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Uvod in pilotna obmocja EAW

Celinske vode predstavljajo le nekaj odstotkov vse svetovne vode, vendar pa je njihova vloga na
nasem planetu neprecenljiva. Te vode so eden najdragocenejsih naravnih virov na Zemlji, hkrati
pa so moc¢no ogrozene zaradi Elovekovih aktivnosti. Stevilna povrsinska vodna telesa so
obremenjena z onesnazili in degradirana, kar vpliva na zmanjsanje ekoloske vrednosti okolja.
Kvaliteta in Cistost vodnih virov sta v prvi vrsti pomembni za zagotavljanje pitne vode, poleg tega
pa sta klju¢ni tudi za higieno in zdravstveno oskrbo, kmetijstvo, industrijo, rekreacijo, turizem in
druge ekosistemske storitve. Osnova za ucinkovito upravljanje z vodnimi viri je redno
spremljanje stanja voda, ki nam omogoca zaznavanje sprememb v okolju. Le tako lahko namrec¢
pravocasno zaznamo poslabsanje stanja in ustrezno ukrepamo.

Spremljanje ekoloSkega stanja voda lahko poteka s tradicionalnimi ali sodobnimi metodami,
vendar pa je potrebno slednje najprej razviti, jih optimizirati in izvesti temeljito primerjavo
rezultatov s tradicionalno in preverjeno metodo. Ravno s tem se ukvarja projekt Eco-AlpsWater

(EAW), kjer je konzorcij 12 partnerjev iz alpskih drzav poskrbel za razvoj najnovejsih znanstvenih
pristopov, jih preizkusil na pilotnih obmocjih in zatem pridobljena znanja in izkuSnje povezal z
odlocevalci in upravljalci voda.

Eco-AlpsWater (EAW) spletna stran nudi veliko slikovnega in video gradiva:
https://www.alpine-space.org/eco-alpswater

Kratek projektni video:
https://www.youtube.com/watch?v=VIKk9LVRgho

Akronim projekta EAW predstavlja Inovativho ekolosko oceno in strategijo upravljanja voda za
varstvo ekosistemskih storitev v alpskih jezerih in rekah. Glavni cilj tega evropskega projekta je
izboljSati tradicionalne pristope spremljanja ekoloSkega stanja voda z uporabo naprednih tehnik
sekvenciranja DNA, kot je metabarkodiranje (prepoznavanje vrst v okoljskem vzorcu na podlagi
kratkih odsekov DNA). Novi pristop uporablja visoko zmogljivost sekvenéne analize za analizo
DNA bakterij, mikroskopskih alg in preostalih mikroorganizmov ter vecjih vodnih rastlin in Zivali,
vkljuéno z ribami (okoljska DNA, v angleskem jeziku environmental DNA ali eDNA). Nove metode
dovoljujejo hitro in stroSkovno bolj ucinkovito identifikacijo vrst, obdelavo in shranjevanje
podatkov ter pridobivanje informacij (dostop do velikih baz podatkov).


https://www.alpine-space.org/projects/eco-alpswater/en/project-results/eaw-alpine-network
https://www.alpine-space.org/projects/eco-alpswater/en/project-results/eaw-alpine-network
https://www.youtube.com/watch?v=VIKk9LVRqho
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https://www.alpine-space.org/projects/eco-alpswater/en/project-results/pilots
https://www.alpine-space.org/projects/eco-alpswater/en/project-results/eaw-alpine-network
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Kljuéna jezera v Avstriji, Franciji, Italiji, Nemciji, Sloveniji in Svici so bila vzoréena vsak mesec,
pridobljeno je bilo ¢ez 180 vzorcev. Ta jezera pa so si po velikosti in biokemijskih znacilnostih
zelo razli¢na. Zato je bilo odvzetih Se 150 vzorcev iz dodatnih vodnih teles na obmocju alpske
regije v vseh omenjenih drzavah, kar pomeni, da je bilo skupno analiziranih vec¢ kot 330
vzorcev.
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Vpliv cloveka na ekosisteme celinskih voda

Ljudje imamo s svojim nacinom Zivljenja in poseganjem v okolje znaten vpliv na kakovost voda,
naravne procese ter na zgradbo in obliko tekocih ter stojecih voda. Vpliv ¢loveka lahko vodno
okolje tako zelo spremeni, da se prisotni organizmi niso ve sposobni prilagoditi novim
razmeram. To vodi v spremembo na ravni zdruzb, saj se Stevilo avtohtonih vrst zmanjsa ali te
celo izginejo. Nakar nastalo vrzel v zdruzbi zapolnijo nove vrste, med drugim tudi invazivne. To
ima lahko negativne posledice za ekosistem in ekosistemske storitve.

Ekosistem sestavljajo organizmi in nezivo okolje, s katerim so ti organizmi povezani. Vodni
ekosistem sestavljajo organizmi, ki Zivijo v ali na vodi, in njihovo neZivo okolje — voda, sediment,
obrezni pas in podobno. Primeri vodnih ekosistemov celinskih voda so potoki, reke, mlake,
ribniki, jezera in mokrisca.

Primeri poseganja ¢loveka v vodna okolja: intenzivna raba prostora, obremenjevanje s hranili

in organskimi snovmi z iztoki odpadnih voda, spiranje povrsin, cest in zraka, izsusevanje,
namakanje, gradnja zidov, pragov in pregrad.

Ljudje Ze od nekdaj izkoris¢amo vodni in obvodni prostor. Z razvojem kmetijstva, industrije in
urbanizacije smo izsusili Stevilna mokris¢a in poplavne ravnice, za zascito pred poplavami pa
smo izravnali struge rek, zgradili jezove in jih marsikje obdali s protipoplavnimi zidovi. Z
intenzivno rabo prostora pogosto spreminjamo znacilne obreZzne pasove rek in jezer, poleg tega
pa spreminjamo kemijsko stanje vodnih teles. Primer tega je evtrofikacija (obremenitev s hranili
iz kmetijstva in odpadnih voda), ki lahko povzroci cvetenje alg.



Tradicionalno vrednotenje ekoloskega stanja

Kaj je ekolosko stanje?

Za izboljsanje in/ali ohranjanje stanja voda je treba poznati in redno spremljati njihovo stanje. V
ta namen tudi alpske drZave izvajajo monitoring voda v skladu s predpisi na nacionalni (CH-WPO)
ali evropski ravni (WFD) in vrednotijo ekoloSko stanje voda. Ocena nam pove, v kakSnem stanju
so vodni ekosistemi in njihovi organizmi, kot so mikroalge, rastline in Zivali. Ker so nekatere vrste
pomembni indikatorji za doloCevanje stanja vodnih teles, je zelo pomembno, da se te vrste
natancno in objektivno doloci. Poleg bioloSkega sta pomembna tudi kemijski in hidroloski vidik,
saj le kombinacija vseh treh omogoca bolj celostno oceno ekoloskega stanja. Projekt EAW se
osredotoca na izboljSanje metod za vrednotenje bioloskega vidika. Poleg tega se izvajajo dodatni
nadzorni ukrepi za odgovore na druga vprasanja, na primer, ali je voda varna za kopanje,
primerna za pitje, zalivanje in drugo uporabo.

il

EKOLO§% STI{‘ﬁJE

Razmere in zdruzbe ne Razmere in zdruzbe Razmere in zdruzbe | Razmere in zdruzbe | Razmere in zdruzbe so
odstopajo ali zelo malo | ne odstopajo dosti od | zmerno odstopajo od se znatno zelo spremenjene v
odstopajo od naravnega | naravnega okolja brez naravnega okolja razlikujejo od primerjavi z naravnim
okolja brez vpliva vpliva ¢loveka. brez vpliva ¢loveka. naravnega okolja okoljem brez vpliva
cloveka. brez vpliva ¢loveka. ¢loveka.
Okoljski cilji so dosezeni. Okoljski cilji niso doseZeni, potrebni so ukrepi za izboljSanje
ekoloskega stanja.

Tradicionalna ocena ekoloSkega stanja se ponazarja s petstopenjsko barvno lestvico, normativni
opis posameznega razreda pa izhaja iz Okvirne direktive EU o vodah (WFD).



Za ponazoritev ekoloSkega stanja se uporablja barvna lestvica, ki sega od zelo dobro (modra
barva) do zelo slabo (rdeca barva). V Evropi so upravljalci voda sklenili skupni cilj, da bodo vsa
vodna telesa v dobrem ali zelo dobrem ekoloskem stanju. Primerjava dejanskega stanja s
pricakovanim naravnim stanjem nam pove, koliksno odstopanje je nastalo zaradi Clovekovih
dejavnosti.

Vode se med seboj razlikujejo (na primer glede znacilnosti toka, gibanja/premikanja sedimenta,
zasencenosti, globine ali koncentracije hranil) in vsak tip voda ima svojo znacilno vrstno sestavo
rastlin in Zivali. Jezera in reke so razvrs¢ene v razlicne tipe vodnih teles. Na primer, alpska jezera
se po znacaju razlikujejo od nizZinskih jezer in se jih ocenjuje z drugimi indikatorji in mejnimi
vrednostmi hranil.

Vsak bioloski element kakovosti se razlicno odziva na razlicne obremenitve in spremembe v
vodnem ekosistemu, zato nam lahko sluzi kot indikator razmer. V projektu EAW smo za analize
izbrali fitobentos, fitoplankton in ribe.

Prisotnost ali odsotnost dolo¢enih organizmov je dober indikator ekoloskega stanje dolo¢enega
Zivljenjskega okolja; tem organizmom zato pravimo indikatorski organizmi ali bioindikatoriji. Ti
organizmi potrebujejo za rast in razmnoZevanje ozko dolocene razmere in so zelo obcutljivi za
spremembe, kar pomeni, da se v primeru spremenjenega zZivljenjskega prostora tam ne pojavljajo
vec ali pa se spremeni njihova pogostost.

Za podrobnejSe informacije o vzor¢enju razliénih bioloskih elementov kakovosti (fitobentos,
fitoplankton in ribe), obiséite spletno stran projekta EAW z dokumenti. Vzorcenje si lahko
ogledate tudi na videoposnetkih, ki so na voljo na spletni strani projekta EAW.
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https://www.alpine-space.eu/projects/eco-alpswater/en/project-results/documents
https://www.alpine-space.eu/projects/eco-alpswater/en/info-material/videos
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Fitobentos

Fitobentos so alge (na primer zelene alge, evglenofiti, rdece alge, rumene alge, kremenaste alge)
in cianobakterije, ki Zivijo v stiku s podlago (kamni, makrofiti, korenine, ostanki lesa in rastlin). V
projektu EAW smo se osredotodili predvsem na fitobentosko zdruzbo kremenastih alg oz.

diatomej, ki imajo zunanjo celi¢no steno (lupinico) iz kremena.

V reki ali jezeru naberemo kamne in obrast alg s S¢etko postrgamo v posodico. V laboratoriju s
kislino odstranimo organsko snov v celicah, tako da ostanejo le kremenaste frustule (lupinice). Iz
ociS¢enega vzorca pripravimo mikroskopski preparat. Pod svetlobnim mikroskopom dolo¢imo
prisotne vrste diatomej in njihovo Stevil¢nost.

Razlicne vrste diatomej lo¢imo po obliki in strukturi kremenastih lupinic. Zaradi splosSne
razSirjenosti diatomej in njihovega hitrega odziva na spremembe v okolju jih uporabljamo za
vrednotenje ekoloskega stanja, saj so dober kazalnik kakovosti vode. Na podlagi indikatorskih vrst
v vzorcu in njihove pogostosti izraCunamo trofi¢ni in saprobni indeks ter ekoloSko stanje za
obremenitev s hranili (troficnost) in organsko obremenitev (saprobnost).



LA 2AWUP

Fitoplankton

Fitoplankton je zelo velika in vrstno bogata skupina alg in cianobakterij. Vsem je skupen zeleni
pigment — klorofil a, ki je nosilec primarne produkcije v stojec¢ih vodah in ga lahko uporabimo za
priblizek njihove mase. Ceprav lahko nekatere plavajo s pomo¢jo bicka ali nadzorujejo svoj
polozaj s plinskimi mehurcki, pa v vecini na njihovo gibanje vpliva tok vodnih mas. Zato je
fitoplankton pomemben predvsem v pocasi tekocih in stojecih vodah, kjer lahko povzroca
cvetenje alg s toksini. Pred vzoréenjem je potrebno s posebnim diskom ugotoviti globino, na
kateri je Se dovolj svetlobe za uspevanje fitoplanktona — to je tista globina, do katere vzoréimo
fitoplankton. Tradicionalna metoda je ¢asovno zelo potratna, poleg tega pa mora imeti biolog
Se veliko znanja o morfoloskih znacilnostih za dolo¢evanje posameznih vrst. Vzorci v planktonski
mrezi vsebujejo koncentrat Zivih celic, ki niso primerne za Stetje, saj je mreza selektivna glede
vecjih celic.

Vzorce fitoplanktona se s posebnim vzorcevalnikom zajame v celotnem vodnem stolpcu (do
globine, kamor Se prodre svetloba). Vzorec se zasciti in pobarva z raztopino lugola za ¢as
shranjevanja do analize. Pod svetlobnim mikroskopom se presteje celice fitoplanktona in

zabeleZi volumne celic vsake vrste, ki so v razponu od 2 pm?3 do 50 000 pm3.

V vzorcu, ki smo ga pridobili z vzoréevalnikom, dolo¢imo Stevilénost prisotnih vrst fitoplanktona.
Na podlagi celicnega biovolumna in Stevilénosti lahko dolo¢imo skupni biovolumen
fitoplanktona v vzorcu. Na podlagi vrstne sestave, Stevilénosti, skupnega celicnega biovolumna,
vsebnosti klorofila a in indikatorskih vrednosti posameznih vrst izraCunamo multimetrijski
indeks fitoplanktona in ekolosko stanje, ki je ve¢inoma povezano z obremenitvami hranil v
jezerih (trofi¢no stanje).
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Ribe

Ribe so pogosto koncéni ¢len prehranjevalne verige v vodnih ekosistemih, zato so indikator stanja
celotnega vodnega ekosistema. Zaradi daljSe Zivljenjske dobe so obcutljive za dolgorocne
spremembe v okolju. Ribe odrazajo stanje vodotoka gorvodno in dolvodno ter stanje pritokov,
saj se zaradi selitvenih vzorcev in rabe razli¢nih habitatov v razlicnih Zivljenjskih obdobjih ali
delih dneva aktivno premikajo. Zato so Se posebno obcutljive za hidromorfoloske spremembe
voda.

Vzorcenje poteka z elektroribolovom v jezerih in rekah ter z mrezami z razlicnimi velikostmi
luknjic v pelagicnem (osrednji del, kje je voda globoka) in litoralnem (priobalnem) obmocju
jezer. Metodo elektroribolova izvajajo za to usposobljeni ribici, ki uporabljajo elektricne impulze
in s tem zac¢asno omrtvicijo ribe, da jih lahko polovijo iz vode. Nato jih prestejejo, dolocijo vrste,
stehtajo in izmerijo njihovo dolZino. Po izvedenih meritvah omrtvicene ribe premestijo v kad s
svezo vodo, kjer si opomorejo, preden jih izpustijo v mirno obmocje blizu breZin reke ali jezera.
Nekatere vrste rib je zaradi njihovega habitata tezko uloviti z elektroribolovom (npr. bentoske
vrste, ki Zivijo pri dnu, in pelagi¢ne vrste, ki Zivijo v globoki vodi). Pri teh vrstah se uporablja
mreZe za lovljenje, Zal pa je to zelo invaziven pristop, saj vecina ulovljenih rib pogine.

Ribe odraZajo stanje vodotoka gorvodno in dolvodno ter stanje pritokov. Se posebej so

obcutljive za hidromorfoloske spremembe voda.

Na podlagi vzoréene povrsine, Stevila in podatkov o dolZini in teZi rib izracunamo Stevilénost
vrste in biomaso na hektar vodotoka. Z meritvijo dolZine dobimo vpogled v starostno sestavo in
s tem reprodukcijski uspeh zdruzbe rib. Na podlagi zbranih podatkov izraéunamo ustrezne
indekse in ekolosko stanje za splosno degradiranost voda.
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Ekolosko stanje in analiza okoljske DNA

Vsi organizmi v vodi puscajo svoje genetske sledi, ki nam lahko povejo klju¢ne informacije o
ekoloskem stanju okolja. Raziskovalci si prizadevajo, da bi se naucili te sledi prebrati s pomocjo
sekvenciranja okoljske DNA (prosta DNA in DNA v mikroorganizmih).

DNA (deoksiribonukleinska kislina) je nosilka genetskih informacij pri vseh Zivih bitjih.
eDNA (okoljska DNA) je celoten genski material, ki ga najdemo v nekem okolju.

Vse analize se zacnejo z vzorCenjem. Za potrebe molekularnih analiz potrebujemo vzorec vode
ali biofilma (skupka mikroorganizmov, pritrjenega na trdno podlago), iz katerega izoliramo
okoljsko DNA. V vodnem okolju so prisotni Stevilni organizmi, od virusov in bakterij do rastlin
ter vodnih Zivali, pa tudi obcasni obiskovalci — ljudje ali njihovi domaci ljubljencki. Vsi ti
organizmi v okolju pus¢ajo molekule svoje DNA. Z izrazom "okoljska DNA" (eDNA) imamo torej
v mislih celoten dedni material vseh organizmov, ki so (ali so bili) v tem okolju prisotni. Ta
genetski material lahko izhaja neposredno iz celic mikroorganizmov, ki jih vzoréimo skupaj z
vodo (npr. mikroskopske alge ali bakterije). Pri vecjih organizmih (npr. ribe ali ljudje) pa se
prenasa v okolje preko telesnih izlockov, odmrle koZe, dlak in podobno, ter se lahko v obliki
prostih molekul DNA v vodnem okolju ohrani ve¢ dni ali celo ve¢ tednov. Ce se DNA ujame v
sedimentih na dnu vodnih teles, pa lahko tam ostane tudi vec let ali desetletij; v nekaterih
primerih tudi vec tisocletij, kar odpira vrata paleoekoloskim raziskavam.

Okoljska DNA, ki jo pridobimo iz vodnega vzorca, skriva Stevilne odgovore na ekoloska
vprasanja; le prebrati jih moramo znati. DNA je dolga veriga nukleotidov; posameznih ¢rk A, T,
G in C, ki predstavljajo Stiri razlicne dusikove baze (adenin, timin, gvanin in citozin). Genetsko
abecedo torej sestavljajo zgolj stiri ¢rke, ki tvorijo vse Zivljenje na nasem planetu. Ce je
posamezen nukleotid ena ¢rka, so posamezni kodoni (sklopi treh nukleotidov) besede, vsak gen
pa je svoj stavek. Vsak organizem v sebi nosi knjigo, ki se imenuje genom — njegov celoten
genetski zapis. Ta knjizna prispodoba, ki je povzeta po delu Genom avtorja Matta Ridleyja, nam
bo pomagala pri razumevanju genetskega zapisa in molekularnih metod.
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Ce bi prebrali celoten genom vsakega organizma, bi lahko brez dvoma prepoznali njegovo
identiteto; vrsto, podvrsto, vcasih tudi geografskiizvor ali druge znacilnosti. Vendar pa je branje
celotnega genoma (poznano kot podrocje genomike) dolgotrajno, predvsem pa vodi v ogromne
koli¢ine podatkov. V vsakem vzorcu lahko pri¢akujemo $tevilne razli¢ne vrste organizmov. Ce bi
v vsakem vzorcu Zeleli prebrati celotne genome vseh prisotnih organizmov, bi obdelava in
shranjevanje tako velike koli¢ine podatkov predstavljala ogromen izziv.

Za dolocanje ekoloskega stanja nas ne zanimajo vsi organizmi v vodi, temvec le izbrane
skupine organizmov. Namesto da bi prebrali knjigo od zacetka do konca, preberemo le njen
kratek odsek — tak, ki je edinstven pri vsaki vrsti.

Poleg tega nas za dolocanje ekoloSkega stanja ne zanimajo vsi organizmi v vodi, temvec le
izbrane skupine organizmov. Namesto da bi prebrali knjigo od zacetka do konca, zato
preberemo le njen kratek odsek — tak, ki je edinstven pri vsaki vrsti. Za vsako skupino
organizmov je bila izbrana dolocena regija genetskega zapisa, na podlagi katere lahko lo¢imo
posamezne vrste med seboj. Za bakterije je to na primer en del gena 16S rDNA, ki nosi zapis za
manjSo podenoto ribosoma. Zaporedje nukleotidov v tej regiji mora biti med razli¢nimi vrstami
dovolj raznoliko, da omogodi razlikovanje med njimi, hkrati pa znotraj iste vrste dovolj
ohranjeno, da lahko vse njene predstavnike prepoznamo kot isto vrsto. Za takSne regije se je
uveljavil izraz ¢rtne kode oziroma barkode, zaradi Cesar se postopek branja nukleotidnega
zaporedja izbranih odsekov DNA imenuje tudi barkodiranje. Ko ta postopek izvedemo na celotni
zdruzbi organizmov (s pomocjo eDNA), uporabljamo izraz metabarkodiranje.
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Molekularna laboratorijska knjiznica in tiskarna

To ni klasi¢na knjiznica, kjer si izposojamo knjige, temvec gre za laboratorijsko knjiznico, kjer
iS¢emo tocno dolocene besedne zveze in jih nato »pomnozZimo« ali »natisnemo«. Ko izberemo
ustrezno regijo za organizme, ki nas zanimajo, moramo ta odsek DNA pomnoziti v ¢im vec kopij.
V vzorcu, ki vsebuje celotne genetske zapise vseh prisotnih organizmov, namrec¢ nas izbrani
odsek predstavlja zanemarljivo majhen delez v mnozici milijonov in milijonov zapisov
(nukleotidov), zato ga ne moremo loCeno analizirati. Predstavljajte si, da bi morali iz kupa
debelih knjig v vsaki izmed njih poiskati dolo¢eno besedno zvezo, prepoznati razlike v teh
besednih zvezah med posameznimi knjigami in iz svojih opazanj sestaviti porocilo. Zveni kot
dolgotrajna in mukotrpna naloga.

Deli molekularne laboratorijske knjiznice in tiskarne.

Raziskovalci za to uporabljajo molekularno orodje, ki zdruzuje ukaze »is€i«, »kopiraj« in
»prilepi« — imenuje se veriZna reakcija s polimerazo (PCR) in lahko v uri ali dveh iz nekaj kopij
nase preucevane regije DNA ustvari ve¢ milijard kopij. To naredi tako, da posnema enake
pogoje, kot se zgodijo med pomnoZevanjem DNA v Zivi celici. Pri tem igrajo klju¢no vlogo kratki
fragmenti zaporedja nukleotidov, ki opravljajo vlogo funkcije »is€i«. Ker so oblikovani tako, da
se ujemajo s prvimi in zadnjimi nekaj ¢rkami besedne zveze, ki jo iS¢emo, bodo v celotni knjigi
prebrali le izbrani del in ignorirali vse ostale nepotrebne informacije. Drugi glavni igralec pri
pomnozZevanju zaporedij pa je encim polimeraza, ki opravlja funkciji »kopiraj« in »prilepi«,
enako kot se dogaja prav ta trenutek v celicah vasega telesa. Razlika je le v tem, da se v Zivih
celicah ob njihovi delitvi podvojuje celoten dedni zapis, v laboratorijski reakciji pa le izbrani del
zaporedja DNA.

Po taksni reakciji pomnoZevanja predstavlja nase preucevano zaporedje DNA veliko vecino v
vzorcu, ostala DNA pa le Se zanemarljiv delez.
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PomnozZevanje izbranih (rumenih) regij DNA.

Zdajimamo namesto debele knjige, polne za nas neuporabnih informacij, mapo polno identi¢nih
kopij besedne zveze, ki nas zanima. To besedno zvezo — nas izbrani odsek DNA — moramo zdaj
le Se prebrati, kar storimo v postopku, imenovanem sekvenciranje DNA. Po sekvenciranju DNA
imamo pred seboj ogromno Stevilo ¢rk (nukleotidov), ki sestavljajo zaporedja posameznih vrst.
Ker pa nam —tako kot pri tujem jeziku —samo zaporedje ¢rk ne pomeni ni¢, potrebujemo slovar.
Tu si pomagamo z referencnimi knjiznicami, obseznimi bazami bioloskih podatkov, kjer so
shranjena zaporedja nukleotidov Stevilnih vrst organizmov, pridobljena s sekvenciranjem DNA
v sklopu raziskovalnih projektov. Prevajanje zaporedja nukleotidov v sezname vrst organizmov
poteka s pomocjo razli¢nih algoritmov; kot bi v brskalnik v spletnem slovarju vpisali tujo besedo,
ta pa bi vam vrnil njen pomen v vam razumljivi obliki. Ko to naredimo za vsa prebrana zaporedja
nukleotidov, je rezultat seznam vseh identificiranih vrst organizmov, prisotnih v vzorcu. Se
vedno pa obstajajo Stevilne vrste organizmov, ki v referencnih knjiznicah Se nimajo svojega
vnosa; njihovega genetskega zapisa ne poznamo. To se dogaja predvsem pri tistih
mikroskopskih organizmih, katerih gojenje v laboratoriju je zelo tezavno ali nemogoce. Taksne
pomanijkljivosti v referencnih knjiznicah moc¢no oteZujejo bioinformatsko obdelavo rezultatov
barkodiranja.
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Prihodnost ocenjevanja bioloskega stanja voda

Najvecdji potencial tako imenovanega molekularnega monitoringa se skriva v vecji obcutljivosti
metod, dolocevaniju vrst brez da bi jim pri tem Skodovali (npr. ribe), v prihranku ¢asa in znizanju
stroskov (npr. zaradi moznosti analize ve¢jega nabora vzorcev v krajsSem casu) in tudi bolj
zanesljivemu napovedovanju morebitnih sprememb v okolju (predvsem zaradi moznosti
analize vecjih naborov podatkov). Lahko si predstavljamo, kakSen napor je izvesti celoten
monitoring rib s postavljanjem mrez na vseh globinah v jezerih v primerjavi s filtriranjem nekaj
litrov vode. Tehnologija sekvenciranja DNA se hitro razvija, cena postopka pa s tem pada. V
primerjavi s casovno potratnim doloc¢anjem indikatorskih vrst na podlagi morfoloskih meril v
tradicionalnem monitoringu so molekularne metode visoko zmogljive in omogocajo vzporedno
analizo Stevilnih vzorcev v kratkem casu. Poleg tega bi lahko omogocile tudi zaznavanje manj
Stevil¢nih vrst, ki jih je s tradicionalnimi metodami tezko ali celo nemogoce zaznati.

Indikatorske vrste najdemo znotraj vseh elementov za doloc¢anje ekoloSkega stanja voda po
tradicionalni metodi: fitoplankton, fitobentos in makrofiti, bentoski nevretencariji in ribe.
Molekularna orodja kaZejo, da lahko najdemo indikatorske vrste tudi v drugih skupinah
organizmov. Vodni ekosistem je namrec veliko bolj kompleksen, kot ga lahko trenutno
zaznamo s tradicionalnimi metodami.

Uvajanje novih metod na osnovi DNA seveda ne bo tako enostavno. Spremljanje ekoloSkega
stanja temelji na dolgih ¢asovnih vrstah podatkov, za primerjavo katerih je kljuénega pomena,
da so bili pridobljeni z isto metodologijo. Poleg tega je za vsak tip vodnega telesa posebej
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opredeljeno referencno stanje — taksno, kjer ni opaziti vpliva ¢loveka ali je ta zelo majhen, — ki
sluzi kot izhodisce za dolocanje kakovosti. Prehod na molekularni monitoring se zato ne more
zgoditi ez nocC. Najprej je potrebno sistematicno ovrednotiti zanesljivost teh metod in
primerljivost njihovih rezultatov z rezultati tradicionalnih metod, posodobiti obstojece
bioloske indekse in referenéne pogoje ter prilagoditi postopke vzoréenja, da bodo zadostili
potrebam molekularnih analiz po asepticnem delu.

Stevilni raziskovalni projekti in mreze znanstvenih institucij po vsem svetu se osredoto¢ajo na
ta vprasanja in nekatere drzave so Ze zacele z vpeljavo barkodiranja DNA v program
monitoringa ekoloSkega stanja voda. Prva evropska drzava, ki je naredila ta korak, je bila
Zdruzeno kraljestvo, ki je pred nekaj leti razglasilo zaCetek molekularnega monitoringa za
skupino organizmov kremenaste alge, ene klju¢nih bioindikatorjev v vodnih okoljih. Vendar pa
je zaradi Ze omenjenih nejasnosti potrebno nove metode uvajati postopno, saj naj bi te v prvi
vrsti dopolnjevale in ne povsem nadomestile do sedaj uveljavljenega pristopa. Molekularni
monitoring Se ni uveljavljen v vseh alpskih drzavah, vendar Ze potekajo raziskave, ki kazejo, da
je zelo smotrno, da bi se nekaj ¢asa tradicionalni in molekularni monitoring izvajala vzporedno.

Molekularne metode imajo v monitoringu ekoloSkega stanja voda velik potencial, le ¢as in
Stevilne raziskave pa bodo pokazale, kako jih lahko najbolj smiselno uporabimo. S tem, ko bodo
tradicionalne metode monitoringa posodobljene, bo Zivljenje (voda) veliko bolj razumljivo.
Kratkorocni cilj raziskovalcev je za vse tipe vodnih teles in za vse bioloSke elemente vzpostaviti
najbolj optimalno strategijo, ki bo s kombinacijo tradicionalnih in molekularnih metod dosegla
poudariti, da molekularne metode verjetno nikoli ne bodo povsem nadomestile tradicionalnih
in da bo potreba po usposobljenih strokovnjakih za morfoloSko dolocanje vrst Se dolgo
prisotna.

Ne smemo pozabiti, da gre za nova orodja, a nasi glavni cilji ostajajo enaki: zascititi nase
vodne vire in zagotoviti ¢isto vodo celotnemu prebivalstvu tudi v prihodnosti.
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Lepo vabljeni, da se v¢lanite se v naSo EAW Alpine Network mrezo na naslovu:

https://www.alpine-space.org/projects/eco-alpswater/en/project-results/eaw-alpine-
network

in spremljate nase EAW aktivnosti Se napre;j!
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Ta brosura je nastala v okviru projekta Eco-AlpsWater, ki ga delno financira Evropska
unija iz evropskega sklada za regionalni razvoj (podpora EU: 1.447.666,54 €). Projekt se

je izvajal v okviru programa transnacionalnega sodelovanja INTERREG Obmocje Alp za
obdobje 2014-2020.
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