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a biomonitoringu zivotného prostredia

O. KontriSovd: Basic Principles of Bioindication and Biomonitoring of the Environment. Zivot.
Prostr., Vol. 40, No. 2, p. 61 — 64, 2006.

The contribution deals with basic principles of environmental biomonitoring and trends
of using the living organisms for bioindication of chemical materials that are introduced into
the environment mainly by anthropogenous activity. The use of living organisms for indica-
tion of air, water and soil contamination constantly improves. Biomonitoring by sensitive or
cumulative indicators cannot completely substitute the exact chemical or physical methods
of identification of stress factors, but it has an irreplaceable role in the evaluation of their
biological effect. This overview gives an outline of the use of bioindicators in large-scale
monitoring. Accumulation of harmful materials in organs enables to identify the extent of
contamination in the study area. Some flowering plants are used for identification of phyto-
toxical and mutagenous influences of various harmful materials. Important is also the use of
laboratory testing organisms and bioindication for specification of ecotoxicity of environ-

mental components.

Chemické latky, ktoré sa antropogénnou ¢innos-
tou dostavaju do zivotného prostredia, maju bud’ cha-
rakter esencidlnych latok, nevyhnutnych na rozne
zivotné procesy, alebo st bez zjavnych skodlivych ucin-
kov, prevazne sa vSak vyskytuju ako ldtky s nezia-
ducimi, negativnymi vplyvmi na niektoré, alebo
i vSetky formy zivota. Chemické zliceniny a toxické
latky, ktoré maju vyrazne inhibicné a toxické ucinky
na zivé organizmy, nazyvame cudzorodymi latkami,
alebo aj rizikovymi prvkami. Zdroje rizikovych prv-
kov su v literatire dokumentované hlavne ako dosle-
dok ludskej ¢innosti.

Na hodnotenie zataze zZivotného prostredia a zis-
kavanie poznatkov o toxicite chemickych zlicenin spo-
lu s hodnotenim rizika a stavu Zivych organizmov sa
vyuzivaji rozne organizmy. Pri uréovani drovne kon-
tamindcie ekosystémov Skodlivymi ldtkami, ale aj na
zistenie pohybu tychto Skodlivin ma nezastupitelnu
funkciu bioindikdcia a biomonitoring.

Bioindikdcia a biomonitoring

Bioindikdcia vyuziva vlastnosti zivych organizmov
na indikovanie stavu zivotného prostredia. Bioindikato-

ry poukazuji na zmeny prostredia v negativnom, ale
aj pozitivnom zmysle (Poleno a kol., 1994; Elids, 1996;
Mocik, Kalivodova, 2003; Sojak a kol., 2002).

Biomonitoring je pravidelné, systematické vyuzivanie
citlivych organizmov (bioindikatorov) na sledovanie kva-
lity Zivotného prostredia. Organizmy su prostriedkom
na hodnotenie zmien v zivotnom prostredi.

Problematika negativneho posobenia $kodlivin na
organizmy je velmi zlozitd a nie je eSte dostatocne pre-
skimana. Dovodom je pestrost organizmov, ale aj vel-
ka variabilita fyzikalnochemického zlozenia cudzoro-
dych latok aich synergickych ucinkov s extrémnymi
klimatickymi podmienkami a znecistenym prirodnym
prostredim. Proces poskodzovania zivych organizmov
sa lisi podla typu, intenzity a dlzky posobenia streso-
vého faktora vznikajiceho antropickou ¢innostou
a jeho interakcie s pédnymi a klimatickymi podmien-
kami, ale aj dal$imi biotickymi faktormi.

Ked' hovorime o bioindikdcii ¢i biomonitoringu,
mdame na mysli indikaciu a sledovanie portich a zhor-
Sovania kvality prirodného prostredia pomocou rast-
linnych a Zivoc¢isnych organizmov, resp. celych ekosys-
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témov. V Zivych organizmoch sa stretdvame s poso-
benim mnohych premennych velic¢in, ktorych biolo-
gicka ucinnost, produktivita ¢i rovnovaha vnutri eko-
systému hovori o celkovom zdravotnom stave ekosys-
tému. Ide o vyuzivanie jednotlivych druhov ako
senzitivnych alebo kumulativnych indikatorov pri hod-
noteni kvalitativnych a kvantitativnych zmien urcitych
vlastnosti prostredia.

Bioindikdcia sa uplatriuje hlavne pri ekologickom
monitorovani, ktoré ma prevazne charakter vySetrova-
cich metdd. Ide o rozne fyziologické, ekologické
a cenologické metddy, ktoré vyuzivaju posobenie niekto-
rého cinitela alebo celého siboru ¢initelov na zivé orga-
nizmy. Na detekciu cudzorodych latok v zivotnom
prostredi sa vyuzivaju organizmy alebo ich spolocen-
stva. Vplyvom zmenenych podmienok prostredia pre-
nikaju cudzorodé latky do Zivych organizmov, kumulu-
ju sa v roznych organoch a nardsaju fyziologické
a biochemické reakcie. Bioindikacia slizi na rychlu
orientaciu tam, kde nie su k dispozicii Specidlne poznat-
ky a udaje, alebo kde ide o prvy pristup k prieskumu.

Vyuzivanie bioindikdtorov nie je novd metdda, aj
v minulosti sa ¢asto vyuzivali indikacné skupiny dru-
hov rastlin na ziskavanie informadcii o kvalite pody
a stave porastov. Populdcie druhov indikuju chemické
pomery v pdde a uz svojou pritomnostou poukazuju
na niektory faktor prostredia. Hodnotenie stanovist-
nych pomerov (vlastnosti prostredia) prameni v em-
pirickom alebo experimentdlne viac-menej verifikova-
nom poznani, Zze medzi vyskytom urcitych druhov,
skupin druhov a spolocenstiev existuju velmi tzke
koreldcie. V odbornej literatire ndjdeme vela prac,
ktoré sa zaoberaju vyuzivanim bioindikatorov na hod-
notenie kvality prostredia.

Bioindikatory mozno zahrnit do nasledujucich sku-
pin:

- akumulacné bioindikdtory (rezistentné) - akumulujd
Skodliviny bez ndpadnejsieho poskodenia,

- reakcné bioindikdtory (senzitivne) - citlivo reagujd
na znecistenie prostredia (prejavuju sa prinich
akdtne a chronické ucinky),

- indikacné druhy - slizia ako ukazovatele urcitych
javov alebo vlastnosti prostredia (podla pritomnosti
alebo nepritomnosti organizmov),

- testovacie organizmy - slizia na laboratérne testo-
vanie pdsobenia skodlivin (overovacie pokusy, tes-
ty toxicity),

- monitorovacie organizmy - slizia na kvalitativne
a kvantitativne zistovanie $kodlivin prostrednic-
tvom: a) pasivneho monitoringu vyuzivajiceho orga-
nizmy Zzijuce v znecistenom prostredi, b) aktivneho
monitoringu vyuzivajuceho organizmy exponované,
vysadené, transplantované.

Metody a vyuzitie bioindikacie na stanovenie
poskodenia a zataZenia prostredia

Pri bioindikacii poSkodenia a zataZenia prostre-
dia ide o zistovanie jeho redlneho ohrozenia, resp.
o zistovanie portch a deteriora¢nych procesov spo-
jenych spravidla s ¢innostou cloveka. Ide o Sirokud
$kalu zmien v zivotnom prostredi v dosledku vystav-
by priemyselnych aredlov, znecistovania ovzdusia,
vody a pody, produkcie odpadov, pouzivania pestici-
dov a pod. Netreba vari zdoraznovat, ze zivé organiz-
my citlivo reaguju na znecistenie, takze cudzorodé
latky v ovzdusi a pdde pdsobia na ne negativne. Pod-
la koncentracie a ¢asu pdsobenia vyvolavaju kratko-
dobé i dlhodobé fyziologické depresie, na zaklade
ktorych nastdva poskodenie bunkovej plazmy a or-
ganel, alebo aj usmrtenie celych buniek, pletiv, orga-
nov a v extrémnych pripadoch aj odumretie organiz-
mov.

Naliehavost kontroly zivotného prostredia podnie-
tila vypracovanie viacerych bioindika¢nych metdd,
ktoré nasli uplatnenie v praxi. Sledovanim reakcii
zivych organizmov na znecistené prostredie mozno
pomerne rychlo ziskat prehlad o plosnom rozsahu, ako
aj o stupni znecistenia krajiny.

Bioindikdcia znecistenia zivotného prostredia sa
uskutocnuje na rozliénych drovniach organizacie zivej
hmoty s pouzitim réznych biologickych premennych
a procesov. Z akych biologickych a ekologickych pre-
mennych a procesov mozno vychadzat? Ich Siroku pa-
letu na roznych drovniach, od ekosystémov, cez po-
puldcie a stanovistia az po fyziologické a bunkové atri-
buty Specifickych organizmov uvadza napriklad
Spellerberg (1995).

Pri zistovani vplyvu cudzorodych ldtok na zivé or-
ganizmy sa stretdvame so vSetkymi biologickymi sys-
témami - flérou, faunou, ale aj s ludskou populdciou.
Bioindikdtory mozno rozdelit do niekolkych skupin:
pre velkoplosny monitoring, indikatory mutagenity
a fytotoxicity, laboratérne testovacie organizmy
a bioindikdtory na stanovenie ekotoxicity.

* Bioindikdtory pre velkoplosny monitoring sa
pouzivaju na sledovanie zmien fyziologickych uka-
zovatelov, morfologickych odchylok, odchylok od bi-
ologického rytmu daného zivého systému, na sledo-
vanie floristickych, faunistickych a chorologickych
zmien, zmien na drovni fyto- a zoocendz (Schubert,
1985). Ide prevazne o druhy s iizkou ekologickou am-
plitiidou (citlivé) — devitalizované - hynice, nekumu-
lujuce Skodliviny, pripadne hemirezistentné - polo-
rezistentné, na ktorych sa prejavuju morfologicko-
anatomické depresie. Tieto su obzvlast vhodné na
bioindikdciu znecistenia prostredia.
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Do tejto skupiny patria aj bioindikdtory, ktoré sa
pouzivaju na velkoplo$né sledovanie kumuldcie skodli-
vin v jednotlivych organoch, na zdklade ¢oho mozno
urcit rozsah kontamindcie v skiimanom tzemi. Na to
sd vhodné predovsetkym ihlicnaté i listnaté dreviny
a k vyznamnym zastupcom tejto skupiny patria liSajni-
ky, machorasty, drevokazné huby, pripadne iné jedno-
kliéne a dvojklicne rastliny. Stadium prijmu skodlivych
latok vegetaciou je zdkladnym predpokladom hodnote-
nia bioakumuldcie, transformadcie a fytotoxicity.

Pre tito skupinu st vyznamné kumulacné bioindika-
tory, ktoré hromadia velké mnozstvo Skodlivin. Su to
druhy so Sirokou ekologickou amplitddou (plastickeé)
- vitdlne, dynamické, resp. metabolizujice Skodlivi-
ny. Na zhorsenie prostredia reagujui nanajvys morfo-
logicko-anatomickymi zmenami, ktoré sa prejavuju
obycajne znizenim rastu. Schopnost akumuldcie je
$pecificka pre kazdy rastlinny druh i pre jednotlivé
rastlinné organy.

Zaujimavad je moznost vyuZzitia chemickych analyz
vhodnych bioindikdtorov na rychle a spolahlivé urce-
nie distribucie Skodlivin v blizkosti lokdlnych zdrojov
znecistenia ovzdusia a na posudenie aktudlneho rizi-
ka starych ekologickych zatazi. Na stanovenie aktudl-
nej a historickej drovne vyskytu skodlivin sa vyuziva-
ju machorasty a nadlozny humus lesnych porastov.
Obsah prvkov v machorastoch a v nadloznom humuse
je v tesnom korela¢nom vztahu s historickou droviiou
atmosférickej depozicie (Suchara, Sucharova, 2003).

K cennym indikatorom znecistenia prostredia pat-
ria volne Zijiice zZivocichy terestrickijch ekosystémov, ale aj
Zivocichy, ktoré osidlujii vodné toky a ziju vo vodnom
prostredi. Su to rozne druhy stavovcov, druhy zo sku-
piny volne zijucich drobnych hlodavcov, ale predo-
vsetkym druhy vodnych makroskopickych bezstavov-
cov (raky, cervy, hmyz a jeho larvy, makkyse a pod.).
Akdkolvek zmena vo vodnom prostredi sa prejavi na
zloZeni tychto Zivocichov, ich druhovej skladbe a kvan-
tite. Bioindikacia terestrickymi i vodnymi organizma-
mi zavisi od celého radu abiotickych i biotickych fak-
torov, ako st fyzikdlnochemické vlastnosti polutantov,
teplota, zakladné charakteristiky zloziek prostredia
a pod. Toxicky vplyv skodlivin sa prejavi v akutnych
pripadoch dhynom a vymiznutim niektorych druhov,
chronické otravy sa mozu prejavit znetvorenim orga-
nov, stratou schopnosti delenia a inych funkcii jedno-
bunkovych organizmov. Kumulacny vplyv sa prejavu-
je hromadenim skodlivin v organizmoch. K najvicsej
kumuldcii tychto latok dochadza v organizme konzu-
mentov vyssieho radu, napr. ryb a pod. Velké mnoz-
stvo $kodlivin, hlavne tazkych kovov zhromazduju
vodné riasy adsorpciou na povrchu buniek.

Skupina organizmov terestrickych ekosystémov,
ktorych spolocenstva su druhovo velmi bohaté, su
pbdne Zivocichy. Zastupcovia podnej fauny sa hojne
vyuzivaju pri biomonitoringu pod. Patria k nim epi-
geické bezstavouvce, ktoré sa vyskytuju vo vsetkych po-
loprirodzenych i ¢lovekom ovplyvnenych ekosysté-
moch a st vyznamnymi ukazovatelmi stavu podne-
ho prostredia.

V poslednom obdobi sa praktizuju i tzv. biologické
sposoby odcerpdvania tazkych kovov z pddy. Princip
spociva v pestovani Specifickych rastlin na podach
s vysokym obsahom tazkych kovov, tieto rastliny su
schopné odcerpat ich z pody.

* Bioindikdtory mutagenity a fytotoxicity. Jednou
z moznosti vyuzivania rastlinnych organizmov na in-
dikdciu znecisteného prostredia je pouzitie testov na
urcenie fytotoxicity a mutagenity. Ide o materidlne,
financ¢ne a organizacne nendrocné postupy, pri kto-
rych sa vyuziva velka citlivost pelovych zfn, mater-
skych pelovych buniek a pelovych tetrad kvetov roz-
nych druhov rastlin miestnej flory, ktoré sa vyskytu-
ju priamo v terénnych podmienkach. Kvitnice
rastliny sa vyuzivaju ako experimentalne objekty na
identifikdciu mutagénnych ucinkov roznych skodli-
vin aj pri velkoplosnom hodnoteni znecistenia ovzdu-
Sia. Genotoxické ucinky sa prejavuju Strukturdlnymi
a funkénymi zmenami genetického apardtu bunky na
chromozomovej, génovej alebo gendmovej trovni.

Za vhodné indikac¢né druhy sa povazuju tie, kto-
ré maju pel perzistujuci v tetrddach a mozu priamo
indikovat mutagenitu a fytotoxicitu zivotného pros-
tredia, napriklad vres obycajny (Calluna vulgaris)
a palka sirokolista (Typha latifolia). Pri ostatnych in-
dikacnych druhoch treba na odliSenie mutagenity
hodnotit aj chromozomové aberdcie pocas meidzy
v materskych pelovych bunkach, resp. mikrojadra
v tetrddach. Modelové indika¢né druhy umoznuju
realne hodnotit vplyv genotoxickych latok vyskytu-
jucich sa v zivotnom prostredi, ale mozno ich vyu-
zit aj na historické hodnotenie pomocou herbarové-
ho testovacieho materidlu (Micieta, Murin, 1997;
Murin, 2002).

* Laboratoérne testovacie organizmy. Pouzivaju sa
na bezprostredné studium réznych Skodlivych vply-
vov prostredia testovanim v laboratérnych podmien-
kach. Testovacie metddy si pomerne jednoduché
a vysledky mozno ziskat za pomerne kratky cas (nie-
kolko hodin, dni alebo tyzdrov). Interpretdcia vysled-
kov je jednoznac¢nd, nakolko v laboratéornych pod-
mienkach su vSetky vonkajsie vplyvy kontrolované
a dalsie vplyvy abiotického, ako aj biotického charak-
teru su vylucené.
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* Bioindikdtory na stanovenie ekotoxicity. Na
zhodnotenie celkového uc¢inku Skodlivych latok na
zivé organizmy sa v poslednych rokoch zaviedli do
praxe rozne ekotoxikologické biotesty. Ide o dolezitu
sucast hodnotenia vod, sedimentov, pod, odpadov
i ovzdusia. Sucastou tohto hodnotenia su aj chemic-
ké analyzy, ktoré sice informuju o pritomnosti $kod-
livin vo vzorkach, ale nemézu poskytnit informa-
cie o ich celkovom ucinku na zivé organizmy. Eko-
toxikologické biotesty teda predstavuju biologicky
pristup k hodnoteniu drovne znecistenia. Mnohé su
vhodné na rychle a jednoduché stanovenie toxicity
vzoriek a mo6zu pomodct k vytypovaniu lokalit so
zdvaznym znecistenim. Testy ekotoxicity sa vyko-
navajd vo vodnych vyluhoch sedimentov, pod, od-
padov a pod.

V silade s platnymi predpismi a metodickymi po-
kynmi sa na stanovenie ekotoxicity pouzivaju testy
inhibicie rastu korenov horcice bielej (Sinapis alba),
skuska akdutnej toxicity na rybach (napr. gupke, pa-
vom ocku — Poecilia reticulata), dafnidch (Daphnia mag-
na), riasach (Scenedesmus subspicatus a Selenastrum ca-
pricornutum) a dalsich organizmoch citlivych na skod-
liviny (Ambrozovad, 2001).

Ukadzalo sa, ze na pevny odpad nie su prilis vhod-
né testy toxicity vodnych vyluhov, pretoze nezodpo-
vedaju potrebdm hodnotenia nebezpecénych vlastnosti
odpadu a ziskané vysledky maju velmi obmedzenu
vypovedaciu schopnost. V poslednych rokoch sa pre-
to zaviedli nové metodiky, odportuca sa pouzivat pre-
dovsetkym kontaktné testy, ktoré sa realizuju pria-
mo v pevnom odpade. Vysledky takychto textov maju
podstatne vys$siu vypovedaciu schopnost pre pevnu
matricu, ako hodnotenie podla kvality vodného vy-
luhu.

Objavilo sa mnoho prdc, ktoré jasne poukazuju
na rozdiely v testoch ekotoxicity s vodnym vyluhom
a v kontaktnom prevedeni. Vo vacsine krajin sa eko-
toxicita odpadov stanovuje sadou testov, ktoré za-
hfnaju organizmy troch trofickych trovni (produ-
cent, konzument, destruent), a sucasne prebiehaju
aj testy s vodnym vyluhom, ale aj testy v kontakt-
nom usporiadani (Waste-Internet Portal). Castymi bi-
oindikdtormi ekotoxicity su dazdovky (Eisenia feti-
da a Lumbricus terestris), pddne bezstavovce, podne
mikroorganizmy a semend jednokliénych i dvoj-
kli¢nych rastlin.

Vyuzivanie zivych organizmov na indikdciu konta-
mindcie ovzdusia, vody a pody sa stale zdokonaluje.
Biomonitoring pomocou senzitivnych alebo kumula-
tivnych indikdtorov neméze tplne nahradit exaktné

chemické alebo fyzikalne met6dy urcovania stresovych
faktorov, md vSak nezastupitelnd ulohu pri hodnoteni
ich biologického ucinku.

Prdca je siicastou grantového projektu VEGA 1/3518/06.
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