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Summary

For the detection of the toxic pollution over real time, so called biological early warning systems
(BEWS) were developed. They are devices using living organisms as detectors of toxic pollution and
comprising several parts: A water delivery system, an experimental chamber, an electronic or me-
chanical sensor (camera), from which the data measured are transmitted to an analyzer and alarm
system, which will announce the toxicity found. The pollution monitoring is essentially continuous
or it is performed repeatedly at very short intervals, time necessary for the detection is reduced to a
minimum period, and the pollution detection is non-specific. For purposes of living biological detec-
tors, fish, clams, water fleas and algae are most frequently used. The BEWS instruments were step-
wise developed. Immobility or possibly death of the organism tested was first followed and latter
applications were aimed at following changes in the behaviour and in physiologic parameters. BEWS
are widely used for the on line monitoring of the toxic pollution. They are employed for monitoring
the water quality and detection of accidents or deliberate pollution of rivers, following of water qual-
ity discharged from production enterprises, factories, waste water treatment plants and for monitor-
ing the health non-harmfulness of water in water supply systems. The target of the work is to present
basic data about problems of the BEWS and to make the reader familiar with the principle of the
BEWS, with their possibilities and restrictions, with their use, principle of their function and with
organisms used for their operation.

Key words: biological eatly warning systems — BEWS — on-line detection — biodetector — biomoni-
toring

Souhrn

Pro detekci toxického znecisteéni v realném case byly vyvinuty takzvané ,,biologické systémy ¢asného
varovani“ (BEWS — biologically early warning systems). Jsou to zafizeni, kterd jako detektor toxické-
ho znecisténi vyuzivaji Zivy organismus a skladaji se z nékolika ¢asti: zafizeni na odbér testované
vody, experimentalnich prostor, elektronického ¢i mechanického ¢idla (kamery), odkud jsou naméfe-
na data pfenasena do analyzatoru a alarmu, jenz upozorni na zjisténou toxicitu. Monitorovani znecis-
téni je prakticky kontinualni nebo probiha opakované ve velice kratkych intervalech, ¢as nutny pro
detekei je sniZzen na minimum, detekce znecisténi je nespecificka. Nejcasteji se pro tcely Zivych bio-
detektort vyuzivaji ryby, mlzi, perloocky a fasy. Pifstroje BEWS byly vyvijeny postupné. Nejprve
byla sledovana imobilita, popiipadé amrti testovaného organismu, postupem ¢asu se zacalo vyuzivat
sledovani zmén v chovani a ve fyziologickych parametrech. Vyuzitit BEWS pro on-line monitoring
toxického znecisténi je siroké. Jsou pouzivany pro monitorovani kvality vody a pro zachycovani ha-
varii ¢i amyslného znecisténi fi¢nich toku, sledovani kvality vody vypousténé z vyrobnich podnika,
tovaren, cisticek odpadnich vod, pro monitorovani zdravotni nezavadnosti vody ve vodovodnim
fadu. Cilem clanku je podat zakladni udaje o problematice BEWS. Seznamit ¢tenafe s tim, co to
BEWS jsou, jaké jsou jejich moznosti a omezeni, jak a kde je lze vyuzit, jaky je princip jejich funkce
a které organismy jsou v nich pouzivany.

Klicova slova: biologické systémy ¢asného varovani — BEWS — on-line detekce — biodetektor — bio-
monitoring
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Zivé organismy jsou pro detekovani toxického
znecisténi vyuzivany jiz dlouho. Za prvni ,,zivé
biodetektory* je mozno povazovat ochutnavace
pokrmi a napoji na dvorech vyznamnych osob.
Rimsky cisaf Nero (5468 n. 1) pouzival otroky
k rozpoznavani jedlych a nejedlych druht hub
(Gallo, 2001). Do vseobecného povédomi se
dostal i biodetektor ,,kanarek v kleci®, jenz slou-
zil hornfkim v dolech k detekci zamofeni tézeb-
nich prostor Skodlivymi plyny. Pro detekci uni-
ku nervové paralytickych latek ve vojenskych
skladech byvaly jesté neddvno do téchto prostor
rozmist’ovany klece s kraliky (States et al., 2003).

Vyuziti organismi pro detekei toxického
necisténi ma své vyhody a nevyhody. Pfi vyuziti
zivého biodetektoru, pokud neni jeho cilem
monitorovat unik jedné konkrétni latky, je de-
tekce znecisténi nespecifickd. To znamena, Ze
zaffzen{ ohlasi, ze ,,néco je Spatn¢®, ovSem nei-
dentifikuje co. Toto je vyhodou i nevyhodou.
Toxické latky se vétsinou vyskytuji ve smésich.
V piipadé pouziti specifickjch metod detekce
muze byt zachycena pouze jedna ze smési latek,
a to v mnozstvi, které nevykazuje toxické ucin-
ky. Avsak celkovy toxicky projev smési neni
zachycen. Jednotlivé litky mohou ucinek na
organismus navzajem scitat ¢i dokonce nasobit,
nebo naopak muze jejich toxicita poklesnout.
K negativnimu ovlivnéni organismu muze téz
dojit az po delsi dob¢ pusobeni. Jednotlivé latky
ve smési spolu mohou postupné reagovat a vy-
tvafet slouceniny jesté toxictéjsi, nez byly pu-
vodni. Toxicita latky ¢i smési také zavisi na pro-
stfedi, ovliviuje ji napifklad hodnota pH, mnoz-
stvi rozpusténych soli ¢i teplota. Rizikem pfi
pouziti specifické detekce je i mozné nezachyce-
ni skodliviny, a to jak z davodu nizké koncent-
race, tak kvali nevhodné metodice detekce
a analyzy. Prabézné monitorovani znecistén{
pomocni specifickych metod je z mnoha davo-
du prakticky neproveditelné (¢as nutny pro pii-
pravu vzorki a provedeni analyzy, mnoZstvi
latek, jez by mély byt monitorovany apod.).

V soucasné dobeé je zptsob sledovani toxic-
kého znecisténi pomoci Zivych organismu pfe-
devsim vyuzivan k monitorovani toxického zne-
c¢isteni vody (Lange a Lange, 1997). Organismy,
které se k témto ucelim vyuzivaji, jsou téz casto
pouzivany v ekotoxikologickych testech. Tyto
testy jsou jednim z pilift akvatické ekotoxikolo-
gie. Jejich hlavnimi cili je urcit kritické mnozZstvi

toxikantu nebo jejich smési pro vodni Zivocichy
a predpovedeét jejich vliv na ekosystém. Mezi
nejcastéji pouzivané organismy patii ryby (napf.
akvarijni rybka pavi ocko), bezobratli
(petloocky, zabronozky, vifnici), rostliny
(okfehek, semena rostlin), jednobunécné zelené
fasy a bakterie (Farré a Barcel6, 2003). Testy
jsou provadény za definovanych podminek
a jejich postup je presné popsan ve schvalenych
metodikich a normach, napt. CSN EN ISO
28692 (1995), CSN EN ISO 6341 (1997), CSN
ISO 10706 (2001). Vzhledem k casové naroc-
nosti je - az na vyjimky, tyto testy obtizné pouzit
pro detekci toxického znecisténi, kdy je nutno
ziskat vysledky v realném case.

BIOLOGICKE SYSTEMY CASNEHO
VAROVANI

Pro detekci toxického znecisténi v realném case
byly vyvinuty takzvané ,,biologické systémy cas-
ného varovani (BEWS — biologically early war-
ning systems) (Gregor a Marsalek, 2004). Jsou to
zafizeni, kterd jako detektor toxického zneciste-
ni vyuzivaji zivy organismus a skladaji se
z nékolika castl: zaffzeni na odbér testované
vody, experimentalnich prostor, elektronického
¢i mechanického cidla (kamery), odkud jsou
naméfena data prenasena do analyzatoru a alar-
mu, jenz upozorni na zjisténou toxicitu. Monito-
rovani toxického znecisténi je prakticky konti-
nudlni nebo probihd opakované ve velice krat-
kych intervalech, ¢as nutny pro detekei je snizen
na minimum. Nejcastéji se vyuzivaji, stejné jako
v ckotoxikologickych testech, ryby, perloocky
a fasy, velice popularn{ jsou také mékkysi (mlzi)
(Cairns a van der Schalie, 1980).

Piistroje BEWS byly vyvijeny postupné.
Nejprve byla sledovana imobilita popfipadé
umrtf testovaného organismu, postupem ¢asu se
zacalo vyuzivat sledovani zmén v chovani
a fyziologickych parametrech.

ZIVE ORGANISMY VYUZIVANE V BEWS
Ryby

Jako prvni organismy byly vyuzity ryby (tab. 1).
Jeden z prvnich a nejjednodussich BEWS se
skladal z pratocné, na konci zuzené nadrze, kde
byly umistény ryby. V piipade¢, ze byly zasazeny
toxickou latkou, pfestaly vzdorovat proudu
a byly odneseny na transportni pas umistény na
zGzeném konci, ktery je dopravil do sbérné na-
drze. Nad pasem bylo umisténo ¢idlo zazname-
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navajici a vyhodnocujici pocet ryb, jez byly pa-
sem pfemistény (Scharf, 1979). Podobného
principu bylo vyuzito i u BEWS pouzivaného
v Evrop¢ v sedmdesatjch letech. Misto trans-
portniho pasu vsak byl na zadni sténé nadoby
umistén senzor, kterj byl aktivovan dotykem
ryby, ktera jiz nebyla dale schopna vzdorovat
proudu (Brosnan, 1999).

Nov¢jsi, citlivéjsi typy BEWS se zaméfuji na
jiné parametry. Monitoruji zmény v chovani ryb
vyvolané uc¢inkem toxické latky. Jsou to napfi-
klad zmeény v rychlost plavani, zmény
v charakteru a sméru plavani, zmény fyziologic-
kych parametrda. Mimo to se téZ sleduje rychlost
rastu a pocet zivych ryb. Tyto ddaje jsou zazna-
menany, bodové ohodnoceny a poté je z nich
vypocten takzvany Index toxicity. Po pfekroceni
urcité hodnoty Indexu je vyhlasen alarm.

Zivé organismy generuji bioelektrické signa-
ly, které jsou sifeny vodou, jez organismus ob-
klopuje, a které je mozno u nekterych druht
sledovat a meéfit (Shedd et al., 2001). Zafizeni
BEWS monitorujici tyto signaly u ryb (jednalo
se o druh pstruh duhovy, Salmo gairdnei bylo
pocatkem osmdesatych let vyvinuto ve Velké
Britanii. Tento systém vyuzival monitorovani
bioelektrického  signalu ventilaéni frekvence
tyby. V nadrzi s rybou byly umistény elektrody,
které monitorovaly signaly vydavané svaly Zivo-
¢icha. Ty byly pomoci pocitace tifdény, byly
vybrany signaly pohybu Zaber a z nich byla poci-
tana ventilacni frekvence. Aktualni udaje pak
byly porovnavany s vysledky zjisténymi v kont-
rolni periodé; jez trvala 1 az 2 hodiny pfed zapo-
Cetim vlastniho méfeni (Baldwin et al., 1994).

Vyuziti bioelektrickych signald bylo déle
rozpracovano v BEWS, ktery je pouzivan ame-
rickou armadou. Zafizeni sleduje a vyhodnocuje
Ctyfi fyziologické parametry zachycené pomoci
elektrod z charakteristiky a zptsobu dychani ryb
(jedn4 se o druh sluneénice, Lepomis macrochirgs
Jsou to rychlost dychani a jeho hloubka, mira
kasle a celkovy pohyb te¢la. Pfedevsim mira kasle
vyvolana znecisténim vody je, jak bylo zjisténo,
velice citlivy indikator pfitomnosti toxické latky
(Van der Schalie et al., 2001).

Mizi

V soucasné dobé se prosazuji BEWS, které jako

detekeni organismy vyuzivaji mekkyse, konkrét-

né mlze (tab. 1). Nejcastéji se jedna o druhy

slavicka mnohotvarna (Dreissena polymorpha
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a slavka jedla (Mytilus eduli§. Princip zafizeni je
jednoduchy. Urcity pocet mlzi je umistén do
pratokové komory, jako indikator toxického
znedisténi slouzi pohyb lastur. KdyZz se mlz do-
stane do styku s vodou obsahujici toxikant, rea-
guje zavienim lastur. Pokud je kontaminace
vazna, mlzi uhynou a jejich lastury se naopak
uplné rozeviou. Pro potfeby BEWS je sledovan
podil otevienych a uzavienych lastur v populaci
umisténé v zafizeni. Pavodni systémy byly jed-
noduché. Mlzi byli pfilepeni jednou lasturou
k podkladu, na druhou lasturu byl umistén mag-
net, ktery slouzil jako spinac¢ alarmu. Soucasni
zaf{zeni umoznujf sledovat pomoci elektromag-
netického senzoru umisténého na obou lastu-
rach i stupen, jak jsou otevieny (Brosnan, 1999;
Kamer et al., 1989).

Korysi

Dalsim z organismi, které se pomérné casto
vyuzivaji, jsou sladkovodni korysi — perloocky
(tab. 1). Perloocky jsou zooplanktonni zivoci-
chové o velikosti maximalné nékolika milimetrt,
ktefi se volné pohybuji ve vodnim sloupci
(Vesela, 2004). Typicky BEWS obsahuje n¢kolik
petloocek, které plavou v uzaviené pratocné
nadobe, jez je prosvétlovana paprsky infracerve-
ného svétla. Preruseni prochazejictho paprsku
zvifetem je detekovano cidlem umisténym na
opa¢ném konci nadoby, stupen aktivity petloo-
¢ek je dan hodnotou poétu preruseni IC impul-
zu. Toxikant ve vodé nejprve zvysi aktivitu per-
loocek, coz se projevi zvysenim poctu impulzi.
Znehybneni ¢i thyn perloocek nasledkem into-
xikace se mnaopak projevi ostrym poklesem
(Brosnan, 1999).

Nov¢jsi BEWS je zalozen na pfimém moni-
torovani chovani perlooc¢ek. Pomoci videoka-
mery je v urcitych intervalech sniman obraz
nadoby, ktery je dal pocitacoviym programem
vyhodnocovan. Aktivita kazdé z perloocek je
kontinualné monitorovana, je sledovano, zda
nedochazi ke zméné jednoho ¢i vice definova-
nych parametrd. Tyto parametry jsou: pramérna
rychlost pohybu, rozdéleni perloocek do tiid
podle rychlosti plavani, pramérna vzdalenost
organismu od sebe, zakfiveni drahy pohybu,
pramérna vyska perloocek ve vodnim sloupci,
rast perlooc¢ek a pocet prezivajicich jedinct.
Jednotlivim parametrim je pfifazen index dule-
Zitosti, zmény jsou vyhodnocovany a je pocitin
Index toxicity. Pokud dojde ke zméné v chovani



perloocek, dojde 1 ke zméné v hodnoté Indexu
toxicity. Po dosazeni urcité hodnoty Indexu je
vyhlasen alarm (Lechelt et al., 2000).

Ostatni organismy

Kromé zivocichu se jako biodetektory v BEWS
vyuzivaji i fasy a bicikovci (tab. 1). V posledni
dobé byl vyvinut BEWS, ktery pro detekei toxic-
kého znecisténi vyuziva zelené fasy kultivované
piimo v zafizeni. Principem ¢innosti pfistroje je
monitorovani kinetiky ristu a sledovani fluo-
rescencnfho spektra chlorofylu a dalsich pig-
mentd obsazenych v burikich fas. Pro fasy je
svétlo ,,potravina®. Pokud jsou fasové bunky
znicené toxikantem, svételnd energie nebude
bunkami vyuzita a i bez dodate¢ného svételného
pozadi bude vyssi fluorescenéni odpovéd na
svetelny impulz (Maxwell a Johnson, 2000).
Barva a intenzita excitovaného svétla je sledova-
na a porovnavana s kontrolnim vzorkem. Pokud
je mezi vysledky zjistén rozdil, je vyhlasen alarm
(Brosnan, 1999).

Mimo zelené fasy jsou pro detekci toxické-
ho znecisténi pomoci BEWS  vyuzivani
i fotosyntetizujici jednobunééni bicikovei druhu
krasnoocko §tihlé (Euglena gracilig, (tab. 1). Prin-
cip detekce znecisténi je podobny jako v pfipadé
detekce  perloo¢kami.  Je = monitorovano
a vyhodnocovano n¢kolik parametrda - smeér
a rychlost pohybu jednotlivych bunék, orientace
a celkovy tvar bicikovee (Tahedl a Hyder, 2001).

Mimo vyse zminéné organismy byly vyvinu-
ty i BEWS, jez vyuZivaji jako biodetektory i jiné
organismy a monitoruji jiné parametry (tab. 1).
Jedna se napiiklad o luminiscenci bakterif (Chun
et al., 1996; Brosnan, 1999), zménu v inhibici
respirace bakteril (Gregor a Marsalek, 2004) ¢i
sledovan{ chovani krouzkovct (nitének) v sedi-
mentu (Leynen, 1999). Tato zafizeni jsou vsak
spise okrajovou zalezitosti.

PRAKTICKE VYUZITI BEWS

Vyuziti BEWS pro on-line monitoring toxické-
ho znecisténi je Siroké. Jsou pouzivany
k monitorovani kvality vody a pro zachycovani
havarii ¢i umyslného znecisténi ficnich tokd.
Z tohoto davodu byly vytvofeny monitorovaci
site skladajici se z jednotlivych monitorovacich
stanic, kde je umisténo jedno nebo vice zafizeni
BEWS. V pifpad¢ ohlaseni alarmu na nékteré
stanici je vyhlasen poplach a jsou podniknuta
nasledna opatieni s cilem eliminovat ¢i alespon

snizit nasledky znecisténi dale po proudu. Tyto
monitorovaci sité velice c¢asto funguji v ramci
mezinarodni spoluprace, coz umozuje sledovat
znedisténi vodnych tokd po celé jejich délce.
U niés je napfiklad ve spolupraci se SRN moni-
torovana feka Labe (Fuksa, 2002). Dalsimi ev-
ropskymi fekami, kde je takovyto monitoring
provadén, jsou napiiklad v Evropé Ryn, Mosela,
Seina, Trent, Tyne, Llobregat, ve svét¢ Ohio,
Mississippi (USA), Severni Saskatchewan, feka
St. Clair (Kanada), feka Yodo (Japonsko) ¢i feka
Han (Korea) (Gullick et al., 2003).

Citlivost jednotlivych BEWS je razna. Du-
leZitou roli hraji organismy, jez jsou v zafizeni
pouzity, typ sledovanych parametra odezvy
a jejich citlivost, zpasob vyhodnoceni a interpre-
tace vysledkd, spektrum toxickych latek. Proto
jsou v ramci monitorovacich siti pouzivany vét-
$inou minimaln¢ dva razné typy BEWS s odlis-
nym druhem organisma.

Dal$im z moznych vyuziti BEWS je sledo-
van{ kvality vody vypousténé z vyrobnich pod-
nikd ¢ tovaren, z disticek odpadnich vod.
V USA slouzil BEWS s rybami napiiklad jako
detektor zbytkového znecisténi pfi  cisténi
a uprave kontaminované podzemni vody cerpa-
né z mista byvalé vojenské skladky (Van der
Schalie et al., 2001). Zafizen{ BEWS byvaji pou-
zivana i pro monitoring pitné vody pfi obavach
z mozného teroristického utoku na tento cil.
Napfiklad né¢kolik BEWS s perloockami bylo
vyuzito pro monitorovani nezavadnosti pitné
vody v prabc¢hu olympijskych her konanych
v Salt Lake City v roce 2002.
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Tab. 1: BEWS - pfehled nejcastéji pouzivanych organismu a sledovanych parametra

Pouzivané organismy

Sledované parametry

Ryby

napfiklad druhy:
Salmo gairdneri
Lepomis macrochirus
Leuciscus idus

Neschopnost vzdorovat proudu

Zmeny v chovani — rychlost a smér plavani, charakter plavani
Monitorovani fyziologickych parametrt (bioelektrické signaly) —
rychlost dychani a jeho hloubka, mira kasle, celkovy pohyb téla

Danio rerio

Krouzkovci Chovani v sedimentu
Tubifex tubifex

Korysi Stupen aktivity

Daphnia magna

Vice parametrt - charakter plavani a chovan{ u jedince i celé skupi-
ny

Mlzi
Dreissena polymorpha
Mytilus edulis

Podil otevienych a uzavienych lastur ve sledované skupiné
Stupen otevien{ lastury

Fotosyntetizujici jednobunécni
bi¢ikovcei
Euglena gracilis

Vice parametrti — rychlost pohybu, orientace a celkovy tvar bicfkovee

Zelené fasy

Fluorescenéni spektrum
Kinetika ristu

Bakterie
Photobacterium phosphoreun
Vibrio fischeri
nitrifika¢ni bakterie

Luminiscence
Zmena v respiraci
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