu je zavisla od opakovanych prieskumov rovnakej oblasti
v uréitom ¢asovom obdobi. Je potrebné odliSovat’ monitoring od jednorazového prieskumu.

Monitoring pomocou eDNA zahina niekolko krokov:

e Zber vzoriek: Vzorky vody, pddy alebo sedimentov pripadne Ciastociek v ovzdusi sa
zbieraju z cielovych lokalit. Dolezité je zabezpecit, aby sa vzorky neznecistili inymi
zdrojmi DNA.

» Extrakcia DNA: Ziskand eDNA sa extrahuje pomocou S$pecifickych protokolov, ktoré
zarucuju vysoku kvalitu a Cistotu vzorky.

*  Metabarcoding: molekularna metoda, ktorda kombinuje DNA barcoding s vysokovykonnym
sekvenovanim (Next Generation Sequencing, NGS). Umoznuje sucasnu identifikaciu
viacerych druhov organizmov z komplexnych environmentdlnych vzoriek. DNA
organizmu sa porovnava s DNA barkdédom, ¢o je kratky fragment DNA zo Specifického
génu. DNA barkéd je ako odtlacok prsta pre urcity druh organizmu. DNA barkédy sa
pouzivaji réznymi spOsobmi, vratane rozliSovania jednotlivych druhov, identifikacie
larvalnych alebo juvenilnych $tadii a opisu novych druhov (obr. 74). Pre zivocichy sa
Standardne pouzivaju barkody CO1 (cytochréom c oxidaza podjednotka 1), najpouzivane;jsi
pre zivocichy najmi u hmyzu, vtakov, ryb, nachadza sa v mitochondridlnej DNA a 12S
rRNA pre stavovce, kratsi ako CO1.

* Bioinformatické spracovanie: Vysledky sekvenovania sa analyzuji pomocou
bioinformatickych néstrojov, ¢o umoziuje identifikaciu druhov a ich relativnu abundanciu.

eDNA monitoring ma Siroké spektrum aplikacii:

* Prieskum biodiverzity celych ekosystémov: eDNA umoznuje rychlo a efektivne posudit’
biodiverzitu v roéznych ekosystémoch. Mnoh¢ stadie ukézali, ze eDNA mdze odhalit’
pritomnost’ druhov, ktoré by inak zostali neidentifikované tradicnymi metodami.

e Medzidruhové interakcie (napr. medzi rastlinami a opelovaémi, alebo koristou
a predatormi).

* Detekcia invaznych druhov: eDNA je velmi G¢innd v boji proti invazivinym druhom,
ktoré mdzu narusit’ miestne ekosystémy. Rychla detekcia tychto druhov je kl'acova pre ich
kontrolu a eradikaciu.

e Ochrana ohrozenych druhov: eDNA monitoring méze pomdct’ pri sledovani populacii
ohrozenych druhov a ich expanzii do novych biotopov. Tymto spésobom mdzeme navrhnut’
efektivne opatrenia na ochranu tychto druhov.

* Monitoring kvality a znecistenia ovzdusia.
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* Analyzy potravy a rekonstrukcia trofickych interakeii.
* Odhad genetickej premenlivosti na Grovni populacii.

Vyhody eDNA prieskumu.

1. Nizka invazivnost: eDNA monitoring je menej invazivny ako tradi¢né metody, ¢o je
obzvlast’ dolezité pri ochrane ohrozenych druhov.

2. Vysoka citlivost: eDNA moéze detekovat’ aj vel'mi nizke koncentracie DNA, ¢o zvySuje
pravdepodobnost’ identifikacie pritomnosti tazko pozorovatelnych a/alebo malopocetnych
taxonov.

3. Rychlost’ a efektivnost’: Proces zberu a analyzy eDNA je Casto rychlejsi a efektivnejsi ako
tradi¢né metody (obr. 74).

Nevyhody eDNA prieskumu:

1. Degradacia DNA: eDNA je nachylna na degradaciu v prostredi, ¢o moze ovplyvnit' kvalitu
a mnozstvo ziskanych vzoriek.

2. Interpretacia dat: Analyza eDNA vyzaduje pokrocilé bioinformatické néstroje a odborné
znalosti, o modze byt pre niektoré laboratorid vyzvou.

3. Falosne pozitivne vysledky: Existuje riziko faloSne pozitivnych vysledkov, najmé ak sa
neberu do uvahy kontaminacie zo zdrojov mimo cielového ekosystému.

4. Mnohé studie potvrdili t¢innost’ eDNA monitoringu v roznych ekosystémoch. Napriklad,
eDNA mdze presne identifikovat’ pritomnost’ ryb v jazere, priCom tradiéné metody zlyhali.
eDNA moze byt pouzita na detekciu morskych cicavcov, ¢o naznacuje jej potencial
v oceanskej ekologii.
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—— | ATTG
Vzorka vody DNA extrakcia MNGS skvenovanie Bloktormatilca
alebo sediment a amplifikacia

Obr. 74. Proces vyuzitia eDNA metabarkodingu pre identifikaciu semiakvatickych a suchozemskych cicavcov (Sales
etal. 2019).
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11.4.1 Uskalia metéd eDNA

Napriek vyhodam ma eDNA aj svoje obmedzenia. Tieto obmedzenia su casto spolocné pre
vSetky genetické vyskumy:

* Krizova kontaminacia: DNA z inych zdrojov méze znehodnotit’ vysledky. Napriklad DNA
z ryb ulovenych pocas vikendového rybolovu alebo zo stravy (napr. slanina, losos) mdze
byt’ zachytena pri analyze.

*  Amplifikdcia DNA: Problémy mézu nastat’ pri navrhovani testov (assay) a ich spol’ahlivosti.

* Taxonomické obmedzenia: Mnohé organizmy nemaju dostatocne preskimant taxondmiu,
¢o komplikuje ich identifikaciu.

Tieto problémy je mozné riesit’ pomocou kontrol a vhodnych postupov.

Kontroly pri praci s eDNA
Na minimalizaciu rizika krizovej kontamindcie je dolezité zaviest kontrolné opatrenia:

* Negativna kontrola v teréne: Pouzitie Cistej vody (napr. UV oziarenej) na simulaciu zberu
vzoriek bez kontaminacie.
* Pozitivna kontrola: Pridanie zndmeho mnozstva DNA do vzorky (DNA ciel'ového druhu
alebo synteticka DNA) na overenie spravnosti postupu.
Kontroly su kl'ai¢ové pre zabezpecenie kvality vysledkov a umoziuju identifikovat’ pripadné
problémy uz pocas zberu vzoriek.

Zber a skladovanie vzoriek

Pri zbere vzoriek je dolezité zabranit’ degradacii DNA. Ak sa vzorka necha bez konzervécie,
DNA sa zac¢ne rozkladat’. Preto sa vzorky fixuju ihned’ po zbere.

Fixacia moze zahrnat:
» Pouzitie etanolu: Najbeznejsia metdda.
* Pouzitie DNA/RNA buffrov: Chemikalie, ktoré stabilizujit DNA/RNA.
* Zmrazenie vzoriek: Napriklad pouzitim tekutého dusika alebo ulozenim na l'ad.

Dolezité je zabezpecit’ spravne skladovanie a prepravu vzoriek. Vzorky by sa nemali posielat’
medzi stredou a piatkom, aby sa predislo ich skladovaniu cez vikend pri nevhodnych teplotach.
Idealne je posielat’ vzorky v pondelok alebo utorok.
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Kontrolné otazky
» Definujte environmentalnu DNA a vysvetlite jej vyznam v ekologickom vyskume.
» Akésuhlavné vyhody a nevyhody vyuzitia eDNA v porovnani s tradi¢cnymi metédami monitoringu?
» Ake su hlavné zdroje kontaminacie pri praci s eDNA a ako im predchadzat'?
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11.5 Etické aspekty ochranarskej genomiky

Sucasny rozvoj biotechnologii nam prindsa takmer neobmedzené moznosti vyskumu
biodiverzity. Hoci tieto technologie predstavuju inovativne prilezitostina posilnenie biodiverzity,
ako je podpora adaptac¢ného potencialu a zmieriiovanie u¢inkov klimatickej zmeny, prinasaju
aj rizika, ktoré je potrebné starostlivo vyhodnotit’. Napriklad zavedenie genomickych zmien by
mohlo narusit’ existujicu ekologicku rovnovahu, potencialne veduc k neziaducim désledkom
v lokalnych ekosystémoch.

Etické vyzvy v ochranarskej genomike

1. Zasah do prirodzeného vyvoja

Jednym z hlavnych etickych problémov je zasah do prirodzeného vyvoja organizmov.
Genomické technologie, ako je CRISPR, umoziuji vedcom upravovat DNA organizmov,
¢o mdze mat’ nepredvidatelné nasledky na ekosystémy. Zasahy do genetického materialu
ohrozenych druhov mézu viest’ k neziaducim mutaciam a ovplyvnit’ ich evolu¢ny potencial.

2. Geneticka diverzita a homogenizacia

Cielena ochrana iba vybranych génov alebo vlastnosti méze viest k homogenizacii
genetickej diverzity. Udrzanie genetickej variability je klI'iCové pre adaptabilitu a prezitie
druhov v meniacich sa podmienkach. Eticky zodpovedna ochrana biodiverzity by mala brat’ do
uvahy potrebu zachovania adaptivnej aj neutralnej genetickej premenlivosti.

3. Vlastnictvo a pristup ku genetickym informaciam

Etické otazky tykajiice sa vlastnictva genetickych informacii su dalsim vyznamnym
aspektom. Kto ma pravo na pristup k genetickym tdajom? Mozu byt tieto informacie
komercializované? Odpovede na tieto otazky st dolezité pre zabezpeCenie spravodlivého
pristupu a ochranu prav pdvodnych obyvatel'ov a komunit, ktoré su ¢asto priamo zapojené do
vyskumu a ochrany biodiverzity.

Socialne a kultirne aspekty

1. Vnimanie technoldgii v spolo¢nosti

Stcasna spolo¢nost’ ma rézne nazory na genomické technologie. Niektori ich povazuju za
zazrak modernej vedy, zatial’ ¢o ini ich vidia ako hrozbu pre prirodzené ekosystémy. Etické
uvahy by mali zahfhat' aj verejné priesumy, pricom je ddlezité zapojit’ Siroka verejnost’ do
diskusii o uplatneni ochranarskej genomiky v ochrane prirody.

2. Participacia miestnych komunit

Miestne komunity, ktoré ziju v blizkosti ohrozenych druhov, by mali mat’ hlas v rozhodovacich
procesoch tykajucich sa ochrany prirody. Eticky zodpovedny pristup k ochranarskej genomike
by mal zahrniit’ participaciu tychto komunit v genetickom prieskume alebo monitoringu, aby
sme zabezpecili, ze ich nazory a potreby st brané do uvahy a tym sa zlepsi aj akceptacia
vedeckych vystupov.

Pravne a regulacné aspekty

1. Legislativa a regulacia

Existuju rézne pravne ramce, ktoré sa zaoberaju ochranou biodiverzity a genetickymi
technologiami. Etické otdzky sa Casto prelinaju s pravnymi normami, ¢o moéze viest k zlozitym
dilemam. Je dolezité, aby legislativa zohl'adiiovala etické aspekty a zabezpecila, Ze pouzivanie
genetickych technologii je v sulade s ochranou biodiverzity. Biologické vzorky mézu byt
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prenasané medzi krajinami v sulade s narodnou legislativou pre dovoz a vyvoz vzoriek
a s tromi piliermi Dohody Organizacie Spojenych Narodov (OSN) o biologickej premenlivosti
a jej Nagojského protokolu pre ochranu, udrzatel'né vyuzivanie a spravodlivé a rovné zdiel'anie
prinosov vyplyvajucich z biologickych zdrojov. Na vedecké ticely mézu byt druhy uvedené
v Dohode o medzinarodnom obchode s ohrozenymi druhmi vol'ne Zijucich zivocichov a rastlin
(CITES) legalne prenasané medzi institiciami na zaklade uznesenia konferencie 11.15 (revizna
konferencia stran, CoP18) o nekomerénej po6zicke, darovani alebo vymene muzejnych,
herbarnych, diagnostickych a forenznych vyskumnych vzoriek. Narodné zakony moézu
regulovat’ alebo zakazovat’ dovoz a pouzivanie biologickych vzoriek druhov zozbieranych
z konkrétnych zdrojov, ako st vzorky ziskané prostrednictvom legalneho trofejového lovu.

Hoci vo svete prebiehaju politické diskusie, v ktorych sa zvazuje Gplny zédkaz dovozu
a pouzivania exemplarov z trofejového lovu, dosledky takychto zakazov pre ochranu
prirody neboli predmetom S$irSej diskusie. Mala by ochranarska veda akceptovat’ vzorky
ziskané legalnym trofejovym lovom? Z pohl'adu etickych a praktickych aspektov vyuZzivania
biologickych vzoriek ziskanych legalnym trofejovym lovom, by sa tieto vzorky z trofejovo
ulovenych jedincov nemali zakazovat’ presuvat’ pre Gcely vyskumu ochranarskej genomiky,
ale mali by byt povinnou sucastou genetického monitoringu volne zijicich zivocichov
a poskytnut’ informacie pre ich manazment a ochranu biodiverzity.

2. Zodpovednost’ a transparentnost’

Zodpovednost' za nasledky genetickych zasahov by mala byt jasne definovana. Eticky
zodpovedna ochrana biodiverzity si vyzaduje transparentnost’ vo vyskume a rozhodovacich
procesoch, aby sa zabezpecila dovera verejnosti v ochranarske iniciativy.
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Kontrolné otazky

* Vysvetlite, aké su hlavné etické dilemy spojené so zasahom do prirodzeného vyvoja organizmov
pomocou genomickych technologii ako CRISPR. Uvedte aspofi dva potencialne negativne
dosledky takychto zasahov.

» Diskutujte o problematike vlastnictva genetickych informacii v kontexte ochranarskej genomiky.
Kto by mal mat’ pristup k tymto idajom a preco je tato otazka dolezita pre povodné obyvatel'stvo?

* Akym sposobom moze zameranie sa na ochranu Specifickych génov viest k homogenizacii
genetickej diverzity? Preco je udrzanie genetickej variability dolezité pre prezitie druhov?

» Vysvetlite vyznam participacie miestnych komunit v ochranarskej genomike. Aké su hlavné
prinosy zapojenia miestnych komunit do vyskumu a monitoringu?

e Charakterizujte hlavné pravne a regulacné vyzvy v oblasti ochranarskej genomiky. Preco je dolezita
transparentnost’ vo vyskume a ako stvisi so zodpovednostou za genetické zasahy?
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Vykladovy slovnik

Adaptivny manaZment (v ochrane prirody) — Strukturovany, iterativny proces rozhodovania
prineistej situdcii s cielom postupne znizovat’ neistotu prostrednictvom monitorovania systému.

Adaptivne riadenie (v ochrane prirody) — Ramec, ktory zahffia monitorovanie udajov
na upravu ochrannych stratégii v reakcii na meniace sa environmentalne podmienky alebo
necakané vysledky. Neustalym hodnotenim vysledkov ochrannych opatreni adaptivne riadenie
zabezpecuje, Ze opatrenia zostant u¢inné pri dosahovani ochrannych ciel'ov.

Aditivna variancia — Celkovy efekt na znak pochadzajuci z jedného alebo viacerych génovych
lokusov.

Atraktant — Latka alebo objekt, ktory ma za ciel’ prilakat’ zivoéichy na urcité miesto, napr.
k fotopasci — pachova stopa, potrava alebo vizudlna navnada. Vyuziva sa na zvySenie
pravdepodobnosti zachytenia druhu, ale m6ze ovplyvnit’ prirodzené spravanie zivo€icha.

Barcoding — Pouzitie kratkych, Standardizovanych DNA sekvencii, zvycajne
z mitochondrialneho génu, na rychlu a jednoducht1 identifikaciu a objavovanie druhov.

Batozok (pri telemetrii) — Typ upevnenia telemetrické¢ho vysielaca u vtakov, kde je zariadenie
pripevnené na chrbte pomocou popruhov okolo kridel a hrudnika. Batézok musi byt l'ahky, aby
neobmedzoval pohyb vtaka.

Behavioralna ekolégia — vedecka disciplina, ktorda skima spravanie zivoc¢ichov z hl'adiska
ich adaptécie na zivotné prostredie. Zameriava sa na to, ako a preco organizmy menia svoje
spravanie v reakcii na ekologické faktory, ako st dostupnost’ potravy, predatori, konkurencia ¢i
reprodukcia, s cielom maximalizovat’ svoje preZitie a ispesSnost’ rozmnozovania.

Bioakustika — Interdisciplinarny vedny odbor, ktory skiima zvukovii komunikaciu zivo€ichov,
od mechanizmov vzniku a vnimania zvuku az po jeho ekologicku a evolu¢nu funkciu.
Vyznamna je najma pri §tadiu spravania sa zivoéichov a pri druhovej identifikacii.
Biodiverzita — Biologickda rozmanitost’ zivota vo vSetkych jeho formach, vratane rastlin,
zivoc¢ichov, mikroorganizmov, ich genetickej informacie a ekosystémov, ktoré tvoria.
Biokoridor — Spravidla liniovy izemny utvar vytvarany biotopmi, ktoré umoznuju Sirenie sa
a migraciu zivo¢ichov medzi biotopmi, biocentrami a interakénymi prvkami, ktoré by inak boli
v désledku 'udskych aktivit v krajine vzajomne izolované.

BMWP (Biological Monitoring Working Party score) — index hodnotiaci ekologicky stav
vodného toku na zéklade priradenych citlivostnych skore jednotlivym taxonom bentickych
bezstavovcov.

Biotické indexy — Numerické hodnotenia zalozené na zastipeni a citlivosti organizmov, ktoré
odrazaju ekologicky stav lokality.

Cenzna vel’kost’ (Nc) (pri populdciach) — Pocet reprodukéne zrelych jedincov v populdcii.
Demograficky bottleneck — Udalost’, ktora drasticky znizuje cenzusovi vel’kost’ populacie.
Detekéna zona — Priestor pred PIR senzorom fotopasce, v ktorom je zariadenie schopné
zaznamenat’ pohyb alebo teplotny rozdiel. Tvar a rozsah zony ovplyviuju efektivitu snimania,
pri¢om uzky uhol je vhodny do koridorov, Siroky pre otvorené plochy.

Domovsky okrsok (home range) — Uzemie, ktoré Zivotich bezne vyuziva na ziskavanie
potravy, rozmnozovanie a d’alSie zivotné aktivity. Jeho velkost a tvar mozno urcit’ pomocou
telemetrickych tdajov.

Drop-off mechanizmus (pri telemetrii) — Technologické rieSenie, ktoré¢ umoziuje automatické
uvolnenie telemetrického obojka po stanovenom case alebo na dialku. Znizuje potrebu
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opatovného odchytu sledovaného jedinca.

Druh — Zakladna taxonomicka jednotka organizmov spolo¢ného povodu, ktoré sa odlisuju od
inych jedincov, mézu sa vzajomne krizit’ a mat’ plodnych potomkov.

Dynamicky rozsah — Rozsah svetla od najtmavsich po najsvetlejsie oblasti, ktory je senzor
schopny zaznamenat’ bez straty detailov. Vyssi dynamicky rozsah je vyhodny pri snimani scén
s kontrastnym osvetlenim (napr. v lese).

Efektivna vel’kost’ populécie (effective population size, NE) — Vel'kost idedlnej populacie, ktora
zaziva rovnaku mieru genetického driftu ako pozorovana (Studovand) populacia. Neovplyviiuje
mieru straty genetickej premenlivosti, u¢innost’ prirodzeného vyberu a akumulaciu mutacii.
Zahfna len jedince, ktoré sa zucastituju reprodukcie, a je preto vzdy nizSia ako skutocnd
vel'kost’ populécie.

Ekologicka integrita — miera neporuSenosti, autenticity (pdvodnosti a prirodzenosti
usporiadania), stav, kedy su v ekosystéme udrziavané zloZzenie a funkéné vzt'ahy zodpovedajtice
prirodnej biodiverzite. Vyjadruje kapacitu ekosystému podporovat a udrziavat’ vyrovnany,
celistvy a adaptivny celok so strukturou a procesmi porovnatelnymi s prirodnym ekosystémom
prislusnej oblasti.

Ekologické prahy tolerancie — rozsah environmentalnych podmienok, v ktorych je organizmus
schopny prezit.

Ekosystém — Organizovany systém zivych organizmov, ktoré sa ovplyviluju navziajom
a sucasne aj so svojim abiotickym prostredim. Hranice ekosystému nie st ostré, preto zalezi na
predmete Studia. Okrem interakcii, hranic a fyzickej Struktary ho charakterizuje aj dynamika
jeho vyvoja, vratane prirodnych naruseni.

Etologia — vedecka disciplina zaoberajuca sa stidiom spravania zivocichov v ich prirodzenom
prostredi. Skima pri¢iny, mechanizmy, vyvoj a funkcie spravania, pricom sa zameriava na
pozorovanie a analyzu prirodzenych reakcii a interakcii medzi jedincami a ich okolitym svetom.

Exuvium — zoschnuty zvySok pokozky alebo kutikuly, ktory ostava po zvliekani (u pakomarov
po vyliahnuti dospelca).

Fg, - Standardizovany index distriblicie genetickej premenlivosti medzi populaciami na
stupnici od 0 (identické frekvencie alel medzi populdciami) po 1 (populacie fixované pre rozne

alely).

wemporst — Standardizovana miera zmeny vo frekvencii alel medzi dvoma alebo viacerymi
vzorkami zozbieranymi v roéznych ¢asoch z tej istej populacie. F sa bezne pouziva na
odhad NE.

Full-frame senzor — Obrazovy senzor digitalneho fotoaparatu s vel'kost'ou zodpovedajicou
klasickému kinofilmu (36 x 24 mm). Poskytuje vyssiu kvalitu obrazu, lepSiu pracu so svetlom

v

temporal

Geneticky drift — Nahodny vyber alelickych variantov, ktoré mézu viest k zmenam vo
frekvencii existujucich alel z jednej generacie na druht v désledku nédhody.

Genotypovanie — Sucasné genotypovanie desiatok alebo stoviek lokusov naprie¢ gendmom,
ktor¢ idedlne zahfnia mapované lokusy a rozne triedy lokusov, ako su neutrdlny a kandidatsky
adaptivny lokus.

CPET (Chironomid Pupal Exuviae Technique) — metdda monitorovania kvality vody zalozena
na zbere a urcovani exuvii kukiel pakomarov.

Chvostovka (pri telemetrii) — Spdsob upevnenia telemetrického vysiclaéa u vtakov, kedy
sa zariadenie pripeviiuje k pierku v chvostovej Casti. Je to alternativa k batézku, vhodna pre
menSie druhy.
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Indikatory — Konkrétne premenné, ktoré odrazaju stav alebo trendy objektu Stadie.

Infrazvuk — Zvuk s frekvenciou nizSou ako 20 Hz, teda pod hranicou pocutel'nosti pre ¢loveka.
Vdaka dlhej vinovej dizke sa §iri na velké vzdialenosti a pouziva ho napriklad slon africky
¢i velryby na dial’kovi komunikaciu. Prenos informacii tymto spésobom je jednoduchsi, ale
menej detailny.

Introdukcia — rozsirenie (vysadenie, zavedenie, presun, premiestnenie) druhu alebo
vnutrodruhového taxonu mimo jeho predchéadzajuci prirodzeny aredl.

IS0 citlivost’ — Parameter urcujuci citlivost’ snimaca na svetlo. Vyssie ISO umoziluje snimanie
v horsich svetelnych podmienkach, ale ¢asto zvysuje digitalny Sum. V kontexte fotomonitoringu
je dolezité z hl'adiska kvality no¢nych zaberov.

IUCN (International Union for Conservation of Nature) — Medzinarodna tinia pre ochranu
prirody. NajstarSia (zalozena v r. 1948) a najvicsia celosvetova organizacia zaoberajlca sa
ochranou prirody a prirodnych zdrojov.

Izolacia vzdialenost'ou (IBD) — Pokles genetickej podobnosti medzi jedincami alebo
populaciami so zvySujicou sa geografickou vzdialenostou medzi nimi.

Koalescencia (v populacnej genetike) — Model popisujuci ako alely vzorkované z populécie
mohli vznikntit’ od spolo¢ného predka.

Krajina — cast’ Uzemia, ktorej charakter je vysledkom c¢innosti a vzajomného podsobenia
prirodnych a/alebo l'udskych faktorov.

Maladaptacia — Neschopnost’ organizmu prispésobovat’ sa podmienkam prostredia.

Mapovanie (v ochrane prirody) — Zaznamenavanie vyskytu rastlin, zivocichov, biotopov, alebo
rozloZenia inych environmentalnych prvkov v uréitom tzemi, ktoré sa vykonava réznymi
metodami. Sluzi na tvorbu vizualnych reprezentacii, zobrazujucich priestorové rozlozenie
danych prvkov. Pokroky v dial’kovom prieskume Zeme vyrazne zlepsili aj ich mapovanie.

Medzidruhové interakcie — Vztahy medzi roznymi druhmi organizmov, ktoré mozu zahfnat’
napriklad sutaz o zdroje, predaciu alebo symbidzu. V pripade telemetrie sa analyzuju na
zéaklade priestorovej a ¢asovej blizkosti oznacenych jedincov rdéznych druhov.
Metapopulacia (v populacnej genetike) — Skupina priestorovo oddelenych populécii rovnakého
druhu, ktoré su prepojené tokom génov.

Metéda odchytu a spitného odchytu (capture mark recapture, CMR) — Metdda terénneho
vzorkovania pouzivana na odhad velkosti populdcie alebo vitdlnych ukazovatelov (t. j.
prezitie, nabor, pohyb) volne zijucich zivocichov. Zahfiia odchyt urcitého poctu zvierat, ich
oznacenie a opitovné vypustenie do populacie a nasledné uréenie pomeru (pomer oznacenych
a neoznacenych zvierat) populéacie, ked’ st oznacené a neoznacené zvierata odchytené neskor.

Mikrosatelity — kratke tiseky DNA zlozené z opakujucich sa jednotiek s vel'kostou obvykle
2 — 5 nukleotidov. Pocet opakovani je jedinecny pre jedince. Maju rychlu evoluciu, preto sa
vyuzivaju pre ziskanie informécie o nedavnom vyvoji populacii.

Mixture — Skupina FO jedincov pochadzajicich z roznych populacii.

Monitorovanie — Kontinualne alebo opakované pozorovanie a meranie environmentalnych
premennych s cielom zistit’ zmeny v ¢ase, vyhodnotit’ u¢innost’ opatreni ochrany a podporit’
rozhodovanie.

Mrchozrut (nekrofag) — zivocich konzumujuci odumreté telo inych organizmov.

Mutaéno-driftova rovnovaha — Rovnovaha medzi novymi mutaciami vnasajiicimi genetickt
diverzitu a ndhodnym genetickym driftom odstraiujticim (fixujucim) varianty v populacii.

Natura 2000 — Sustava chranenych tizemi, ktora ¢lenské staty Eurdpskej tnie zriad'uju podl'a
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jednotnych kritérii pre zachovanie najcennejsich a ohrozenych druhov a biotopov Eurdpy.

Neinvazivny zber vzoriek — Zber biologickych vzoriek, ako su vlasy, vykaly alebo moc
zvierata bez nutnosti fyzicky ho obmedzovat, chytat’ alebo dokonca vidiet.

Obcianska veda (citizen science, CS) — Aktivne zapojenie Sirokej verejnosti do vedy.

Ochrana prirody a biodiverzity — Praktickd ochrana a manazment prirodného prostredia
a druhov, ktoré podporuje, s cielom zabranit' ich zneuzivaniu, degradacii a vyhynutiu.
Ochranarska biolégia (conservation biology) — Vedny odbor zamerany na ochranu prirody,
spajajuci ekologické a socialne aspekty na vyvoj udrzatel'nych stratégii.

Ochranarska genetika (conservation genetics) — Vedny odbor, ktory sa snazi aplikovat
genetické metddy do ochrany a obnovy biodiverzity.

Ochranarske premiestnenia (conservation translocations) — Clovekom sprostredkované
presuny zivych organizmov z jednej oblasti do inej oblasti.

Open capture mark—recapture model — Model otvorenej populacie predpoklada, ze populacia
sa mdze menit’ prostrednictvom procesov, ako su narodenia, imrtia, emigracia a imigracia
pocas Studie, zatial' ¢o modely uzavretych populacii predpokladaji, ze populécia sa v tychto
ohl'adoch pocas prieskumu nemeni.

Organizmus — Dalej nedelitel'na Ziva entita, individuum schopné samostatnej existencie, ktoré
je tvorené jednou, viacerymi alebo mnohymi bunkami a je odliSitelné od inych individui.
Zlozité organizmy charakterizuje vyssia rozmanitost’, hierarchicka struktura a prepojenost’ ich
buniek, pletiv alebo tkaniv, organov a ich ststav.

Panmixia — N4dhodné parenie jedincov v ramci populécie, ktoré vedie k rovnakym rodi¢ovskym
prispevkom do d’alSej generacie. Pri Hardy-Weinbergovych predpokladoch nastdva nahodné
parenie, ked’ frekvencia alel presne predpoveda frekvenciu genotypov.

PIR senzor (Passive Infrared Sensor) — Pasivny infraCerveny senzor, ktory reaguje na
infracervené Ziarenie, teda zmeny teploty v detekénej zone. Umoznuje automaticku aktivaciu
fotopasce pri vstupe zivocicha do zaberu. Je citlivy najmé na pohybujice sa objekty s teplotou
vysSou nez okolie.

Planetarne hranice (planetary boundaries) — Ekologické limity na planetarnej trovni.
Udrzatel'na spolo¢nost’ ma existovat’ v hraniciach ekologickej tinosnosti zivot udrziavajticich
systémov Zeme. Navrhnuté planetarne hranice bezpecia 'udskych aktivit predstavuji prahy, po
prekroceni ktorych vstupujeme do oblasti rizika nahlych a pre civilizaciu nepriaznivych zmien.
Populacia — Homotypicky stibor jedincov vsetkych vyvojovych stadii rovnakého druhu
obyvajucich v rovnakom ¢ase spolo¢ny priestor, ktory je mozné vymedzit' na zaklade vonkajsich
charakteristik (lokalna populacia) alebo pre tcel daného vyskumu (experimentalna populacia).

Priemerné skore na taxén (Avarage Score Per Taxon, ASPT) — hodnota BMWP delena
poctom pritomnych taxénov, ktora znizuje vplyv velkej pocetnosti alebo absencie druhov.
Prieskum — Proces zberu tidajov o $pecifickych environmentalnych zlozkéch, casto vykonavany
na kratkodobé posudenie aktualneho stavu.

Priroda — Realny svet, ktory nas obklopuje a na vzniku ktorého nemal ¢lovek podiel, ale je na
fom existencne zavisly.

Provokac¢né prehravanie (playback) — Metoda, pri ktorej sa v teréne pustaju nahravky hlasov
urcitych druhov (napr. predatorov alebo jedincov rovnakého druhu), s cielom vyvolat’ reakciu
— zvolavanie, obranu teritdria alebo zvysenie pohybovej aktivity.

Restitucia — vysadenie (zavedenie, presun, premiestnenie) pdvodného druhu (taxénu) na
miesto, na ktorom sa vyskytoval, ale vyhynul, resp. bol vyhubeny.
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Reintrodukcia — opakovana introdukcia.

Repatriacné opatrenie — oznacCuje planované a kontrolované presidlenie jedincov alebo
populacii druhov spit’ do ich podvodného alebo historického arealu vyskytu s cielom obnovit’
prirodzenu biodiverzitu, podporit’ restiticiu alebo zachovat’ ohrozené druhy.

Retrospektivny monitoring — Monitorovanie zmien z historickych podmienok skimanim
DNA extrahovanej z predtym archivovanych vzoriek.

Riziko — Moznost’ vzniku neziadtceho Gcinku, ku ktorému ddjde pocas urcitej doby alebo za
urcitych okolnosti. Vzdy je spojené s konkrétnou hrozbou.

S-meter — Zariadenie, ktoré zobrazuje silu radiového signalu zachyteného prijimacom. Na
zéaklade intenzity signalu moze skuseny pouzivatel odhadnit’ vzdialenost’ vysielaca (napr.
zvierat'a) od prijimaca.

Spektrogram — Grafické zndzornenie zvuku v case, kde os X predstavuje cas, os Y
frekvenciu a farebna $kala intenzitu (hlasitosti) signalu. Umoziuje ,,vidiet* zvukové prejavy
a identifikovat’ typické frekvenéné vzory jednotlivych druhov ¢&i jedincov. Je kIi¢ovym
nastrojom v bioakustickej analyze.

Taxén — Systematicka jednotka hierarchickej klasifikacie organizmov. Skupina organizmov so
spoloénymi znakmi, ktorymi sa odliSuju od inych taxonov.

Trianguldcia — Metoda urcenia polohy na zaklade merania smeru k rovnakému objektu z aspon
dvoch znamych bodov. V radiovej telemetrii sa pouziva na lokalizaciu zivocicha podl'a smeru
Sirenia signalu prijimaného smerovou anténou.

UHF (Ultra High Frequency) — Frekvencné pasmo s rozsahom priblizne 300 MHz az 3 GHz.
V telemetrii sa pouziva najma na bezdrdtovy prenos vacsich objemov udajov (napr. aktivitové
data) na kratSie vzdialenosti. Na rozdiel od VHF méa UHF vyssiu prenosovu kapacitu, ale nizsi
dosah v ¢lenitom teréne. UHF komunikécia sa Casto realizuje pomocou ru¢ného terminalu
alebo zakladovej stanice.

Ultrazvuk —Ultrazvuk je zvuk s frekvenciou nad 20 kHz, teda nad hranicou l'udskej pocutel'nosti.
Umoznuje vysoko presnu lokalizaciu a orientaciu v priestore, ¢o vyuzivaju napriklad netopiere
alebo niektoré druhy hmyzu. Vd’aka tomu, Ze ho mnohé druhy nepoc¢uji, méze mat’ aj evolu¢nu
vyhodu v znizeni rizika predacie.

Vizbova nerovnovaha (LD) — Nenahodné spojenie alel na dvoch alebo viacerych lokusoch.

Vel’ké zrychlenie (Great Acceleration) — Vysoké exponencialne zrychlenie rozvoja spolo¢nosti
po roku 1950, ktoré sa premieta do vyraznych zmien a degradacie ekosystémov vratane
zemského ekosystému.

VHF (Very High Frequency) — Pasmo vel'mi vysokych frekvencii v rozsahu 30 — 300 MHz.
V telemetrii sa bezne pouziva frekvencny rozsah 130 — 174 MHz, ktory umoznuje dobré Sirenie
signalu aj v zlozitom teréne.

Vyskum — S§truktirované skumanie zamerané na objavovanie novych informécii alebo
pochopenie existujucich javov v prirode.

Znaky Zzivotnej histérie (life history traits) — Subor koevoluéne vyvinutych znakov, ktoré
ovplyviuju prezitie jedinca a jeho reproduk¢ny potencial.
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