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Bioindicators are considered those organisms (or their communities) which hvmg func-
tions are closely related to environmental factors. Bioindication is the method that is apphed
for obtaining quick biological information with minimum time delay.

The importance of bioindicators in the monitoring of environmental changes is discussed
with some practical examples. In recent years the development and use of Biological Early
Warning Systems (BEWS) in aquatic environment has increased. Some examples of these ;

systems are demonstrated.

Jednou z hlavnich otdzek pfi hodnoceni jakékoliv
lidské ¢innosti a jejich vlivi na kvalitu Zivotniho pro-
stfedi je stanoveni kritérii tohoto hodnoceni. Tato krite-
ria by méla odrazet stav lidské populace vdaném tizemi,
stav flory a fauny s dirazem na ochranu genofondu,
stupeni ovlivnéni neZivé pfirody (pidy, vody, ovzdusi)
a kulturnich hodnot. Praktickym vyjadfenim hodnoceni
lidskych ¢innosti v CR je zakonvgNR ¢. 244/1992 Sb.
o posuzovani vlivii ¢innosti a jejich disledki na Zivotni
prostfedi. Pfi praktické aplikaci tohoto zdkona se asto
setkdvame s problémy pravé pfi jeho pouziti na biolo-
gické systémy - floru a faunu, populace ohroZenych
druhy, jednotlivé ekosystémy a krajinu, a také na lid-
skou populaci. Diivodem je to, Ze projevy ¢innosti ¢lo-
véka, které se hlavni mérou podileji na soucasnych
negativnich zméndch Zivotniho prostfedi, jsou velmi
niznorodé. Jedna se o $irokou $kdlu zmén, od chemic-
kych zmén prostiedi (imise, odpady, pesticidy) aZ po
odvodiiovdni (meliorace) a zamokiovani (vystavba
nddrzi) pozemkd, pfimé rozruSovani struktury pidy
(zemédélské obhospodafovdni), hluboké naruseni
struktury krajiny (téZba nerostnych surovin, vystavba)
atd. Mnohé soucasné antropické ¢innosti maji pak néko-
lik hlavnich téinkd na Zivotni prostfedi, které se ¢asto
rizné kombinuji a s¢itavaji. Napiiklad vystavba rek-
reacnich zafizeni, skladek odpadi, novych priimyslo-
vych podniku apod. se projevi zménou struktury kra-
jiny a jejim odvodifiovanim, zménou pudni struktury,
produkci odpadd, znecisténim ovzdusi a vody, nasled-
nym ovlivnénim flory, fauny, lidského osidleni a zdravi
atd. Takovy komplexni vliv je méfici technikou obtizné

postiZitelny. Nékteré projevy ¢innosti ¢lovéka jsou zcela
nové, nebo jsou jejich biologické ti¢inky monitorovdny
pomérné neddvno (napf. produkce novych chemickych
piipravku a odpadu, globdlni zmény klimatu).

Jednou z moznosti, jak zjisfovat vliv lidské ¢innosti
na zdravi organismi, funkci ekosystémi i na strukturu
a fungovdni celé krajiny je vyuZiti Zivych organismii
jako indikatord kvality.

Bioindikatory a bioindikace, vyznam a hodnota biolo-
gického monitorovani

Jako bioindikdtory oznacujeme organismy nebo jejich
spoleCenstva, jejichz Zivotni funkce jsou korelovany
s faktory prostfedi tak tésné, Ze mohou slouzit jako je-
jich ukazatele (Schubert, 1985). Na zakladé cile, s jakym
je biologické monitorovani provadéno, miZeme rozlisit
tfi hlavni skupiny bioindikatorti:

e Prvni skupinu tvofii tzv. testovaci organismy, které
se pouZivaji v laboratornich testech pro bezprostfedni
studium 1éinku riznych vlivi prostfedi. Testovani
v laboratofi je velmi efektivni, protoze miiZzeme v mik-
ro-, mezo- nebo makrokosmech prostfedi efektivné kon-
trolovat a vysledky ziskdme za pomérné kratkou dobu
(hodiny, dny ¢&i tydny). Také interpretace vysledki la-
boratornich pokusi je ¢asto snaZ3i neZ monitorovani
v pfirodnich podminkdch. Na druhé strang, vysledky
ziskané z téchto testii vétsinou neplati v pfirodnich pod-
minkdch, kde dochdzi vlivem dalsich faktori (dalSich
abiotickych a zejména biotickych vlivii) ke zcela odlis-
nym reakcim organismii. Velmi rozsifené jsou tzv. testy
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toxicity, zejména ve vodnim prostfedi (Machova, Vyku-
sovd, Svobodova, 1993).

e Druhou skupinou jsou indikdtory pro impaktni
monitorovdni (fasto oznaCované jako organismy
sentinely) pouzivané pro sledovani zmén v terénu na
modelovych druzich s registraci fyziologickych ukaza-
teld, patologickych tichylek od normadlu, sledovani vy-
vojovych tendenci, genetickych zmén atd. Do této
skupiny mohou byt pfifazeny také bioindikatory pou-
Zzivané pro sledovani kumulace latek v jejich téle indiku-
jici rozsah znecisténi. Tyto bioindikatory miiZeme
rozdélit na pasivni a aktivni v zdvislosti na tom, zda
pouze pasivné registrujeme zmény organismu sentine-
Id v pfirodé (napf. sledovani kumulace tézkych kovi ve
vybranych vodnich rostlindch v fece), ¢i je aktivné vy-
stavujeme v antropogenné zatizeném prostfedi (napi.
vystavovani k ozonu citlivych odnid rostlin v nizné
ozonem zatizeném méstském prostiedi). Jako piiklad
miiZeme uvést srovnani hodnoty koncentrace hemoglo-
binu u populaci hrabose polniho z Mostecka a Treboriska
(Sedlacek, Stastny, Bejcek, 1987). Hodnoty koncentrace
hemoglobinu jsou v oblasti Mostecka téméf po cely rok
niZsi neZ na Tfeborisku. Pritkazné sniZeni koncentrace
hemoglobinu, uré¢itd forma chudokrevnosti odrdzZejici
Spatny zdravotni stav, je jisté ve spojitosti s priimyslo-
vym znecisténim krajiny.

Mezi organismy sentinely patfi i kumulationi bioindi-
kdtory. Napiiklad piidni bezobratli patfi mezi vyznamné
kumulativni bioindikatory tézkych kovii a radionuklidd
(Straalen, Krivolutsky, 1996). Velmi podrobné idaje
o reakci jednotlivych druhi, populaci a spolecenstev
mame u pudnich Zivoéichi jako bioindikdtoni znecisté-
ni prostfedi radionuklidy (Boha¢, 1994).

e Treti skupinou jsou bioindikdtory ekologické
homeostdze — tzv. druhy ukazatelé. Tyto druhy a jejich
populace ¢i spolecenstva mohou slouzit jako indikatory
kvality krajiny a jejich ¢asti, dokonce jsou pouzitelné pro
prognozy jejiho dalsiho vyvoje. Tato skupina bioindika-
torii se pouzivad v praktickém biomonitorovani v chra-
nénych &astech pfirody (Absolon, 1994). Jako pfiklad
broukii stfevliki a drab¢iki (Bohac, 1999). Ekologickou
analyzou jejich spolecenstev, kterd zahrnuje sledovani
frekvence rizné k lidské ¢innosti citlivych skupin (vel-
mi citlivé druhy, druhy méné citlivé a tolerantni) v jejich
spoledenstvech, sledovani poméru pohlavi, frekvence
druhi s riznymi migraénimi schopnostmi a dalsich
charakteristik, 1ze odhalit faktory, které se podileji na
zméndch ve studovanych ekosystémech. Takovyto bio-
logicky vyzkum muiiZe byt levnéji nez vyzkum pfistro-
jovy. Neni napiiklad redlné méfit na uréitém dzemi po
léta denné piidni vlhkost a ojedinélé méfeni ndm nedd

1. Brouci Zijici na povrchu pudy (napf. stfevlici a drabéici) se
pouzivaji jako bioindikatory ekologické homeostaze krajiny.
Absence nékterych skupin drabéiki (na obrdzku rod
Tachyusa) indikuje celkové vysychani krajiny.

pfesny obraz pomeéru. Rostliny a Zivoc¢ichové Zijici dlou-
hodobé na daném tzemi jsou kumulativnim odrazem
piirodnich poméri. V tomto piipadé muze napf. i mala
zména zastoupeni vlhkomilnych druhii ve spolecenstvu
znamenat prvni kvantitativné doloZené varovani pfed
nebezpecim postupného vysouseni krajiny.
Bioindikace je metoda pouzivand k ziskani rychlé
biologické informace s minimédlni ¢asovou prodlevou.
Biologické monitorovani je dlouhodobé v pravidelnych
intervalech se opakujici sledovani vybranych organis-
mu, jejich Zivotnich projevi, populaci ¢i spolecenstev,
ekosystémui nebo krajinnych segmentd k urceni kvality
prostiedi. MiiZzeme rozliSit tfi hlavni kategorie monito-
rovani:
— monitorovdni shody sledujici soulad mezi zdsahy do
prostfedi a zikonnymi ustanovenimi,
— testovdni hypotéz nebo verifikace modelu ovérujicich
platnost predpokladu a predpovédi,
~ monitorovdni trendii sledujici zmény velkého rozsahu,
které jsou o¢ekavany jako nasledky niznych lidskych
¢innosti (Spellerberg, 1995).

2. Hrabos polni patfi k typickym druhiim Zivocichu pouziva-
nych jako indikdtory pro impaktni monitorovani
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3. Biologicky vystrazny systém Mussel Monitor prezentovany na reklamni pohlednici s textem “Musle kontroluji

kvalitu vasi vody"

Dlouhodobé monitorovani biologickych systému je
vyznamné napf. pro poznani dlouhodobého tcinku
agrochemikalii (klasickym piikladem je ztenc¢ovani va-
jeénych skofdpek dravych ptakii), znedisténi sladkych
vod, insularizace krajiny (ostrovni efekt) atd. (Speller-
berg, 1995).

Ne kazdy organismus je vhodny jako bioindikator.
Vhodny bioindikdtor by se mél hojné vyskytovat na
stanovistich, kterd jsou pfedmétem naseho zdjmu, mél
by trvale Zit na nevelkém teritoriu, Zivit se potravou
z tohoto teritoria a mél by byt citlivy ke sledovanému
faktoru. Jako indikdtory se pouZivaji organismy rizné-
ho taxonomického postaveni, které se vybiraji s ohledem
na cil biomonitorovani. Nelze ovSiem nalézt univerzalni
bioindikétory. Rlizné organismy jsou citlivé k niznym
faktoriim. Nékteré indikatory jsou obecné znamy a pou-
zivany, napiiklad liSejniky jako indikdtory cistoty o-
vzdusi. Indikdtory jinych vlivii se dosud intenzivné

hledaji. Systémy bioindikdtoru jsou vytvareny pro celd
prostiedi, napi. ptidu (Straalen, Krivolutsky, 1996). Hle-
déni novych metod biomonitorovani je cilem programu
“Bioindikdtory” Mezinarodniho svazu biologickych
véd (IUBS). Tento program mad takeé za tikol standardi-
zovani metod, rozvijeni mezindrodni spoluprace pfi
vyzkumu bioindikétori a podporovani konferenci, za-
byvajicich se bioindikdtory (posledni setkadni se konalo
v Malajsii; Guan a kol., 1997).

Komeréni vyuZiti bioindikitori - biologické vy-
strazné systémy

V soucasnosti jsme svédky komeréniho vyuZiti bioin-
dikdtord pfi tvorbé tzv. biologickijch vyjstraznyjch systémil
(Biological Early Warning Systems; Kramer, Botterweg,
1991). Tyto systémy jsou konstruovany vétSinou ve vod-
nim prostredi a slouZi k monitorovéni stavu vod. Biolo-
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gické vystrazné systémy jsou kombinaci bioindikadtoru
a technickych prostfedk, které registruji reakci bioindi-
kdtoru na znecisténi prostfedi. Pfikladem miiZe byt tzv.
Mussel Monitor, ktery je pouZivdn pro monitorovani
znedisténi vody (obr. 3). Jako bioindikatory jsou pouzi-
vany mékkysi druhd Dreissena polymorpha, Anodonta
cygnea, Unio pictorum (pro sladkovodni prostiedi) a My-
tilus edulis (pro moiské prostfedi). Tito mékkysi jsou
velmi citlivi na zneciSténi a na pifitomnost toxickych
latek reaguji pohybem (uzavienim) svych lastur. Tento
pohyb se snima pomoci elektrody s naslednym vyhldse-
nim poplachu. Vyhodou tohoto biologického vystraz-
ného systému je jeho kontinudlni dlouhodoba pfitom-
nost v prostfedi a zna¢nd citlivost ke znecisténi. Jeho
spolehlivost jako indikdtoru zne¢isténi je podle vyrobce
i uZivateld vétsi nez pouziti ¢isté technickych systémii
kontroly kvality vody.

Kromé mékkysi se v biologickych vystraZnych sys-
témech pouZivaji nejcastéji nizné druhy ryb (napf. Ca-
rassius auratus, Leuciscus idus, Salmo gairdneri), bez-
obratlych (Daphnia magna a Daphnia pulex) a bakterii
(Photobacterium phosphoreum, Synechococcus spp. atd.).
Piehled nékterych komeréné dodévanych biologickych
vystraznych systémuii je uveden v tab. 1.

Perspektivy vyuZiti bioindikdtori v ménicim se
prostfedi

Bez biologického monitorovani a vyuziti bioindika-
torti nebudeme nikdy zndt odezvu pfirody na riznoro-
dou ¢&innost ¢lovéka, kterd ji casto negativné ovliviiuje.
Bioindikatory jsou vyznamné také pro posouzeni odez-
vy piirody na opatfeni, kterd podnikdme k zachovani
biologické rozmanitosti, znovuobnoveni stability kra-
jiny a zlep3eni stavu Zivotniho prostfedi. Perspektivy
biologického monitorovani jsou zejména v stanoveni
ekologickych limiti v krajiné z hlediska studovanych
bioindikdtori. V komeréni oblasti je pak perspektivni
pouziti bioindikdtorti jako biologickych vystraznych
systému.
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