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Úvod

Metody chemické detekce toxických látek a konkrétně
diverzních jedů jsou problémem vojenských chemiků
a Zdravotníků ve všech armádách. Není totiž pochyb
O tom, že militantní Skupiny fanatiků, extremistů a nábo-
ženských fundamentalistů by neměly morální Zábrany při
jejich použití. Metodická připravenost polních laboratoří
na detekci těchto látek je však nedostatečná. Nelze předem
odhadnout všechny hlavníchemické funkční Skupiny toxi-
kantů, které může diverzant použít, počet konkrétních
toxikantů je prakticky neomezený. Nejde jen O jednoduše
analyzovatelné látky anorganické. Sestavit Spolehlivý
Soubor analytických chemických metod k detekci nezná-
mých Organických diverzních jedů prostě není možné ani
S použitím progresivních metod. Má-li mít Ochrana vojsk
a Obyvatelstva před diverzní akcí Smysl, musí být výsledek
testů jednoznačně alternativní: jedovaté - nezávadné.

Tento problém může vyřešit pouze biologický nespe-
cifický test jako doplněk chemických Specifických metod.
Proto lze Zařazování biotestů vedle chemických rozborů
vysledovat jako trend v mnoha Zahraničních armádních
Střediscích. V tomto výzkumu jsou zřejmě nejdále armády
USA a Izraele.

Bioindikace jedů je metoda expozice určitých biolo-
gických objektů v prostředí Obsahujícím toxikant. Biolo-
gickOu reakcí těchto Objektů je indikována toxicitadaného
prostředí. Podstatným rysem bioindikace je její nespe-
cifičnost vyvolaná Obecnou reakcí bioindikátoru na široké
Spektrum různých toxických funkčních skupin.

Biologický objekt je konkrétní reagující indikátor.
Může to být například rostlinný objekt (Semeno, rostlina
Okřehku, mikrobiálnípopulace atd.) nebo živočišný objekt
(dafnie, octové mušky atd.). Používány jsou však
i nestrukturální biologické Objekty, které citlivě reagují na
toxikanty (nativní enzymy, tkáňové kultury atd.). Proto je
volen obecný název biologický objekt.

Biologická reakce na toxické látky (test toxicity)

Při testu toxicity je biologický Objekt Za definovaných
podmínek uveden do kontaktu Se Zkoumaným vzorkem.
Biologická reakce (fyziologická, růstová, kinetická,
eventuálněiexitus letaliS) Svědčí O výsledku testu. Reakce
na toxické látkyje buďalternativní (úhyn, zastavení růstu),
nebo kvantitativní či semikvantitativní (např. Snížení
rychlosti růstu kořenů).

Volba biologických objektů

Nejčastěji zkoumané Objekty jsou uvedeny v tab. 1.
Přestože základní výzkum uvedených nejčastěji použí-

vaných biotestů je v počátcích, ukazuje Se již cesta využití
bioindikátorů druhé generace.

Tabulka 1

Biologické objekty nejčastěji používané
pro bioindikaci

Biologický Objekt Poznámka

ˇIˇ ˇnejrozsırenejší použití, laboratomí
chov možný celoročně

Cladocera
(hrotnatky)

Tetrahymena pyriformis
(nálevník)

jednoduchý laboratorní chov, pro
práci v terénu příliš malí jedinci

Chlorella citlivé indikátory, laboratorní
(jednobuněčná zelená řasa) pěstování je však obtížné
Sinioe (Anabaena, Nostoc, a v polních podmínkách těžko
Cladophora) realizovatelné

Klíčící rostliny jedno-
děložné - rychlost růstu

velmi citlivá a spolehlivá metoda
bioindikace

Klíčící rostliny dvouděložné Obvykle méně citlivé než rostliny
jednoděložné

jeden z nejstarších testovacích
organismů, spolehlivý, laboratomí
pěstování možné celoročně

Okřehek (Lemna sp.)

Mikrobiologickémetody metody podobné difuznímu testu
při Stanovení antibiotik

Kvasinky Saccharomyces
cerevisiae

v suspenzi kvasinek v log. fázi je
citlivost na toxiny citlivěvyjádřena
respiračním testem

V první řadě tO jsou nativní enzymové preparáty.
V případě bioindikace je u nich využívána nikoli jejich
Specifická reakce k Substrátu, ale inaktivace či inhibice
různými jedy. Intenzivně Se též pracuje na využití respi-
rační aktivity izolovaných mitochondrií (Obvykle
Z krysích jater). Progresivní metodou bioindikace bude
Zřejmě i použití tkáňových kultur živočišných
irostlinných.

Rychlost provedení bioindikace

Z hlediska délky trvání můžeme metody bioindikace
dělit na testy:
a) Krátkodobé, jejichž provedení trvá nejvýše několik

hodin. Sem můžeme Zařadit testy S kvasinkami, nativní-
mi enzymovými preparáty, ale i S dafniemi, Okřehkem
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apod. (při koncentracích toxikantů přicházejících
v úvahu při diverzním použití).

b) Střednědobé, jejichž provedení trvá 2-3 dny. Nejdů-
ležitější Z nich jsou testy rychlosti růstu klíčících rostlin.

c) Dlouhodobé, trvající i 10-14 dní. Tyto testy se používají
Zejména v hydrobiologii při sledování Znečištění
vodních ploch a toků. Pro armádní použití mají význam
Zejména při sledování Znečištění vojenských výcvi-
kových prostorů únikem škodlivých látek do půdy.

Problém citlivosti bioindikátorů

Aby mohl být jakýkoli biologický objekt použit pro
testování, musí respektovat Haberův Zákon TE = t.c
(toxický efekt je dán součinem času a koncentrace toxi-
kantu). To bez výjimek platí u všech biologických objektů.
Tento Zákon však funguje u různých objektů v různé rovi-
ně reakcí určujících "efektivitu" toxikantů.

U živočichů používáme k vyjádření toxicity určité látky
pro daný biologický objekt většinou hodnoty LD50či ED50.
Pro rostliny nelze tyto ukazatele k vyjádření jejich reakce
na toxikanty použít. U rostlin se totiž nezjišťuje
procentický počet jedinců, u nichž došlo k ovlivnění toxi-
kantem, ale Zjišťuje Se Snížení určitého dohodnutého
ukazatele (např. průměrné délky kořenů Souboru klíčících
rostlin) ve Srovnání S průměrnou hodnotou téhož ukaza-
tele u Souboru kontrolního. Totéž platí i pro enzymové
reakce.

Základem hodnocení vhodnosti biologického testu musí
být:
a) mez dokazatelnosti toxikantu `
b) rozpětí reakce od prahu toxicity k určitému popsanému

maximálnímu efektu
c) porovnání těchto hodnot S toxicitou pro člověka S při-

hlédnutím k dávce toxické a k jednorázové dávce
letální. Tuto dávku uvažujeme proto, že předpokládáme
diverzní Záměr likvidovat např. vojákapojednom napití
Z vodního Zdroje (nejpravděpodobnější použití diverz-
ního jedu je právě v pitné vodě).
Při porovnání toxicity určité látky pro člověka a bioindi-

kátor může dojít k několika eventualitám. Ideální biolo-
gický objekt bude mít mez dokazatelnosti toxikantu
blízkou prahu toxicity pro člověka a maxiınální efekt Se
projeví při koncentraci ležící nad koncentrací pro člověka
toxickou, ale pod koncentrací představující pro člověka
smrtelnou dávku toxikantu. Biologický objekt, jehož mez
dokazatelnosti toxikantu leží nadkoncentrací toxickou pro
člověka, je nepoužitelný, neboť jeho citlivost není dosta-
tečná. Na druhé straně je nevyhovující i příliš citlivý biolo-
gický objekt, u něhož Se maximální toxický efekt projeví
při koncentraci nižší, než je práh toxicity pro člověka.

Tabulka 2

Porovnání mezí dokazatelnosti některých toxikantů
analyticky a bioindikaci

mez dokazatelnosti (mg. l '1)
analyticky biotestem

soli olova 10“2 10" až 10°3
kyanidy 10'I 10‘l
arzcn 10'3 10'2
alkaloidy 10"" 10'2
fytotoxické lâtky 10'2 10'2 nž 10'3

To xikant

V tabulce 2 je uvedeno Základní porovnání mezí doka-
zatelnosti některých skupin jedů běžnými analytickými
metodami a bioindikátory.

Pro ukázku uvádíme na obr. l citlivost některých
rostlinných biologických objektů na trichotecin při stou-
pající koncentraci (údaje převzaté Z literatury).
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Obr. I Závislost délky klı'čenců některých rostlin na koncentraci tricho-
tecinu

Výzkum bioindikace ve VZS 160

VZS 160 Hostivice Se zabývá výzkumem Zaměřeným na
volbu optimální varianty použití bioindikátorů a metod
bioindikace. Při tomto výběru je nutné respektovat poža-
davky armády, které je možno Shrnout do následujících
bodů:
- dostatečná citlivost indikace
- vyhovující reprodukovatelnost výsledků
- citlivost bioindikátoru nejen na běžné jedy, ale i na

toxické intermediáty a štěpné produkty, které cílené
chemické analýzy nezaznamenávají

- vyhovující rychlost provedení testu
- jednoduchost provedení vhodná i pro polní podmínky.

Některé z těchto požadavků je možné již dnes splnit.
Z dosud provedených prací však vyplývá ještě řada
problémů a nejasností:
1) Lze předpokládat, že u některých bioindikátorů a urči-

tých jedů může docházet k nesouladu mezi toxicitou pro
člověka a pro bioindikátor.

2) Zřejmě Se nepodaří nalézt jeden univerzální bioindi-
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kátor, ale bude nutné Sestavit Soubor vzájemně Se
doplňujících biologických objektů.

3) Cfleın bioindikace by měl být, Stejně jako u Západních
armád, tzv. "pocket test System", který bude Zřejmě
vázán na zařazení druhé generace bioindikátorů.
Domníváme Se, že tento cfl bude v budoucnu dosažen.

Souhrn

Bioindikace jako integrální nespecifická metoda detek-
ce toxických látek může být vhodným doplňkem analytic-
kých specifických metod. Předložená práce přináší pře-
hled a výklad nejdůležitějších pojmů z této oblasti. Dále Se
zabývá problémem volby biologických objektů, rychlosti
provedení testů a citlivosti bioindikátorů, včetně
vzájemného poměru toxicity určité látky pro biologický
objekt a člověka.
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