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1. ⁄vod

Sledov·nÌ proces˘ zneËiöùov·nÌ ûivotnÌho prost¯edÌ a ˙Ëin-
n˝ p¯Ìstup k tÈto problematice vyûaduje rozs·hlÈ znalosti
o ökodliv˝ch efektech, kterÈ v ûivotnÌm prost¯edÌ nast·vajÌ
a o ökodliv˝ch faktorech, kterÈ je zap¯iËiÚujÌ. ZmÏny v p¯iro-
zenÈm prost¯edÌ zp˘sobenÈ antropogennÌmi vlivy probÌhajÌ ve
st·le rychlejöÌm sledu. NahromadÏnÌ ekologick˝ch problÈm˘
a jejich p¯ÌpadnÈ interakce ztÏûujÌ mnohdy ËlovÏku vËasnÈ
rozpozn·nÌ nebezpeËn˝ch situacÌ, anal˝zu p¯ÌËin a aplikaci
vhodn˝ch protiopat¯enÌ. Systematick˝ dohled na ûivotnÌ pro-
st¯edÌ se proto st·v· nutnostÌ.

Uveden˝ p¯ehledn˝ refer·t se zab˝v· hodnocenÌm ˙Ëink˘
zneËiöùujÌcÌch l·tek na ûivÈ organismy.

2. Z·kladnÌ pojmy

Ekotoxikologie je vÏdnÌ odvÏtvÌ zab˝vajÌcÌ se ˙Ëinky chemic-
k˝ch l·tek na strukturu a funkci ekologick˝ch systÈm˘ se zvl·öt-
nÌm d˘razem na ovlivnÏnÌ biotickÈ sloûky tÏchto ekosystÈm˘1.

Ekotoxicitou rozumÌme nep¯Ìzniv˝ ˙Ëinek chemik·liÌ na
organismy dan˝ koncentracÌ p˘sobÌcÌ l·tky a dobou expozice.
Tento ˙Ëinek je modifikov·n okolnÌmi faktory prost¯edÌ, nap¯.
teplotou, hodnotou pH, spolup˘sobenÌm dalöÌch chemick˝ch
l·tek vËetnÏ sloûek potravy atd. Reakce na urËitou chemickou

l·tku je r˘zn· pro r˘znÈ druhy pouûit˝ch testovacÌch organis-
m˘ p¯edevöÌm v z·vislosti na jejich metabolismu.

Jako bioindik·tory jsou oznaËov·ny organismy nebo sku-
piny organism˘, kterÈ odpovÌdajÌ na zatÌûenÌ ökodlivinami
zmÏnami sv˝ch ûivotnÌch funkcÌ nebo kterÈ akumulujÌ ökodli-
viny. Mohou tedy poskytnout informace o dopadu xenobiotik
na urËit˝ typ organismu a p¯itom m˘ûe b˝t zjiötÏn v˝sledn˝
efekt ökodlivÈ l·tky nebo m˘ûe b˝t sledov·n Ëasov˝ pr˘bÏh
poökozov·nÌ biotiky p¯Ìsluönou toxickou l·tkou2,3.

K ˙Ëel˘m biomonitoringu4,5 lze pouûÌt i dlouhodob˝ch
studiÌ v˝voje stavu druh˘, druhov˝ch skupin populacÌ vybra-
n˝ch druh˘ rostlin a ûivoËich˘ a komplex˘ vegetace. PomocÌ
biomonitoringu je moûnÈ sledovat rozdÌlnÈ cÌle, nap¯. anal˝zu
stavu  dan˝ch  organism˘  nebo abiotick˝ch mÈdiÌ, anal˝zu
zatÌûenÌ biotick˝ch a abiotick˝ch sloûek, zmÏny ekologick˝ch
podmÌnek, prostorovÈ a ËasovÈ porovn·v·nÌ negativnÌho do-
padu toxick˝ch l·tek na ûivÈ organismy, kontrolu kvality
r˘zn˝ch p¯ÌrodnÌch proces˘, stanovenÌ meznÌch a prahov˝ch
hodnot koncentrace ökodliv˝ch l·tek atd.

Inhibice vyjad¯uje toxickÈ p˘sobenÌ kontaminovanÈho
prost¯edÌ, kterÈ se u organismu neprojevuje smrtÌcÌm ˙Ëinkem,
n˝brû jen zpomalenÌm enzymatick˝ch reakcÌ, r˘stu, rozmno-
ûov·nÌ, respirace, metabolismu atd.

EkologickÈ experimenty se prov·dÏjÌ s ohledem na dÈlku
expozice toxickÈ l·tce a podle nÌ lze sledovat akutnÌ nebo
chronickÈ toxickÈ ˙Ëinky danÈho xenobiotika6.

AkutnÌ ˙Ëinek b˝v· charakteristick˝ co nejkratöÌ a jedno-
r·zovou aplikacÌ toxikantu a pomÏrnÏ kr·tkodob˝m sledov·-
nÌm intoxikovanÈho modelu. AkutnÌ toxicita v hydroekotoxi-
kologii se vyjad¯uje jako LC50 v mg.l-1 vody. Tato veliËina
vypovÌd· o tom, zda je nebo nenÌ sledovan· l·tka v˘Ëi ûiv˝m
organism˘m pouûit˝m pro p¯Ìsluön˝ biotest ökodliv·.

ChronickÈ ˙Ëinky jsou charakterizov·ny opakovan˝m po-
d·v·nÌm toxickÈ l·tky, podle nÏhoû se dÏlÌ na testy subakutnÌ
(14ñ28 dnÌ), subchronickÈ (90 dnÌ) a chronickÈ (aû 2/3 dÈlky
ûivota pouûit˝ch bioindik·tor˘). Sledov·nÌ ˙Ëink˘ je dlouho-
dobÈ ˙mÏrnÏ dÈlce aplikace.

3. LegislativnÌ opat¯enÌ

EkotoxikologickÈ testy a metody pro zjiöùov·nÌ nebezpeË-
n˝ch vlastnostÌ chemick˝ch l·tek a chemick˝ch p¯Ìpravk˘
jsou souË·stÌ ¯ady vyhl·öek a na¯ÌzenÌ, t˝kajÌcÌch se problema-
tiky ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ. Mezi nejd˘leûitÏjöÌ pat¯Ì:
ñ Vyhl·öka Ë.339/1997 Sb. MéP o hodnocenÌ nebezpeËn˝ch

vlastnostÌ odpad˘,
ñ Vyhl·öka Ë.251/1998 Sb., kterou se stanovÌ metody pro zjiö-

ùov·nÌ toxicity chemick˝ch l·tek a chemick˝ch p¯Ìpravk˘,
ñ Vyhl·öka Ë.299/1998 Sb., kterou se stanovÌ metody pro

zjiöùov·nÌ fyzik·lnÏ chemick˝ch a chemick˝ch vlastnostÌ
chemick˝ch l·tek a chemick˝ch p¯Ìpravk˘ a vlastnostÌ
chemick˝ch l·tek a chemick˝ch p¯Ìpravk˘ nebezpeËn˝ch
pro ûivotnÌ prost¯edÌ,

ñ Na¯ÌzenÌ vl·dy Ë.25/1999, kter˝m se stanovÌ postup hod-
nocenÌ nebezpeËnosti chemick˝ch l·tek a chemick˝ch p¯Ì-
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pravk˘, zp˘sob jejich klasifikace a oznaËov·nÌ a vyd·v·
Seznam dosud klasifikovan˝ch nebezpeËn˝ch chemic-
k˝ch l·tek.

4. Testy toxicity

Existuje velkÈ mnoûstvÌ test˘ toxicity7 liöÌcÌch se buÔ
pouûit˝mi bioindik·tory  nebo  sledov·nÌm r˘zn˝ch  reakcÌ,
aspekt˘, nebo faktor˘ pro urËit˝ testovacÌ organismus. V˝bÏr
biologickÈ metody z·visÌ na rozöÌ¯enÌ a vazbÏ danÈho organis-
mu na sledovan˝ ekosystÈm. Voleny jsou zpravidla takovÈ
organismy, kterÈ se v hodnocenÈ sloûce ekosystÈmu p¯irozenÏ
vyskytujÌ a podstatnou mÏrou ji ovlivÚujÌ (majÌ nap¯. vliv na
komplexnost biologickÈ komunity v danÈm biotopu). D˘leûit·
je i dÈlka testu8, kterou je nutnÈ volit s ohledem na dÈlku ûivota
a v˝voj organismu.

AkutnÌ testy toxicity se t˝kajÌ pouze relativnÏ kr·tkÈho
˙seku v ûivotÏ organismu. V p¯ÌpadÏ pouûitÌ ryb, dafniÌ, pot-
kan˘ a pt·k˘ jako bioindik·tor˘ je volena doba pokusu obvyk-
le 24ñ48 hodin. ÿasy jsou schopnÈ dÏlit se do 24 hodin
a bakterie se v ¯adÏ p¯Ìpad˘ dÏlÌ na dce¯innÈ buÚky za dobu
kratöÌ neû 1 hod. S ohledem na tyto skuteËnosti je t¯eba upravit
dÈlku biotestu s bioindikaËnÌmi ¯asami a bakteriemi.

ChronickÈ a subchronickÈ testy trvajÌ znaËnou Ë·st ûivota
testovacÌho organismu. Jedn· se nap¯ o reprodukËnÌ testy, p¯i
kter˝ch se sleduje reprodukËnÌ schopnost organismu, nebo
r˘stovÈ testy sledujÌcÌ r˘st biomasy.

NejobtÌûnÏjöÌ a ekonomicky velmi n·roËnÈ jsou terÈnnÌ
studie probÌhajÌcÌ v p¯ÌrodnÌch podmÌnk·ch re·ln˝ch ekosys-
tÈm˘. TrvajÌ Ëasto mÏsÌce aû roky a zÌskanÈ v˝sledky je nutnÈ
sladit s daty zÌskan˝mi p¯i mÏ¯enÌ v laborato¯i.

PouûitÌm rostlin jako bioindik·tor˘ se zab˝v· fytoeko-
toxikologie. V pracÌch Federa a Manninga9,10 je uveden de-
tailnÌ popis pouûitÌ rostlin ke zjiöùov·nÌ p¯Ìtomnosti a mnoûstvÌ
¯ady chemick˝ch ökodlivin, nap¯. oxidu si¯iËitÈho, fluorovo-
dÌku, tÏûk˝ch kov˘, ethylenu, prachov˝ch Ë·stic atd. Byly
mÏ¯eny koncentrace tÏchto ökodlivin v rostlin·ch nebo byly
hodnoceny fyziologickÈ reakce rostlin Ëi jejich biologickÈ
zmÏny v souvislosti s p˘sobenÌm tÏchto xenobiotik. V r·mci
terÈnnÌ studie pak byla sledov·na skladba rostlinnÈho porostu
v kontaminovanÈ lokalitÏ.

5. TestovacÌ organismy pouûÌvanÈ v »R

V naöÌ legislativÏ je pozornost vÏnov·na p¯edevöÌm hy-
droekotoxikologii a to zejmÈna posuzov·nÌ odpadnÌch vod
a r˘zn˝ch vodn˝ch v˝luh˘. Pro ekotoxikologickÈ testov·nÌ
a hodnocenÌ vodn˝ch v˝luh˘ jsou pouûÌv·ny Ëty¯i druhy tes-
tovacÌch organism˘ reprezentujÌcÌch r˘znÈ trofickÈ ˙rovnÏ11:
ñ z·stupci obratlovc˘ ñ ryby,
ñ z·stupci zooplanktonu ñ dafnie (perlooËka),
ñ z·stupci fytoplanktonu ñ ¯asy,
ñ semena kulturnÌ rostliny.

Jako souË·st z·kladnÌch zkuöebnÌch bateriÌ test˘ se vyuûÌ-
v· rovnÏû test na bakteriÌch (nap¯. test inhibice d˝ch·nÌ akti-
vovanÈho kalu).

V˝bÏr organism˘ se prov·dÌ na z·kladÏ odliönÈ citlivosti
jednotliv˝ch z·stupc˘ k chemick˝m l·tk·m ve vodnÈm v˝lu-
hu. P¯itom je nutnÈ vzÌt v ˙vahu skuteËnost, ûe laboratornÌ

podmÌnky, za nichû se testy prov·dÏjÌ, se mohou v˝raznÏ liöit
od souhrnu podmÌnek, p¯i kter˝ch chemik·lie v ûivotnÌm pro-
st¯edÌ p˘sobÌ. TestovacÌ organismy by mÏly b˝t p¯esnÏ defi-
novanÈ a snadno dostupnÈ v dostateËnÈm mnoûstvÌ s moûnostÌ
laboratornÌ p¯Ìpravy vlastnÌch Ñchov˘ì. MÏla by b˝t zn·m·
historie jejich v˝voje a pokud moûno dokonale prozkoum·na
jejich anatomie a fyziologie. P¯i jejich aplikaci se rovnÏû
p¯edpokl·d· dostateËn· citlivost na danÈ xenobiotikum.

K ovÏ¯enÌ ekotoxicity jako nebezpeËnÈ vlastnosti odpad˘ se
pouûÌvajÌ Ëty¯i testyakutnÌ toxicitynan·sledujÌcÌchorganismech:

5 . 1 . T e s t a k u t n Ì t o x i c i t y n a r y b · c h

Z·kladnÌm testem v hydroekotoxikologii je urËenÌ let·lnÌ
d·vky pro ryby po 96 hodinovÈ expozici12. KvalitnÌ chov
testovacÌch ryb je stejnÏ n·roËn˝ jako chov teplokrevn˝ch
pokusn˝ch laboratornÌch zvÌ¯at. V p¯ÌpadÏ ryb p¯ib˝v· navÌc
problÈm p¯esnÈ definice jejich ûivotnÌho prost¯edÌ, tj. vody. Je
nutnÈ zn·t koncentraci vodÌkov˝ch iont˘, iontovou sÌlu, obsah
kyslÌku, obsah anorganick˝ch l·tek, obsah mikroorganism˘
atd. VlastnÌ test spoËÌv· ve sledov·nÌ chov·nÌ a p¯eûÌv·nÌ
akvarijnÌch ryb v r˘zn˝ch koncentracÌch toxikantu ve vodnÈm
v˝luhu za definovan˝ch podmÌnek testu. NejËastÏji se pouûÌ-
vajÌ akvarijnÌ ryby Poecilia reticulata Peters s Ëesk˝m n·zvem
ûivorodka duhov·, mÈnÏ Ëasto pak ryby Brachydanio rerio
Hamilton-Buchan s Ëesk˝m n·zvem danio pruhovanÈ. Vedle
akvarijnÌch typ˘ se vyuûÌvajÌ i vÏtöÌ druhy ryb jako jsou kapr,
karas nebo pstruh. TestovacÌ  organismy  jsou vybÌr·ny  ze
zdrav˝ch chov˘ v p¯irozenÈm pomÏru pohlavÌ (nejËastÏji 1:1)
a test je prov·dÏn za p¯esnÏ definovan˝ch podmÌnek (teplota,
dÈlka expozice, poËet jedinc˘, mnoûstvÌ testovanÈho roztoku
na jeden testovacÌ organismus). Z·roveÚ je realizov·n kon-
trolnÌ pokus (paralelnÌ test) prov·dÏn˝ za stejn˝ch podmÌnek
s p¯Ìsluön˝mi testovacÌmi organismy, kde mÌsto testovanÈho
vodnÈho v˝luhu je sledov·na ¯edÌcÌ voda. V kontrolnÌch n·-
dob·ch nesmÌ b˝t bÏhem testu zjiötÏna mortalita ani v˝raznÈ
zmÏny  v  chov·nÌ  ryb. V˝sledkem testu je zjiötÏnÌ  let·lnÌ
koncentrace LC, tj. koncentrace toxikantu vyvol·vajÌcÌho smrt
organismu. Obvykle se stanovuje LC50 znamenajÌcÌ usmrcenÌ
50 % testovacÌch organism˘ za urËitou dobu p˘sobenÌ roztoku.

5 . 2 . T e s t a k u t n Ì t o x i c i t y n a p e r l o o Ë k · c h

Testov·nÌ spoËÌv· ve sledov·nÌ chov·nÌ a p¯eûÌv·nÌ plank-
tonnÌch kor˝ö˘ perlooËek, kterÈ figurujÌ v potravnÌm ¯etÏzci
ryb (jsou z·kladnÌ potravnÌ sloûkou ryb) v r˘zn˝ch koncentra-
cÌch toxikantu ve vodnÈm v˝luhu za definovan˝ch podmÌnek
testu. NejËastÏji pouûÌvan˝mi organismy jsou perlooËka Daph-
nia magna Straus. PodobnÏ jako v p¯edchozÌm p¯ÌpadÏ musÌ
testovacÌ organismy, jejichû st·¯Ì se pohybuje v rozmezÌ 6ñ24
hodin, poch·zet ze zdrav˝ch  chov˘  zÌskan˝ch acyklickou
partogenezÌ (samob¯ezostÌ) za p¯esnÏ definovan˝ch podmÌnek
testu (teplota, dÈlka expozice, poËet a st·¯Ì jedinc˘, mnoûstvÌ
testovanÈho roztoku na jeden testovacÌ organismus). V kon-
trolnÌm pokusu nesmÌ b˝t zjiötÏna imobilizace nebo mortalita
organism˘ vyööÌ neû 10 %. V˝sledkem testu je zjiötÏnÌ imobi-
lizace perlooËek spoËÌvajÌcÌ v makroskopicky pozorovatelnÈ
neschopnosti samostatnÈho prostorovÈho pohybu. D˘vodem
zjiöùov·nÌ imobilizace je skuteËnost, ûe je velmi obtÌûnÈ urËit
p¯esn˝ okamûik usmrcenÌ testovacÌho organismu. V˝sledky se
vyjad¯ujÌ hodnotou EC50, coû je koncentrace vodnÈho v˝luhu,
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kter· zp˘sobÌ imobilizaci 50 % testovacÌch perlooËek za urËi-
tou dobu p˘sobenÌ testovanÈho vodnÈho v˝luhu. V environ-
ment·lnÌ legislativÏ je dafnie obecnÏ povaûov·na za z·kladnÌ
testovacÌ organismus pro ekologickÈ testy.

5 . 3 . T e s t i n h i b i c e r ˘ s t u s l a d k o v o d n Ì c h ¯ a s

Testov·nÌ spoËÌv· ve sledov·nÌ vlivu vodou vyluhovatel-
n˝ch toxikant˘ z odpad˘ na r˘st nejjednoduööÌch autotrofnÌch
organism˘ ñ ¯as. K tomu se pouûÌvajÌ planktonnÌ sladkovodnÌ
¯asy Scenedesmus subspicatus Chodat a Selenastrum capri-
cornutum Printz. JednodruhovÈ ¯asovÈ kmeny se po nÏkolik
generacÌ kultivujÌ v definovanÈm mÈdiu p¯ipravenÈm smÌ-
ch·nÌm odpovÌdajÌcÌch objem˘ z·sobnÌch roztok˘ ûivin, vody,
p¯ÌsluönÈ koncentrace vodnÈho v˝luhu toxikantu a inokula ñ
tj. exponenci·lnÏ rostoucÌch ¯asov˝ch bunÏk. Roztoky se in-
kubujÌ za p¯esnÏ definovan˝ch podmÌnek minim·lnÏ 72 hodin
a vûdy po 24 hodin·ch od poË·tku testu se zjiöùuje hustota
bunÏk. P¯edepsanÈ podmÌnky testu (teplota, osvÏtlenÌ, dÈlka
expozice, typ kultivaËnÌho mÈdia, celkov˝ objem kultivova-
n˝ch roztok˘, hustota bunÏk na poË·tku testu) je nutnÈ dodr-
ûet. Hodnota pH se m˘ûe bÏhem zkouöky zmÏnit maxim·lnÏ
o 1,5 jednotky. V˝sledkem testu je zjiötÏnÌ inhibice r˘stu
mÏ¯en· jako snÌûenÌ r˘stu nebo r˘stovÈ rychlosti ve vztahu
k r˘stu kontrolnÌch kultur. Vyjad¯uje se hodnotou IC50, coû je
koncentrace vodnÈho v˝luhu obohacenÈho ûivinami, kter·
zp˘sobÌ pades·tiprocentnÌ redukci r˘stu nebo r˘stovÈ rychlos-
ti ¯asovÈ kultury v urËitÈm ËasovÈm intervalu ve srovn·nÌ
s kontrolnÌm vzorkem. Metody, kterÈ vyuûÌvajÌ ¯asy jako tes-
tovacÌ organismy, jsou ze skupiny tzv. fyziologick˝ch metod,
jejichû principem je zjistit reakci pouûit˝ch organism˘ na
toxickou l·tku13. Jako testovacÌ organismy mohou b˝t pouûity
druhovÏ ËistÈ nebo smÌöenÈ kultury zÌskanÈ buÔ ze SbÌrek
organism˘ nebo izolacÌ z p¯ÌrodnÌho prost¯edÌ. V˝bÏr vhodnÈ
testovacÌ kultury je sloûit˝. NÏkte¯Ì auto¯i d·vajÌ p¯ednost
pouûitÌ smÏsn˝ch kultur jako modelu, kter˝ je bliûöÌ sku-
teËn˝m p¯ÌrodnÌm pomÏr˘m. Nev˝hodou tÈto volby je ale
zhoröen· reprodukovatelnost oproti Ëist˝m kultur·m. Citlivost
r˘zn˝ch kmen˘ ¯as na r˘znÈ toxikanty m˘ûe b˝t velmi roz-
dÌln·; neexistuje totiû kmen s univerz·lnÌ reakcÌ na vöechny
toxikanty. P¯i pokusu je moûno hodnotit vliv xenobiotika na
rozmnoûov·nÌ ¯as metodou r˘stov˝ch k¯ivek nebo mnoûstvÌ
n·r˘stu biomasy po uplynutÌ zvolenÈ testovacÌ doby nap¯.
poËÌt·nÌm bunÏk pomocÌ celloskopu, stanovenÌm ˙rovnÏ chloro-
fylu nebo ovlivnÏnÌ kyslÌkovÈho reûimu ve vodnÌm objemu atd.

5 . 4 . T e s t i n h i b i c e r ˘ s t u k o ¯ e n e

Testov·nÌ spoËÌv· ve sledov·nÌ vlivu vodou vyluhovatel-
n˝ch l·tek z odpadu na r˘st ko¯ene v poË·teËnÌch st·diÌch
v˝voje semen kulturnÌ vyööÌ rostliny. K pokus˘m se pouûÌvajÌ
semena ho¯Ëice bÌlÈ (Sinapis alba) s minim·lnÌ klÌËivostÌ
90 %. Test spoËÌv· v kultivaci semen na Petriho misk·ch se
sklenÏnou nebo silonovou tkaninou nasycenou vodn˝mi v˝-
luhy v p¯Ìsluön˝ch koncentracÌch. OpÏt je nutnÈ dodrûet p¯e-
depsanÈ podmÌnky testu, jako je teplota, velikost misek, poËet
semen v misce, objem testovanÈho roztoku a dÈlka expozice.
V kontrolnÌm pokusu se kultivujÌ semena na podloûce nasy-
cenÈ ¯edÌcÌ vodou. V˝sledkem testu je zjiötÏnÌ pr˘mÏrnÈ dÈlky
ko¯ene v ne¯edÏnÈm v˝luhu nebo jeho ¯edÏnÌch ve srovn·nÌ
s pr˘mÏrnou dÈlkou ko¯ene v kontrolnÌm pokusu. V˝sledky se

vyjad¯ujÌ hodnotou IC50, coû je koncentrace vodnÈho v˝luhu,
kter· zp˘sobÌ pades·tiprocentnÌ inhibici r˘stu ko¯ene ve srov-
n·nÌ s kontrolnÌm  vzorkem v urËitÈm  ËasovÈm  intervalu,
obvykle 72 hodin.

6. TestovacÌ organismy pouûÌvanÈ v zahraniËÌ

Z test˘ pouûÌvan˝ch v zahraniËÌ se v »R nejËastÏji set-
k·v·me s metodami stanovenÌ biologickÈ toxicity zahrnut˝mi
do nÏmeckÈ st·tnÌ normy DIN 38412 (Deutsches Institut f¸r
Normung) a do normy ASTM D 4229-84, E 1193-87 (Ame-
rican Society for Testing and Materials) p¯ÌpadnÏ US.EPA
600/4-78/012 (Environmental Protection Agency), platn˝mi
v USA.

6 . 1 . N o r m a D I N
( D e u t s c h e s I n s t i t u t f ¸ r N o r m u n g )

Podle tÈto normy jsou stanoveny n·sledujÌcÌ soubory test˘
pro v˝luhy:
ñ 2 testy s pouûitÌm bakteriÌ Pseudomonas putida a Photo-

bacterium phosphoreum,
ñ test s pouûitÌm producent˘ ñ ¯asa Selenastrum quadricauda,
ñ test s pouûitÌm prim·rnÌch konzument˘ ñ kor˝ö Daphnia

magna,
ñ test s pouûitÌm sekund·rnÌch konzument˘ ñ ryba Leuciscus

idus (Goldenorfe).
MÏ¯Ì se dva typy vzork˘ ñ n·hodnÏ odebranÈ reprezen-

tativnÌ vzorky a smÏsnÈ  vzorky (dvouhodinov˝ pr˘mÏrn˝
vzorek). V˝sledkem testu pro akutnÌ toxicitu pro jednotlivÈ
organismy je r˘stov· inhibice pro bakterie a ¯asy, inhibice
luminiscence pro luminiscenËnÌ bakterie, imobilita pro dafnie
a mortalita pro ryby. V p¯ÌpadÏ pr˘sakov˝ch vzork˘ (sewage
samples) je nutnÈ ¯edÏnÌ vodou, aby se zjistila koncentrace,
p¯i kterÈ organismy p¯eûÌvajÌ. Jako koneËnÈ urËenÌ toxicity se
obvykle nepouûÌv· pr˘mÏrn· odezva, ale v˝sledek zÌskan˝ na
nejcitlivÏjöÌm organismu.

6 . 2 . N o r m a A S T M ( A m e r i c a n S o c i e t y
f o r T e s t i n g a n d M a t e r i a l s )

Test na akutnÌ toxicitu ñ 48 hodin, dafnie

Tento test pat¯Ì mezi nejbÏûnÏjöÌ p¯i posuzov·nÌ kvality
kontaminovan˝ch vod. Jako testovacÌ organismy se pro dob-
rou dostupnost a snadnou kultivovatelnost pouûÌvajÌ dafnie ñ
Daphnia magna pro tvrdou vodu a Daphnia pulex pro mÏkkou
vodu. Nejd˘leûitÏjöÌm faktorem ovlivÚujÌcÌm zdravÌ a prospe-
ritu jedinc˘ danÈho druhu je kvalita vody p¯i kultivaci. Pro
Daphnii magna je nap¯. doporuËena tvrdost vody dan· obsa-
hem CaCO3 80ñ100 mg.l-1.

Pr˘bÏh testu: 10 jedinc˘ dafniÌ mladöÌch neû 24 hodin je
umÌstÏno do k·dinky o obsahu 125 ml, obsahujÌcÌ 100 ml
testovanÈho roztoku. SouËasnÏ se mÏ¯Ì 5 koncentracÌ a kon-
trolnÌ pokus. Test se prov·dÌ celkem t¯ikr·t. Protoûe okamûik
smrti lze obtÌûnÏ urËit, je za koneËn˝ v˝stup povaûov·na
imobilizace organismu. Organismus je povaûov·n za imobil-
nÌ, jestliûe se nezaËne pohybovat (plavat) ani po doteku pi-
petou nebo sklenÏn˝m vl·knem. MÏ¯enÌ se prov·dÌ ve 24 ho-
dinov˝ch intervalech a organismy nejsou bÏhem pokusu kr-
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meny. Tento test je obvykl˝m testem toxicity pro jednoduchÈ
slouËeniny a smÏsi xenobiotik ve vodn˝ch roztocÌch a pro
v˝luhy. V˝hodou testu na dafniÌch je kr·tk˝ Ëas mÏ¯enÌ, malÈ
mnoûstvÌ vzorku, nÌzk· cena a citlivost v˘Ëi toxikant˘m, kter·
je ve srovn·nÌ s obratlovci v ¯adÏ p¯Ìpad˘ vyööÌ. Nev˝hodou
je citlivost ke kvalitÏ vody (dafnie je obecnÏ mnohem citlivÏjöÌ
k p¯Ìtomnosti tÏûk˝ch kov˘ v mÏkkÈ vodÏ neû ve vodÏ tvrdÈ
se zv˝öen˝m obsahem CaCO3) a ËasovÏ n·roËn· p¯Ìprava
vhodn˝ch kultur tÏchto bioindik·tor˘.

Test na akutnÌ toxicitu ñ 96 hodin, ¯asy

Jde o mÏ¯enÌ toxicity xenobiotika ve vodnÈm prost¯edÌ
v˘Ëi sladkovodnÌm a mo¯sk˝m ¯as·m. Ve vodnÌch ekosys-
tÈmech jsou ¯asy odpovÏdnÈ za velkÈ procento prim·rnÌ pro-
dukce biomasy. PoökozenÌ tÏchto jednobunÏËn˝ch fotosynte-
tizujÌcÌch organism˘ by mÏlo dlouhodob˝ negativnÌ dopad
na celou biotiku. Ze sladkovodnÌch ¯as se pouûÌvajÌ zelenÈ
¯asy Selenastrum capricornutum, Scenedesmus subspicatus
a Chlorella vulgaris a modrozelenÈ ¯asy Microcystus aerugi-
nosa a Anabena flos-aque, z mo¯sk˝ch ¯as pak nejËastÏji
Skeltonema costatum, Thalassiorisa pseudonana a Dunaliella
tertiolecta. Ve zvl·ötnÌch p¯Ìpadech pak mohou b˝t vyuûity
dalöÌ druhy ¯as, nap¯. se zv˝öenou citlivostÌ na mÏ¯enÈ xeno-
biotikum. V˝hodou tÏchto pouûÌvan˝ch organism˘ je jejich
snadn· adaptovatelnost.

Postup mÏ¯enÌ: k inokulaci mÈdia v testaËnÌ n·dobce je
pouûito 2◊104ñ5◊104 ¯asov˝ch bunÏk a jejich hustota je po
dobu trv·nÌ testu dennÏ kontrolov·na. PoËÌt·nÌ bunÏk se pro-
v·dÌ pomocÌ hemocytometru nebo elektronickÈho Ë·sticovÈho
poËÌtaËe. Hladina chlorofylu se stanovuje spektrofotometric-
ky nebo se mÏ¯Ì fluorometricky. P¯i nÌzkÈ koncentraci tes-
tovacÌch organism˘ je fluorometrickÈ mÏ¯enÌ p¯esnÏjöÌ. Tep-
lota, svÏteln· intenzita a hodnota pH jsou zaznamen·v·ny
pr˘bÏûnÏ. DalöÌ moûnostÌ mÏ¯enÌ je zjiöùov·nÌ obsahu DNA,
ATP nebo 14C asimilace. D˘leûit˝m poûadavkem metody je
zajiötÏnÌ mikrobiologickÈ sterilizaËnÌ techniky, aby se snÌûila
na minimum kontaminace jin˝mi ¯asami a bakteriemi. Tato
kontaminace by se mohla projevit nap¯. jako degradace toxi-
kantu zejmÈna bakteriemi a n·slednÏ poklesem toxicity vod-
nÈho roztoku. V nÏkter˝ch p¯Ìpadech m˘ûe dojÌt dokonce
k eliminaci toxikantu z mÈdia. DalöÌm zajÌmav˝m aspektem
je zv˝öenÌ r˘stu ¯as p¯i nÌzk˝ch koncentracÌch toxikantu. D˘-
vodem m˘ûe b˝t nap¯. spont·nnÌ hydrol˝za nebo jin˝ rozklad
testovanÈ slouËeniny, p¯i kterÈm vzniknou nutriËnÌ l·tky pro
testovanÈ ¯asy.

7. Z·vÏr

Pro vypracov·nÌ jakÈhokoliv ekologickÈho projektu je
nezbytnÈ d˘kladnÈ ekotoxikologickÈ posouzenÌ danÈ situace.

P¯Ìtomnost a koncentrace jednotliv˝ch xenobiotik v prost¯edÌ
vöak nevypovÌd· o biologickÈm riziku, kterÈ vypl˝v· nap¯. ze
synergick˝ch nebo antagonistick˝ch efekt˘ souËasnÏ p˘sobÌ-
cÌch kontaminant˘. Pro ˙ËinnÈ zlepöenÌ a ochranu ûivotnÌho
prost¯edÌ je moûno volit v z·sadÏ dva typy strategie moni-
toringu. BuÔ se jedn· o monitoring ökodliv˝ch l·tek v ûivot-
nÌm prost¯edÌ sledujÌcÌ jejich p¯Ìtomnost a mnoûstvÌ v danÈ
lokalitÏ (tzv. factor monitoring) nebo se hodnotÌ dopad tÏchto
ökodlivin v urËitÈm mÌstÏ (tzv. target monitoring). V tom
p¯ÌpadÏ se zjiöùuje p¯edevöÌm vliv toxikant˘ na biotiku, kter·
je navÌc ovlivnÏna i öirok˝m souborem p¯ÌrodnÌch faktor˘.
ZaËlenÏnÌ biologick˝ch metod do celkovÈho hodnocenÌ kon-
taminaËnÌch efekt˘ se proto st·v· st·le v˝znamnÏjöÌm.
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Z. Kafka and J. PunËoch·¯ov· (Department of Environ-
mental Chemistry, Institute of Chemical Technology, Prague):
Bioindicators in the Environment Monitoring

A survey of bioindicators utilized in monitoring of the
environment is given. Attention is aimed at the tests used in
the Czech Republic: tests of acute toxicity on fish and water-
fleas, of growth inhibition in fresh-water algae and of root
growth inhibition. The test organisms used abroad are also
discussed.
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