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Santrauka. Jau keleta mety ,.klasikinés* aplinkos stebé&jimo programos yra papildomos bioindikacinémis priemonémis. At-
lickami gyvyjy organizmy arba jy liekany (pvz., durpiy) tyrimai, siekiant nustatyti aplinkos biikle kokybiniu (bioindikacija)
arba kiekybiniu (biostebésena) pozitriu. Taip gaunama informacijos apie regiono aplinkos problemas tam tikru metu arba ap-
linkos poky¢ius laikui bégant (tendencijy analiz¢). Taikant klasiking bioindikacijg daznai stebimos ir organinés, ir neorgani-
nés cheminés medziagos, matuojamos jy koncentracijos tiksliai nustatytuose bioindikatoriniuose augaluose arba gyvinuose
(taip pat ir Zmogaus organizme). Kalbant apie analizines procediiras ir rezultatus, pastebimos panasios bioindikatoriy tobuli-
nimo ir naujy analiziniy metody plétojimo tendencijos. Bioindikacijos plétrai vykstant jau beveik 30 mety, iSskirtinos tam
tikros tolesnés plétotés tendencijos: 1) atlickant i§samius elementy biologinés sistemos tarpusavio sgsajy tyrimus dazniau pa-
sirenkama keliy elementy bendroji analizé; 2) daugiau dirbama (analizinis darbas) sprendZiant naujy rasiy atsiradimo klausi-
mus siekiant pereiti prie aplinkos moksly, nukreipty j tikrajj poveikj; 3) daugiau démesio skiriama kompleksiniams bioindi-
kaciniams metodams, nes esant daugybei aplinkos stebésenos problemy, pavienis bioindikatorius daug vertingos informacijos
neteikia. Kompleksinés koncepcijos, pavyzdziui, daugiazenklés bioindikacijos koncepcija, remdamosi antrosios kartos bioin-
dikacijos metodika, numato paprasty aplinkos apsaugos prevencijos priemoniy. Siame straipsnyje pateikiami tyrimy, atlikty
Lietuvoje, pavyzdziai iliustruoja kelis naujus aspektus formuojant kompleksine bioindikacijos koncepcija.

ReikSminiai Zodziai: aplinkos stebésena, biostebésena, bioindikacija, elementy biologiné sistema, kompleksiné biostebé-

sena, daugiazenklés bioindikacijos koncepcija.

1. Ivadas

Aplinka tirian¢iy moksly istorijoje buvo apytikriai trys
skirtingi informacijos ir Ziniy, susijusiy su misy aplinka
ir aplinkos salygomis bei joje vykstanciais gamtiniais ir
antropogeniniais pokyc¢iais, tarpsniai (jie salyginiai ir néra
tiksliai apibrézti), tai:

a) apraSomoji, stebimoji biologija iki mazdaug 1950 m.;

b) aplinkos moksly plétra antrojoje pragjusio am-
ziaus puséje (1950-2000 m.);

C) dabartinis ,,senosios” ir ,,naujosios” ekologijos, ku-
rios mokslo objektas yra tvarumo principas, derinys,
apimantis naujausig informacija, rys$iy priemones ir
biotechnologijg (Markert et al. 2003a).

Informacija apie aplinkos kokybe gali biiti renkama
paprastu biidu atitinkamai taikant bioindikacijg arba bio-
stebésena.

P. Mueller (1980) yra pateikes vieng paprasciausiy,
bet kartu ir reikSmingiausiy bioindikacijos apibréz¢iy:
Bioindikation ist die Aufschliisselung des Informations-
gehaltes von Biosystemen fiir die Bewertung von
R&umen? (naujesnés ir i§samesnés apibréztys 2 sk.).

Bioindikacija (gr. bios — gyvybé + lot. indicatio —
rodymas; angl. bioindication) yra aplinkos poveikio bio-
loginiams objektams ar sistemoms vertinimas pagal jy
reakcija | ta poveikj (Stravinskiené 2004, 2009). Ji i§
esmés yra tradicinés biologijos priemoné. Indikatoriy
taksonai naudojami siekiant nustatyti aplinkos pokyciy
padarinius bei arealy pokycius arba skilimg. Pries keleta
mety papildomai imta atsizvelgti ir | klimato kaitos bei
sparciy pokyc¢iy jtaka. Indikatorinés rusys gali biiti nau-
dojamos kitoms organizmy grupéms arba didesnéms
bendrijoms reprezentuoti.

Pagrindinis Sio straipsnio tikslas — supaZindinti Lie-
tuvos mokslo bendruomeneg, besidomincig bioindikacija
ir biostebésena, su naujais aplinkos stebéjimo aspektais.

1.1. Bendrojo pobudzio informacija apie aplinka

Bioindikacija ir biostebésena privalo suteikti informacijos
apie ekosistemy uztar§os mastg arba degradacijg. Taikant
bioindikacijg galima gauti dvejopos informacijos — bendro-
jo pobiidzio informacijos, rizikuojant pernelyg supaprastin-
ti klausimus, ir specifinés, — kuri yra iSsami, objektyvi,
atkuriama ir tiksli. PavyzdZiui, siekiant gauti daugiau ben-

! Siis straipsnis i§ dalies yra susijes su B. A. Markert, A. M. Breure, ir H. G. Zechmeister (red.) darbu (2003b);
?Bioindikacija yra supaprastintos informacijos apie biosistemas kaupimas, leidziantis jvertinti aplinkg.
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drojo pobudzio informacijos apie aplinka, tam tikras tersa-
las gali biiti susietas su viena fiziologine reakcija bioindi-
katoriaus organizme. Ekstrapoliuojant bioindikacijos bidu
gautus duomenis ir informacijg, subjektyvumo ir interpre-
tavimo tikimybé tiek didesné, kiek sudétingesné ir kaitesné
sistema. Sj subjektyvumo padidéjima, siejama su informa-
cijos pagauséjimu, vaizduoja ,,ziniy laiptai“ (1 pav.) (Roots
1992). Siy laipty pirmojo laiptelio pastebéjimai ir mata-
vimy rezultatai, patikrinti pagal sutartus standartus, tampa
duomenimis.

Tinkamai surinkti, patikrinti ir su dalykine sritimi su-
sieti duomenys gali biiti laikomi informacija. Savo ruoztu
susisteminta ir iSaiSkinta, nagrinéjamoms arba svarbioms
sritims pritaikyta informacija gali tapti pastoviomis Zi-
niomis. Tokios jsisavintos logiskai jvertintos bei papildo-
ma informacija pagristos zinios gali bati suvoktos ir sie-
jamos su pirmiau gautais pagrindiniais faktais bei
informacija, o pagal kai kuriuos matus vertinimo lemia-
mas supratimas gali virsti iSmintimi. Apskritai, kylant
»laiptais“ bei didéjant zmogiskyjy veiksniy jtakai, duome-
ny ir sgvoky subjektyvumas didéja (Roots 1996) (1 pav.).

1.2. Specifiné informacija apie aplinka

Bioindikacijoje, siekiant padaryti aiSkias iSvadas, pvz., apie
terSalg ir jo poveikj organizmams (bioindikatoriams), yra
bitina specifiné ir iSsami informacija apie sistemas. 2 pav.
supaprastintai atvaizduotas tam tikros tarSos poveikis sudé-
tingiems ekosistemos rySiams bei bioindikatoriy ir biomoni-
toriy indikuotieji poky¢iai (Markert 1996). Paprastai tari-
ama, jog terSalas paveikia organizma, ir $is naudojamas
tyrimams kaip bioindikatorius arba biomonitorius. Tiek
organizmas, tiek terSalas kartu sgveikauja su kitomis ekosis-
temos dalimis (2 pav.). Taigi organizmo gyvavimui turi
jtakos daugybé biotiniy ir abiotiniy veiksniy, jis gali prik-
lausyti nuo bendrojo keliy terSaly poveikio, ypa¢ natii-
raliomis sglygomis (i§ gausios literatiiros Siuo klausimu
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straipsnio autoriai subjektyviai parinko Siuos Saltinius:
Adriano 1986, 1992; Markert, Weckert 1993; Cook 1999;
Wouenschmann et al. 2001, 2002, 2008; Pla et al. 2000;
Golan-Goldhirsh et al. 2004; Lux et al. 2004; Renella et al.
2004; Broadley et al. 2007, 2008; Fraenzle, Markert 2007;
Fraenzle et al. 2007, 2008; Lepp, Madejon 2007; Markert
2007; Schroeder et al. 2007, 2008a, b; Quartacci et al.
2007; Cakmak 2008; Chaney et al. 2008; Gimbert et al.
2008; Greger 2008; Hanikenne et al. 2008; Hardley, Lepp
2008; Irtelli, Navari-1zzo 2008; Li et al. 2008; Marmiroli,
Maestri 2008; Mench et al. 2006; Poschenrieder et al. 2008;
Prasad 2008; Rezek et al. 2008; Schwitzguébel et al. 2008;
Smeets et al. 2008; Trapp et al. 2008; Verkleij 2008; Ver-
bruggen et al. 2009; Lietuvninkas 2012).

Aiskinant informacijg, gaunama tiriant bioindikatorius
ir biomonitorius, daznai kyla klausimas, kas i§ tikryjy
lemia pastebétuosius bioindikatoriy ir biomonitoriy ar i$ jy
nustatomus (iSmatuojamus) pokycius. Net atlikus bendra
daugiafunkce ir daugiastruktirg jvairiy ekosistemos daliy
perzilira, specifiniai veikimo mechanizmai daznai likdavo
nepaaiskinti. Tai, kad stebéti pasirinktas terSalas yra glau-
dziai susijes su visomis kitomis aplinkos dalimis, situacija
daro dar sudétingesng. Taigi yra abejotina, nors ir visai
tikétina, kad A terSalas nesgveikauja su B terSalu sinergiS-
kai arba antagonistiskai (2 pav.).

Be to, nei A, nei B ter3alo absorbcijos vyksmas, nei
veikimo ir metabolizmo vietos dar néra pakankamai apra-
Syta. Nepaisant to, A terSalas gali paveikti kitus gyvuo-
sius organizmus, o Sie | A terSalg gali reaguoti dar jaut-
riau negu pats bioindikatorius. Jeigu dél to pakinta
jautresnio organizmo populiacijos tankis, gali pakisti ir
paciy bioindikaroriy kiekis, bent jau dél to, kad jautresnis
organizmas tiesiogiai ar netiesiogiai konkuruoja su bioin-
dikatoriumi. Klausimas, ar galima daryti iSvada apie
esama visos ekosistemos biikle tyringjant pavienj bioindi-
katoriy, tebéra neatsakytas (Markert 1996).
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Fig. 1. The staircase of “knowing”, modified after E. F. Roots (1996)
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(pvz., sunkusis metalas)

A terialas

Bioindikatorius

B tersalas
(pvz.. organinis junginys)

arba biomonitorius

Aplinka Biotiniai veiksniai

Abiotiniai veiksniai
(pvz., lemperaliira, krituliai, NO3)

2 pav. Sudétingos su ter$alu susijusios sgsajos ekosistemoje bei poveikis bioindikatoriams
ir biomonitoriams, pateikiami supaprastintai (Markert 1996)
Fig. 2. Simplified representation of complex (eco-)system interrelations with regard to a pollutant,
and consequences for bioindication and biomonitoring (Markert 1996)

Samprotaudamas apie informaciniy technologijy
amziy, H. Lieth (1998) bando parodyti, kad tiriant ekosis-
temas yra veiksmingesnis skaitmeninis bity pasaulis.
Pasak H. Lieth, turime atsakyti j klausima, kokia yra
ekosistemy tyrimy esmé, kokios informacijos suteikia
ckosistema. Atsizvelgiant j informacijos apie visas ekosis-
temos dalis turinj, ekosistemag lengvai galima prilyginti
intelektualiai sistemai. Toksikologinés iSvados daznai
apima ir informacijos srautg, kaip esminiy ir energijos
poky¢iy sistemoje priezastj. Augalai gali i§skirti chemines
medziagas, kad apsisaugoty nuo gyviiny. Gyvinai gali
panaudoti savo i$skiriamas nuodingasias medziagas kaip
ginklg, o Zzmonés gali gaminti nuodinggsias chemines
medZiagas siekdami Zudyti vieni kitus. Kiekvieng ekosis-
temos procesa kontroliuoja ,,informacijos bitai*, vadina-
mieji biobitai, sklindantys i§ vieno ekosistemos tasko j
kita (Markert et al. 2002, 2003b). I§samiai $i nesudétinga
koncepcija déstoma H. Lieth straipsnyje (1998).

2. Apibréztys

Akivaizdu, kad bioindikacija ir biostebésena yra perspekty-
viis (ir bene pigiis) biidai iSoriniy veiksniy poveikiui ekosis-
temai, jy raidai per ilgg laikotarpj stebéti arba lyginti vieng
vietove (pvz., neuzterStg) su kita (uzterSta) (Markert et al.
2002, 2003a, b). Dél didelio entuziazmo plétoti Siuos meto-
dus kilo iki $iol neiSspresta problema — tarptautiné mokslo
bendruomené niekada nepri¢jo prie vienos nuomones dél
bioindikacijos ir biostebésenos apibrézéiy ir su Siais meto-
dais susijusiy lakes¢iy. Vienu metu egzistuoja skirtingos
apibréztys (ir lukes¢iai) (Markert et al. 2002, 2003a, b).
R. Wittig (1993) pateikia i$samig jvairiy apibréz&iy apzval-
ga. Kilus sunkumy dél bioindikaciniy metody taikymo,
pirmiausia gali padéti §i literatfira (Saltiniai Straipsnio auto-
riy parinkti subjektyviai): Stoeppler etal. 1982; Arndt

1992; Fraenzle 1993; Markert 1993; Jeran etal. 1993;
Farago 1994; Wolterbeek et al. 1995; Breulmann et al.
1997; Herpin et al. 1997; Saiki et al. 1997; Bargagli 1998;
Breulmann et al. 1998; Carreras et al. 1998; Garty 1998;
Lieth 1998; Siewers, Herpin 1998; Freitas etal. 1999;
Cook 1999; Bacchi et al. 2000; Bode et al. 2000; Djingova,
Kuleff 2000; Fraenzle, Markert 2000a, b, 2002; Klumpp
et al. 2000; Loppi, Bonini 2000; Siewers et al. 2000; Figu-
eiredo et al. 2001, 2007; Genfler et al. 2001; Herpin et al.
2001; Kostka-Rick et al. 2001; Vtorova et al. 2001; Vut-
chkov 2001; Markert et al. 2002, 2008; Wolterbeek 2002;
Altenburger, Schmitt 2003; Pacheco etal. 2003; Franga
et al. 2005, 2007; Shtangeeva et al. 2005; Elias et al. 2006;
Freitas et al. 2006; Suchara et al. 2007; Zechmeister et al.
2007; Schroeder W. et al. 2008; Lietuvninkas 2011, 2012;
Kupéinskiené 2011; Afanasev et al. 2001; Rozenberg 1994;
Melekhova 2010; Burdin 1985; Zakharov, Klark 1993;
Zakharov et al. 2000; Nikolaevskij 1989; Opekunova 2004.

Pateiksime keleta apibrézCiy, sukurty ir vartojamy
per pastaruosius 20 mety (Markert et al. 1999, 2003b).
Jose aiSkiai atskiriama bioindikacija ir biostebésena,
pagrjstos kokybiniu ir kiekybiniu pozidriu i aplinkoje
esancias chemines medziagas. Tai leidZzia tiesiogiai paly-
ginti bioindikatorius su instrumentinémis matavimo sis-
temomis (Markert et al. 2003a, b; taip pat Zr. 3 sk.). Siuo
pozitriu galima aiSkiai i$skirti aktyvigjg ir pasyvigjg
bioindikacijq (biostebéseng). Apibudinant indikatoriaus
arba monitoriaus reakcija i aplinkos salygy pokycius
(ypa¢ kalbant apie metaly bioindikacija), literatiiroje
daZnai skiriami sankaupos indikatoriai ir poveikio ar
padarinio indikatoriai. Reikia atkreipti démes;j j tai, kad
Sis skyrimas nereiskia prieSybiy poros, o tik atspindi dvi
analizés puses. Kadangi medZiagos sankaupos organizme
rodo reakcija | §ig medziaga, bent jau tais atvejais, kai
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sankaupa yra didelé, §iag medZiaga tam tikru mastu Zymi
bent vienas parametras, jeinantis j samprata poveikio
indikatorius arba monitorius (pvz., morfologiniai poky-
Ciai lgsteliy lygmeniu; junginiy su metalais susidarymas
daugelio bestuburiy lastelése, vykstant metaly kaupimo
procesams).

Daznai poveikio arba padarinio stebésena galima tik
tada, kai organizmy lastelése medziagos susikaupia tiek,
kad pastebimas poveikis (3 pav.).

Reakcijos indikatorius
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3 pav. Savoky reakcijos, sankaupos ir poveikio arba
padarinio indikatoriai sasajos (Markert et al. 1997)

Fig. 3. Illustration of the terms reaction, accumulation and
effect/impact indicator (Markert et al. 1997)

Skiriamos kelios daznai pasitaikanéios bioindikaci-
jos formos: nespecifiné ir specifiné, tiesioginé ir netiesio-
giné bei pirminé ir antriné. Jas savo vadovélyje placiau
aptaria Stravinskiené (2009). Pereinant prie apibrézéiy,
svarbu paminéti, kad jos pirmiausia buvo apibendrintos
B. Markert ir kity (1997, 1999) moksliniuose darbuose.

Bioindikatorius (gr. bios — gyvybé + lot. indicator —
rodytojas; angl. bioindicator) yra organizmas (arba orga-
nizmo dalis, arba organizmy bendrija), kuriame sukaupta
informacijos apie aplinkos (arba aplinkos komponento)
kokybe. Kitu apibrézimu nusakoma, kad bioindikato-
rius — labai jautrus biologinis objektas, pagal kurio reak-
cijas (fiziologines, biochemines ir kt.) bei poZymius
(morfologinius, anatominius ir kt.) galima spresti apie
aplinkos bikle ir jos pokycius; organizmy bendrija, ku-
rios buklé ir gyvybingumas glaudziai susij¢ su tam tik-
romis aplinkos salygomis ir kuri gali biiti ty salygy ko-
kybés rodiklis (Stravinskiené 2004, 2005, 2009).

Biomonitorius yra organizmas (arba organizmo da-
lis, arba organizmy bendrija), sukaupes informacijos apie
aplinkos kokybés kiekybinius aspektus. Biomonitorius
visada yra ir bioindikatorius, ta¢iau bioindikatorius neba-
tinai atitinka biomonitoriui keliamus reikalavimus.

Aktyvioji bioindikacija (biomonitoringas (biostebé-
sena)) esti tuomet, kai laboratorijose iSauginti standarti-
zuotos formos bioindikatoriai (biologiniai monitoriai)
nustatytam laikotarpiui yra perkeliami j natiralias saly-
gas, o pasibaigus Siam laikotarpiui fiksuojamos reakcijos
arba analizuojami organizmo sukaupti ksenobiotikai.
Pasyviojo biomonitoringo metu tiriamos ekosistemoje
nattraliai aptinkamy organizmy reakcijos.

Siuo atveju organizmai (arba jy bendrijos) Klasifi-
kuojami pagal jy kilmg.

Organizmy (arba jy bendrijy) klasifikavimo pagal jy
reakcijos j medZziaga pobudj (3 pav.) pagrindas: sankau-

py indikatoriai arba monitoriai (angl. accumulation
indicators/monitors) yra organizmai, kurie kaupia viena
ar daugiau elementy arba junginiy i§ aplinkos. Poveikio
arba padariniy indikatoriai arba monitoriai (angl. effect
or impact indicators/monitors) yra organizmai, i§ kuriy
akivaizdi specifiné arba nespecifiné reakcija j tam tikra
elementa, jy junginj arba keleta medziagy. Sios reakcijos
gali apimti organizmy morfologijos, histologijos, lasteliy
struktiiros, metaboliniy ir biocheminiy procesy, elgsenos
arba populiacijos strukttiros pokycCius. Apskritai sgvoka
reakcijos indikatorius, kaip minéta, taip pat apima san-
kaupos indikatorius arba monitorius bei poveikio arba
padariniy indikatorius arba monitorius.

Tyrinéjant kaupimo procesus, biity tikslinga skirti
vietas, kuriose organizmuose susikaupia elementy arba jy
junginiy. Bendrgjj kaupimgsi (biologinis kaupimas/bio-
akumuliacija) veikia jvairGs procesai, priklausantys nuo
su risimis susijusios sgveikos tarp indikatoriy arba moni-
toriy ir jy biotinés ar abiotinés aplinkos. Biologinis me-
dziagos koncentracijos didéjimas (angl. biomagnifica-
tion) dél tam tikry procesy yra sgvoka, nusakanti
maistiniy medZziagy daleliy jsiurbimo su maistinémis
medziagomis pro zarny epitel] mastg. Tai budinga tik
heterotrofiniams organizmams, ir yra vienas svarbiausiy
sausumos gyviiny uzsiter§imo biidy, i$skyrus metalus ir
metaloidus, sudarancius lakiuosius junginius (pvz., Hg,
As) ir patenkanéius  organizma pro kvépavimo organus
(trachéja, plaucius). Biokoncentravimas reiskia tiesioginj
medziagy pasisavinimg i§ aplinkos, t. y. fizinés aplinkos,
pro audinius arba organus (jskaitant kvépavimo organus).
Be augaly, kurie medziagas gali jsisavinti tik tokiu biidu
(daugiausia pro Saknis arba lapus), biokoncentravimas
yra biidingas ir vandens gyviinams, taip pat mazai saulés
Sviesos gaunantiems dirvoZzemio bestuburiams, turin-
tiems salytj su dirvoZemio vandeniu.

Neskaitant klasikiniy floros, faunos ir biocenozés
tyringjimy, kai pirmiausia stebimos gana nebiidingos
aukstesnio biologinés sistemos lygmens organizmy reak-
cijos | terSalg, bioindikacijos tikslams pasiekti taikomi
jvairis naujesni metodai. Dauguma jy yra biologiniai
Zymenys ir biologiniai jutikliai.

Biologiniai Zymenys — tai matuojamieji organizmy
daliy (genetiniu, fermenty, fiziologiniu, morfologiniu
lygmenimis), kuriy struktiiriniai arba funkciniai pokyciai
rodo bendra aplinkos jtaka bei terSalo veikimg (ypa¢ ko-
kybiniu ir kartais kiekybiniu poziiiriais), biologiniai para-
metrai. PavyzdZiui, jvairQis halogeniniai angliavandeniliai,
indukuojantys P-450 citochromo ir kitus I fazés fermentus
arba substratus; oro uzterStumga rodanc¢iy melanizmo atvejy
paplitimas pramonés rajonuose; zmogaus odos parudavi-
mo nuo ultravioletiniy spinduliy laipsnis; organizmy mor-
fologiniai, histologiniai ir ultrastruktiiros poky¢iai (pvz.,
kepeny, uzkricio liaukos, s¢klidziy) paveikus terSalams.

Biologinis jutiklis yra matavimo prietaisas, kuris per
tam tikra biologinés sistemos darinj (pvz., fermenta, anti-
kiing, membrang, organele arba audinj) skleidzia signala,
atitinkantj nustatytos medZiagy grupés koncentracijg. Bio-
loginis jutiklis taip pat yra ir fizinio perdavimo prietaisas
(pvz., potenciometrinis arba amperometrinis elektrodas,
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optinis arba optoelektroninis imtuvas). Pavyzdziui, bakteri-
ju toksiny matuoklis Toxiguard, bakterijy elektrodas EuCy-
ano. Biotestas (angl. bioassay)— jprasta toksikologiné-
farmakologiné procediira, paprastai atliekama laboratorijoje
arba natiiraliomis standartizuotomis salygomis (atsizvel-
giant | biotinius arba abiotinius veiksnius), siekiant nustaty-
ti medziagy (aplinkos cheminiy medziagy, medikamenty)
poveiki organizmui. Placiaja prasme $i apibréztis apima
pavyzdinése ekologinése sistemose (pvz., mikrokosmai ir
mezokosmai) atliekamus pavieniy arba keliy raiSiy mikro-
organizmy ar augaly ir gyviiny lasteliy bei audiniy kultiiry,
fermenty tyrimus. Siauresnigja prasme §i apibréztis apima
tik pavieniy rasiy ir pavyzdinése sistemose tyrimus, o kitos
procediiros gali biiti vadinamos organizmo daliy tyrimais.
Biotestuose naudojami tam tikri biologiniai Zymenys arba
kartais specifiniai biologiniai jutikliai. Biotestas gali buti
taikomas bioindikacijos arba biomonitoringo (biostebése-
nos) metu. Pagal testuojamy organizmy dyd] isskiriami
makrobiotestai ir mikrobiotestai. Kumuliaciniy savybiy
turinCios medziagos tiriamos biokoncentracijos testais.
Bioakumuliacijos testais tiriamas bendras biokocentracijos
ir cheminiy medziagy, patenkanciy j organizmg su maistu,
bioakumuliacijos procesas. Pla¢iau biotestavimo metodus
aptaria V. Stravinskiené (2009).

Kalbant apie organizmy ir bendrijy genetinj bei ne-
genetinj prisitaikymg prie aplinkos pokyc¢iy, iSskirtini
trys terminai: tolerancija, atsparumas ir jautrumas.

Tolerancija (Oehlmann, Markert 1997) — pageidau-
tinas organizmo arba bendrijos atsparumas nepalankiems
abiotiniams veiksniams (klimatui, spinduliuotei, ter3a-
lams) arba biotiniams veiksniams (parazitams, patoge-
nams), kuriam esant pastebimi fiziologiniai prisitaikymo
poky¢iai (pvz., fermenty indukcija, imuninis atsakas).

Atsparumas (angl. resistance), prieSingai nei toleran-
cija, yra genetiskai jgyta geba atlaikyti stresa (Oehlmann,
Markert 1997). V. Stravinskiené (2004) atsparumg jvardi-
ja kaip organizmo gebg islikti atspariam Zalingam aplinkos
poveikiui, padedancia jam prisitaikyti. Tai reiskia, kad visi
tolerantiski organizmai yra atsparis, bet ne visi atspariis
organizmai yra tolerantiski. Beje, ekologingje toksikologi-
joje tolerancija ir atsparumas ne visada aiSkiai skiriami.
PavyzdZiui, tarSos paskatinta organizmy bendrijos toleran-
cija yra toks reiSkinys, kai veikiant terSalams organizmy
bendrija tampa tolerantiSkesné. Taip esti, kai rii§is ar popu-
liacija genetiSkai arba fiziologiSkai prisitaiko arba Kkai
jautrius  organizmus pakeifia atsparesni organizmai
(Blanck et al. 1988; Rutgers et al. 1998).

Organizmo arba bendrijos jautrumas (angl. sensiti-
vity) reiskia jy jautrumg biotiniams arba abiotiniams
poky¢iams. Mazas jautrumas esti, kai budinga didelé
tolerancija ar atsparumas aplinkos stresoriui. Didelis
jautrumas, jei tolerancija arba atsparumas mazi.

3. Principai. Instrumentinio matavimo ir bioindikacijos
arba biostebésenos metody palyginimas

Dél didelio terminy panasumo, kalbant apie instrumenting
cheming analiz¢ (kokybinius ir kiekybinius matavimus) bei

bioindikatorius (kokybinj pozitirj j tarSos kontrol¢) ir bio-
monitorius (kiekybinj poziiirj), biitina metodus palyginti.

3.1. Instrumentai ir bioindikatoriai

Instrumentinés analizés proceso loginé schema pateikta
4 paveiksle. Atvaizduotos tipinés cheminiy medziagy,
fermenty aktyvumo arba kity ekosistemai svarbiy pa-
rametry matavimo spektrometrais arba fotometrais proce-
diros. Daugeliu spektrometriniy metody signalui gauti
naudojama konkretaus ilgio banga, o j kiuvete (fotometra),
liepsna (AAS), grafiting kiuvete (AAS), plazma (ICP/MS ar
ICP/OES) jdétas méginys analizuojamas naudojantis foto-
daugintuvu, stiprintuvu ir kita jranga.

Galutinis vertinimas atliekamas detektoriais. Instru-
mentinio matavimo kokybés kontrolé atlieckama naudojant
standartines etalonines medziagas. Pagrindinés klaidos
daromos éminiy émimo procediiry metu (iki 1000 %) bei
ruosiant bandinius ir méginius (iki 300 %). B. Markert
(1996) issamiai aptaria btidingas klaidas didéjimo tvarka.

IS 4 pav. pateikto tiesioginio aplinkos kokybés mata-
vimo prietaisu ir bioindikatoriumi palyginimo akivaizdu,
kad visas instrumentinio matavimo procesas labai daZnai
esti jtrauktas j bioindikacija, bent jau tada, kai méginiai
analizuojami siekiant nustatyti juose esancius cheminius
junginius. Tai reiskia, kad, norint gauti papildomos infor-
macijos i$ bioindikatoriaus, darbas laboratorijoje su bioin-
dikatoriais labai priklauso nuo instrumentinés matavimo
irangos. Taigi klausimas, kg pasirinkti — bioindikacijg ar
tiesioginj matavima prietaisais, rodo, kad jy sasaja ne visai
suprasta. Problemos, su kuriomis biostebésenos metu
susiduriama laboratorijoje, daznai esti tos pacios kaip ir
atliekant cheming analize (Toelg 1976; Saiki et al. 1997;
Quevauviller, Maier 1999; Bacchi et al. 2000; Bode et al.
2000; Quevauviller et al. 2008). Pavyzdziui, éminiy émi-
mo proceso pirmoji paradigma Paimti éminiai turi biti
biidingi nagrinéjamam moksliniam klausimui (Markert
1996). Eminiai stebésenai ir (arba) prietaisais matuoti turi
biti imami itin riipestingai. Si biitina salyga minima ir
aiskinama daugelyje straipsniy ir vadoveéliy, todél cia
iSsamiai neaptariama (Keith 1988; Wagner 1992; Markert
1994; Klein, Paulus 1995; Rasemann, Markert 1998).

3.2. Tikslumas (angl. precision) ir atkartojamumas
(angl. accuracy)

Analizuojamo arba bioindikacijos tikslams naudojamo
méginio kokybé turi biiti nepriekaistinga. Be to, vykdant
biostebésena, svarbu atsizvelgti ir j bendriausias taisykles
ir cheminés analizés kokybés kontrolei biitinas salygas.
Chemingéje analizéje per pastaruosius 20 mety sgvo-
kos tikslumas (atkuriamumas) ir taisyklingumas buvo
grieZtai atskirtos. Toks atskyrimas leidZia nustatyti ,tik-
rajj“ arba faktinj X medziagos kiekj Y méginyje. Siekiant
nustatyti ir paSalinti klaidas, kuriy gali pasitaikyti, pa-
vyzdZiui, dél ilgai trunkan¢io matavimo prietaiso nestabi-
lumo (prietaiso nesureguliavimo), analizinis signalas
duomenims patikslinti matuojamas pakartotinai.



226

B. Markert et al. Aplinkos stebésenos naujoveés. Bioindikatoriai ir biomonitoriai: apibréztys, strategijos ir taikymas

Instrumenting ——s PVZ- NUStalylo

dydzio banga

pvz., kiuveté arba = detektorius
liepsna (arba plazma) i

analizés rezultatai,

kontrolés sistema

instrumentinés Analizimis
analizés ir
bioindikacijos
arba
biostebésenos dalis

ér
koncentracijos,
velkimo ir pan.

tyrimas

analizé
skys¢io éminys
eminio
paruodimas
Bendra

s reprezentatyvusis
ninys

éminio ¢mimas

tarsos Saltiniu,
tarsos tipy,

toksikologinio

poveikio ir kt.

Bioindikacija arba

. . —

biostebésena
tyrinéjimas tai-

kant bioindikacija

bioindikatoriaus arba

bioindikatoriy rinkinio
nustatymas siekiant
visuminio poZiino

informacija apie tarfos
Saltinius,
tarfos tipa,
toksikologing poveik)
Ir pan.

4 pav. Aplinkos kokybés matavimy spektrometrais ir bioindikatoriais arba biomonitoriais palyginimas. Instrumentiniai matavimai
daZnai jeina | bioindikacijq (Markert et al. 2003b). Visa aplinkos méginiy instrumentinés cheminés analizés schema yra pateikta

B. Markert (1996)

Fig. 4. Comparison of measurements performed by spectrometers and bioindicators / biomonitors. In practice, instrumental meas-
urements are often an integral part of bioindication (from Markert et al. 2003b). A full instrumental flow chart for instrumental
chemical analysis of environment samples can be found in Markert (1996)

5 pav. Analizinéje chemijoje vartojamy terminy tikslumas
(atkuriamumas) ir taisyklingumas (tikroji verté) iliustracija
(pagal G. Toelg (1976); iS B. Markert (1996): a) netikslus ir
netaisyklingas; b) tikslus ir netaisyklingas; c) netikslus ir taisyk-
lingas; d) tikslus ir taisyklingas; X — aritmetinis vidurkis,
v, — poky¢io koeficientas

Fig. 5. lllustration of the terms "precision™ (reproducibility) and
"accuracy” (the "true" value) in analytical chemistry (after
Toelg 1976 from Markert 1996): a) Poor precision and poor
accuracy, b) good precision and poor accuracy, ¢) poor preci-
sion and good accuracy, d) good precision and good accuracy,
X — arithmetic mean, v, — coefficient of variation

Jei analizinés procediiros néra itin sudétingos, tiks-
lumas, siekiantis nuo 1 iki 5 %, yra pakankamas spren-
dziant daugelj analiziniy klausimy. Beje, negalima daryti

jokios iSvados apie signalo faisyklingumg remiantis vien
tuo, jog signalas yra lengvai atkuriamas. Net labai tikslis
duomenys gali biiti nemazai nukrype nuo méginio ,,tikro-
jo kiekio (pvz., elemento) (5 pav.). Zinoma, tyrinéjant
bioindikatorius ir siekiant nustatyti jy pastovuma kintant
vietai ir laikui, éminius galima imti pakartotinai. Atlie-
kant éminiy émimo procediras, taisyklingumas yra kur
kas sudétingesné problema, nes kol kas néra tokios serti-
fikuotos nuorody sistemos kaip kalibravimas, biidingojo
éminiy émimo taisyklingumui nustatyti.

Paprastai lyginamos ,,uzterStos* ir ,,neuzterstos* sis-
temos, bet néra uZtikrintumo, ar darbas atliktas taisyklin-
gai. Siuo atveju vienintelé galima strategija yra taikyti
,nepriklausomuosius® metodus, kai skirtingos tyrimy
grupés dirba toje pacioje vietovéje su tais paciais indika-
toriais, kad veliau galéty palyginti nepriklausomai gautus
duomenis. Tai labai brangus metodas, ji galima taikyti tik
gavus specialius bioindikacijos uzsakymus, kai metodo
plétojimas yra visuotinés svarbos, pvz., pagal ES arba
JAV direktyvas.

3.3. Kalibravimas

Apskritai patys bioindikatoriai kelia dideliy problemuy,
kuriy paprastai nebiina taikant instrumentinio matavimo
budus, pavyzdziui, biologinés sistemos kalibravima
(6 pav.). Organizmy savybés atspindéti terSalo poveikj
pasireiskimo ribos paaiskéja siekiant jvertinti aplinkos
kokybe kiekybiskai, pavyzdziui, atlieckant biostebésena
tiksliausia Sio termino prasme (Markert et al. 1997). Nors
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galimy bioindikatoriy skaicius didéja kone kas valanda,
gamtoje sunku rasti organizmy, kurie atitikty aktyviojo ir
pasyviojo biomonitoriaus kriterijus. PavyzdZziui, pavieniy
indikatoriy analizé, siekiant nustatyti tam tikry medziagy
susikaupima organizme, nebitinai leidzia daryti iSvada
apie ty medziagy koncentracija aplinkoje (5 pav.). Dauge-
lyje augaly ir gyviiny organizmy susikaupia dideli tam
tikry medziagy kiekiai, nors ty medziagy koncentracija
aplinkoje néra didelé. Sankaupos rodikliai Zymiai maZzesni,
kai medziagy koncentracija aplinkoje yra didesné. 6 pav.
terSalo koncentracija aplinkoje arba organizme Zymima
plokséigja kreive. Kita vertus, daugelis organizmy su-
kaupia labai mazai nuodingyjy medziagy, nors medziagy
koncentracija aplinkoje esti labai jvairi (Markert et al.
1997). Kai nuodingyjy medziagy koncentracija aplinkoje
labai didelé, reguliacijos mechanizmai nebeveikia, ir or-
ganizmai sukaupia didelj medziagy kiekj (6 pav.).

Kaupiantysis

.

Atmetantysis (ks

Didéjanti aplinkos ter3alo koncentracija

Didéjanti terSalo koncentracija organizmuose

6 pav. Stebimo terSalo koncentracijy aplinkoje ir organizme
santykis. Medziagas kaupian¢iy ir atmetanciy organizmy tiesinis
kalibravimo diapazonas yra labai ribotas (Markert et al. 1997)
Fig. 6. Correlation between the environmental concentration of
the pollutant to be monitored and the concentration in the organ-
ism. Linear ranges for calibration are very limited for accumula-
tors and rejectors (from Markert et al. 1997)

Zinoma, yra i§iméiy, kai nevyksta aktyvus medziagy
kaupimas, bet medziagos patenka j kiing dél difuzijos
procesy. Tai, be abejo, yra retas reiSkinys neorganiniy
metaly junginiy atveju, ir daznai reiskia, kad bioindikato-
riaus arba biomonitoriaus bei jo aplinkos kaupiamo jun-
ginio koncentracijy santykis yra ne tiesinis, o logaritmi-
nis. Net atlikus matematinj perskai¢iavimg ir taip logarit-
ming¢ funkcijg pavertus tiesine, dviejy maty tiesinio
santykio diapazonas yra maZas. Organizmai gali suteikti
tikslios informacijos apie jy aplinka tik jei yra tiesinis
santykis, kurj galima palyginti su matavimo prietaisy
kalibravimo linija.

Palyginti su spektrometriniais instrumentiniais ana-
liziniais metodais, pavyzdZiui, kai tiesinis kalibravimo
diapazonas paprastai apima kelias dydZio eiles, bioindika-
toriy tiesinj diapazong nustatyti sunkiau, nes dél biologi-
niy ir gyvavimo procesy nuolat kinta gyvyjy organizmy
»saugoma informacija“. Todél kol kas bioindikatoriy
standartizavimas atrodo nejmanomas, o tai reiskia, kad ty
paciy indikatoriy naudotojams ateityje bus ypa¢ svarbus
harmonizavimas.

3.4. Tyrimy harmonizavimas

Daugelj mety skirtingos laboratorijos, atlikdamos tarpla-
boratorinius tyrimus, galéjo naudoti tikrus méginius,
sickdamos optimizuoti tyrimy kokybe analizinés chemi-
jos srityje. ,Kalibruojant” bioindikatorius turéty bati
skiriama daugiau démesio ty paciy indikatoriy naudojimo
principams skirtingose vietose harmonizuoti. Tai ne itin
tinka darbui laboratorijoje, nes biotestas, kaip procedura
chemikalams nustatyti, yra labai standartizuotas ir, vadi-
nasi, atkuriamas. Tai taikytina daugiausia visais bioindi-
katoriy naudojimo natiiralioje aplinkoje atvejais. Pirmiau-
sia, siekiant palyginti atskiry darbo grupiy rezultatus,
bitina daugiau bendradarbiauti kuriant programos plana.
Tai gana nesunku pasiekti Salyse ir regionuose, taciau,
kalbant apie pasaulj arba Zemynus, geografiniai atstumai
tarp tyrimo grupiy kartais kelia problemy. Pavyzdziui,
Tarptautiné atominés energijos agentiira (International
Atomic... 2001) siekia vykdyti elementy biostebéseng
skirtinguose Zzemynuose, todél reikia atsizvelgti | dideles
iSlaidas susitikimams, organizuojamiems dalytis patir-
timi. Tam tikros trikmés (pvz., savaités) mokymai ir
intensyvis kursai — bene pirmasis ir tinkamiausias Zings-
nis mokslo ir, kartais, kultiiriniy skirtumy harmonizavimo
link. To nereikéty nuvertinti globaléjan¢iame pasaulyje,
nes bioindikacijg jvairiais aspektais ir skirtingais mokslo
lygmenimis i§ esmés gali vykdyti bet kas. Turétume susi-
laikyti nuo per didelio optimizmo, taciau ,,bioindikacija
gali buti laikoma vartais j tarpkultirinj supratima bei
taikaus tarptautinio bendradarbiavimo katalizatoriumi“.
Tarp klausimy, kuriuos reikia atsakyti besikei¢iant infor-
macija, gali bati ir klausimas, kaip susieti skirtingais bt-
dais gautus (pavyzdZiui, nuotoliniais jutikliais ir vietoje
renkant informacijg) to paties reiskinio stebéjimo rezul-
tatus (Roots 1996; Smodis 2003).

Masto nustatymas erdvéje ir laike i§ dalies priklauso
nuo programos projekto. Programos projektas apima
jutikliy, matavimy, fiksavimo ir informacijos pateikimo
budy bei informaciniy technologijy pasirinkima. Klausi-
my, | kuriuos reikia atsakyti prie§ pradedant darba, gery
pavyzdziy galima rasti daugybéje nacionaliniy ir tarptau-
tiniy éminiy émimo kampanijy, vykdyty aplinkos stebé-
senos tikslams, bei literatiiroje, kurioje apraSomi biitent
Sie harmonizavimo principai (pvz., Schroeder et al. 1996;
Bosch, Pinborg 2003; Lazorchak et al. 2003; Matthiessen
2003; Parris 2003).

4. Kompleksinés bioindikacijos ir biostebésenos
strategijos ir ju taikymas

Atliekant cheminiy elementy bioindikacijq ir biostebe-
seng, Kiekvienai elementy rasiai butina taikyti specifinj
bilida bei visapusi$kai nustatyti bendrasias savybes. Bi-
tent tai ir jvertinta FElementy biologinéje sistemoje
(7 pav.). Elementy biologiné sistema yra sudaryta i$ kore-
liacinés analizés duomeny, duomeny apie jvairiy gyvojo
organizmo daleliy fiziologing funkcija, evoliucionavimg
i§ neorganinés aplinkos, atsizvelgiant | tai, kokia forma
augalas juos jsisavina — kaip neutralig molekulg ar krtivi
turintj jona. Biologinéje sistemoje tokie cheminiai ele-
mentai kaip vandenilis (H) ir natris (Na) atlicka jvairias



228

funkcijas, todél jos néra galutinai apibréztos. Apskritimu
apjungtus cheminius elementus (7 pav.) Siuo metu galima
apibendrinti tik kaip cheminiy elementy, kuriy fiziologi-
nés funkcijos panasios, grupes, nes triksta koreliacijos
duomeny, arba Sie duomenys netikslas.

4.1. Kompleksiniy priemoniy rinkinio modelis,
taikomas atliekant profilaktine sveikatos prieZiiira

Bioindikacija ir biostebésena turi suteikti informacijos apie
uzter§tumo lygj arba ekosistemy degradacijg. Kompleksi-
niy metody poZidriu, vertinant specifing veiksniy grupe,
bioindikacija néra ,.aplinkos stebéjimo prietaisas“. Geriau-
siu atveju tai yra kompleksinis jvairiy bioindikaciniy tyri-
my sistemy vertinimas, kurio tikslas — atsizvelgus ir j kitus
aplinkos parametrus susidaryti aisky vaizda apie tar$a ir jos
kitima, siekiant apsaugoti sveikata ir aplinka. 8 pav. at-
vaizduota visa aplinkos stebésenos sistema, kai taikoma
biostebésena. Sios sistemos matavimo parametrai gali bati
pertvarkyti atsizvelgiant j konkrecig stebimag sistema arba
mokslo pazitry sistemg. Du pagrindiniai kompleksinés
aplinkos stebésenos objektai — zmogus ir aplinka. I§ Cia
kilusios dvi mokslo sritys — toksikologija ir ekotoksikolo-
gija yra susijusios su jvairiais priemoniy rinkiniais ir tyri-
my grupémis (priemonémis, pvz., biotestas).

8 pav. pavaizduotg sistema sudaro 6 priemoniy rinki-
niai. Pirmieji du — DAT (duomenys) ir TRE (tendencijos)
gauti daugiausia i§ aplinkos tyrimy. DAT rinkinys apima
visus tyrin¢jamos ekosistemos duomenis, t. y. jskaitant vien
instrumentinémis priemonémis gautus, pavyzdZiui, meteoro-
logijos, duomenis. DAT taip pat apima duomenis apie di-
dziausiaja leistingja medziagy koncentracija geriamajame
vandenyje, maiste ar darbo vietoje bei duomenis apie leisti-
naja paros norma (angl. ADI — acceptable daily intake) ir

Elementy
biologiné sistema
(EBS)

- svarbiis augalams ir gyviinams

- svarbas tik angalams

- svarbiis tik gyviinams

= Sivo metu nezinoma jokia svarbi funkcija

- nepriskirtieji elementai

- svarbiis tam tikriems augalams arba gyviinams
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nepastebéto neigiamojo poveikio lygmenj (angl. NO(A)EL —
no observed (adverse) effect level). TRE priemoniy rinkinys
apima duomenis apie tendencijas. Sie duomenys buvo gauti
apibendrinus ilgalaikiy nacionaliniy ar tarptautiniy tyrimy ar
tyrimy, kuriuos keleta mety vykdé nacionaliniai aplinkos
méginiy bankai, rezultatus (pvz., Duvigneaud 1973; Likens
etal. 1977; Ellenberg et al. 1986).

Specifines i§vadas ir tendencijy prognozes véliau ga-
lima daryti naudojant Zmogaus organizmo méginiy banko
(HSB) bei aplinkos objekty pavyzdziy banko (ESB) prie-
moniy rinkinius (taip pat zr. A. Kettrup (2003)).

MED (medicinos) priemoniy rinkinys apima visus
iprastinius metodus, taikomus atliekant hematologijos ir
chemijos klinikinius tyrimus chroniSkam ir subchronis-
kam toksiSkumui nustatyti. ECO daugiausia sudaro visi
ekosistemoms svarbils monitoriai ir bioindikacinio testa-
vimo sistemos, kuriuos galima jungti derinant pagal kon-
krecia stebima situacija.

Visy priemoniy rinkiniy duomenys turi bti taip su-
sije, kad suformavus tinkla biity galima jvertinti viduting
terSaly konkreCios gyventojy grupés sveikatai keliamg
rizikg arba nustatyti blisima virSuting rizikos riba. Taip
vertinant rizikg, remiamasi visomis toksikologinémis
normomis, Kkuriose atsiZzvelgiama j poveikio ir dozés
poveikio santykio pobtidi, vadovaujantis niidienos moks-
lu. Kadangi toksikologiniai tyrimai negalimi su Zmoné-
mis, norint atlikti rizikos vertinimg, remiamasi darbo
vietos vertinimo duomenimis arba apsinuodijimo atvejais.
Be pavieniy aprasyty atvejy nagrinéjimo, dar batina atlik-
ti epidemiologinius tyrimus, t. y. paveiktas grupes lyginti
su kontroline grupe, siekiant atskleisti medziagy, kaip
ligy sukeléjy, poveikj. Cia svarbus imitaciniy modeliy

Gyvybés evoliucija
i3 neorganiniy j organinius junginius

i% smulkesniy j
stambesnius
molekuliy junginius
(makromolckules)

7
SN AN NN,
.\ /. L3
44

.(..

B. Market (1994)

7 pav. Sausumos augaly cheminiy elementy biologiné sistema (glikofitai) (Markert 1994)
Fig. 7. The Biological System of the Elements for Terrestrial Plants (Glycophytes) (Markert 1994)
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8 pav. Galima bioindikatorinio priemoniy rinkinio modelio hierarchiné struktiira, taikant kompleksines
metodikas toksikologijoje ir ekotoksikologijoje (Markert et al. 2003b)
Fig. 8. Possible hierarchical structure of a bioindicative toolbox model for integrative approaches
in human- and ecotoxicology (Markert et al. 2003b)

kirimo ir naudojimo, taikant informacines technologijas,
vaidmuo. Kuriant Siuos modelius atsizvelgiama j visus
surinktus duomenis, nes bitina suderinti didelj kiekj tie-
siogiai nesusijusiy parametry. Jie apima jvairius epide-
miologijos, mutageniSkumo, toksikokinetikos (angl. toxi-
cokinetics), metabolizmo bei struktiiros ir poveikio
santykio tyrimy duomenis.

Nidienos elektroninéje eroje naujasis kompiuterinés
toksikologijos poziaris, siekiant gerinti aplinkos kokybe
tampa vis svarbesnis. Sis daugiadisciplinis pozitris jun-
gia tokias mokslo sritis, kaip bioinformatika, molekuliné
biologija, kompiuterinémis sistemomis paremta biostebé-
sena, cheminés informacijos duomeny bazés, fiziologija
gristas farmakokinetinis modeliavimas (angl. physiologi-
cally-based pharmacokinetic (PB/PK) modelling), didelio
naSumo paieSkos metodas (angl. high-throughput scree-
ning, HTS)? proteomika® (angl. proteomics), metabono-
mika® (angl. metabonomics) ir genomika® (angl. geno-
mics). Kartu veikiant Sioms naujoms technologijoms yra

2 HTS - tai sistema, kuri leidZia greitai ir efektyviai testuoti didelius cheminiy
medziagy kiekius, biologinj aktyvuma molekulinés biologijos ir lasteliy tyrimams
naudojant robotus ir taikant automatizavima.

® Proteomika — visiskas visy tam tikro organizmo sintetinamy baltymy istyrimas.
* Metobonomika — tam tikro organizmo medZiagy apykaitos ityrimas.

® Genomika — tam tikro organizmo genomo i$tyrimas.

galimybé aiskiau suprasti organizmy atsaka j jvairaus
pobudzio stresa, taigi ir aplinkos stresorius.

Sasajos, sudarytos tarp tokiy skirtingy priemoniy
rinkiniy, gali biti naudojamos apskritai visai bioindikaci-
jos koncepcijai, vadinamajai DaugiaZenklés bioindikaci-
jos koncepcijai (angl. Multi-Markered Bioindication
Concept (MMBC) (apraSyta B. Markert ir kity (2002,
2003b)), apibrézti.

4.2. Aplinkos méginiy bankai

Taikant kompleksinj priemoniy rinkinio modelj, aplinkos
pavyzdziy bankuose méginiai saugomi skystajame azote
pagal méginio cheminés sudéties patvaruma. Tai yra tik-
slinga siekiant nustatyti terSalo koncentracijos ir poveikio
santykj. Vadovaujantis elementy biologinés sistemos ho-
listiniu pozitiriu, buvo sukurta pazangi Zmogaus gyvena-
mosios aplinkos stebésenos metodika, kurig svarbu toliau
moksliskai plétoti.

Aplinkos méginiy banky tikslas — gauti ekotoksiko-
loginés informacijos teikianc¢iy méginiy ir ilgg laikg juos
iSlaikyti nepakitusius, kad véliau buty galima atlikti jy
retrospektyviuosius tyrimus ir jvertinti aplinkos uZtarSa
tokiomis medziagomis, kuriy nebuvo galima istirti arba
kuriy tyrimas neatrodé svarbus tuo metu, kai buvo imami
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méginiai (Wagner 1992). Kai kurie aspektai ir prielaidos
pateikti A. Kettrup (2003). Aplinkos méginiy banky tiks-
lai ir uzdaviniai (Klein 1999):

— nustatyti koncentracija ty medziagy, kurios nebu-
vo laikomos terSalais, kai buvo kaupiami meégi-
niai, arba kuriy nebuvo galima tiksliai iStirti (ret-
rospektyvioji stebésena);

— patikrinti dabartiniy arba btsimy draudimy ir ri-
bojimy aplinkos srityje pagristuma arba nepa-
gristuma;

— testi nuolating jau prie§ méginiy archyvavimag
(taikant sisteminj apiblidinimg) nustatyty tersaly
koncentracijos stebésena;

— numatyti vietos, regiono ir pasaulio tarSos ten-
dencijas;

— apraSyti standartizuotus éminiy émimo biuidus;

— apraSyti éminiy saugojimo sglygas, kad rezultatus
bty galima palyginti.

Daugiau informacijos apie méginiy banky principus
galima rasti straipsniuose (Berlin et al. 1979; Luepke 1979;
Lewis et al. 1983; Rossbach et al. 1992; Stoeppler, Zeisler
1993). Tik tinkamy bioindikatoriy rinkinys gali teikti in-
formacijos apie ekosistemoje esancius tersalus.

Rusiy, kuriy pavyzdziai imami, atrankos kriterijai iS-
samiai aptarti R. Klein ir M. Paulus straipsnyje (1995).
9 pav. atvaizduotos tikétinosios funkcinés ekosistemy
$3sajos.

Aplinkos méginius riipestingai saugant uz3aldytus
skystajame azote, labai didelés esti jrangos veikimo s3-
naudos, bet to, mokslininkai, kuriy darbas susij¢s su ap-
linkos méginiy banku, turi bti labai patyre. Taip pat Siek
tiek triiksta lankstumo imant arba tvarkant bioindikatorinj
organizma, kuris buvo tyrinéjamas anksciau ir net keleta
mety. Dél iSskirtinio méginiy émimo metodikos savitumo
daznai sunku esti duomenis lyginti su rezultatais, gautais

laikantis jprastiniy éminiy émimo taisykliy. Sias proble-
mas biity galima iSspresti sujungiant aplinkos méginiy
banko rezultatus su kity bioindikacijos tyrimy duomeni-
mis (pvz., 8 pav. pavaizduotu kompleksiniu priemoniy
rinkinio modeliu).

4.3. Paprastyju pusy (Pinus sylvestris L.) ir Kity
medziy panaudojimo metaly biostebésenai aspektai

MedZiai vertinami kaip jautrais aplinkos biiklés indikatoriai
(Stravinskiené 2002). Paprastosios pusys (Pinus sylvestris
L.) tarp jy gentainiy yra labiausiai iSplitusios. Visa Lietu-
vos teritorija patenka | paprastyjy pusy arealg (Navasaitis
etal. 2003; Navasaitis 2008). Dél plataus paplitimo ir
paprastai nebarjerinio tipo Pinus sylvestris L. tinka aplin-
kos pokyciams stebéti. Akademikas L. Kairitikstis (Cook,
Kairitkstis 1999) yra paminéjes, kad dendrochronologiniai
ir dendroindikaciniai aplinkos tyrimo metodai — tai teorinis
antropogeninio poveikio miSko ekosistemoms ir medZiy
augimui vertinimo kriterijy paieSky pagrindas.

Didéjant aplinkos uZtar§os mastui ir pla¢iau pradéjus
nagrinéti aplinkos tarSos problemas, keliant ksenobiotiky
poveikio organizmams, tarSos pernaSos mitybos grandine
problemas, augaly naudojimg aplinkos apsaugos inzineri-
niams sprendimams (fitotechnologijos) svarba, pabrézti-
nai iSskirti tokie ter3alai kaip sunkieji metalai — t. y. ilga
laikg aplinkoje iSlickantys cheminiai elementai, kuriy
nemazai pagal biogeocheminj vaidmenj yra toksiski.
Daug démesio metalams skirta arptautinése mokslo pro-
gramose COST 859 Phytotechnologies to Promote Su-
stainable Land Use and Improve Food Safety, COST FA
0905 Mineral Improved Crop Production for Healthy
Food and Feed, SETAC, TRACEL, ICOBTE mokslinése
konferencijose.

Atzalin¢ gaztve
(Hylocomium splendens)

DirvoZemis

—

Aplinkos terpé: oras, vanduo, dirvoZemis, kaip abiotiné aplinka ]

P
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(Fagus sylvatica)

Pirminiai gamintojai ] (

Slickas

(Lumbricus terresiris)
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="

saprotrofai
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9 pav. Vokietijos Federaliniam aplinkos méginiy bankui atrinkti ekosistemy lygmens rasiy méginiy rinkiniai (Klein 1999)
Fig. 9. Selected sets of sample species at the ecosystem level for the German Federal Environmental Sample Bank (Klein 1999)
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Lietuvoje 2001 m. atliktame sunkiyjy metaly perna-
$os 1§ dirvoZemio | puSies medieng tyrimuose Ruklos—
Gaiziiny (Jonavos raj.) ir Kairiy (Klaipédos raj.) kari-
niuose poligonuose jvertinti keli svarbesni metaly (nike-
lio (Ni), vario (Cu) ir cinko (Zn)) pernaSos i pusi keliai:
oras — pusies zieve; oras — dirvoZzemis — puSies mediena
bei dirvoZemis — pusies mediena). Apie 4 kartus didesné
negu vidutiné Zn koncentracija medienos éminiuose
buvo nustatyta puSyse, augusiose netoli Saudyklos. Tai
paaiskinty faktas, kad Saudyklos dirvozemyje Zn koncen-
tracija nustatyta apie 3 kartus didesné negu vidutiné toje
teritorijoje. Apie 5 kartus didesné Ni ir apie 3 kartus
didesné Cu koncentracija puSies medienos éminiuose
buvo netoli karinéms reikméms naudoto telkinio. Ni ir
Cu galéjo patekti j aplinkos org ir nusésti ant medziy
zievés kaip vieni i$§ kuro sudétiniy daliy bei su krituliais
patekti ant dirvoZzemio, o Saknimis — j medieng (Butkus,
Baltrénaité 2004, 2007a). Lokalyjj metaly koncentracijos
padidéjimg aplinkoje patvirtina ir tai, kad vandens telki-
nyje buvo aptikta apie 19 karty virS§ytos didziausiosios
Cu ir 22 kartus Ni geriamajam vandeniui leistinos kon-
centracijos (Baltrénas et al. 2005). Sioje vietoje augusios
pusies zievés éminiuose aptikta ir apie 1,3 kartus didesné
(negu  viduting tirty pusy) Cu  koncentracija
(1,75 mg-kg™) bei apie 2 kartus didesné Ni koncentracija
(4,56 mg'kg™) (Butkus, Baltrénaité 2007a). Tai pagrin-
dzia jvairiose $alyse — Portugalijoje, Jordanijoje, VVokieti-
joje, Suomijoje, Cekijoje, Jungtinéje Karalystéje — jau
paplitusj pusies savybés gausiau kaupti metalus Zievéje
taikyma biostebésenos tikslams (Machado 2006; Schulz
et al. 1999; Harju et al. 2002). Tai tiriama ir Lietuvoje
(Butkus, Baltrénait¢é 2007a; Pundyté et al. 2011a, b;
Pundyté, Baltrénaité 2011).

2005 m. atlikti tyrimai buvusio misko teritorijoje,
pragjus septyneriems metams po sunkiaisiais metalais
uzter$to nuoteky dumblo nutekinimo j dirvozem; ir $ese-
riems metams po apsodinimo medZiais (Pinus sylvestris
L.; Betula pendula; Alnus glutinosa). Teritorijoje aplin-
kos oro uZtar$a metalais nenustatyta, todél pagrindiné
metaly pernasa buvo tikétina sistemoje dirvoZzemis —
medis. Cu ir Svino (Pb) koncentracijos apie 6 kartus di-
desnés bei Ni 4 kartus didesnés nustatytos paprastojoje
pusyje negu juodalksnyje. Apie 2,5 kartus didesnés Cu,
4 kartus Pb ir 3 kartus didesnés Ni koncentracijos buvo
pusyje, palyginti su karpotuoju berZu. Payginti su kontro-
liniais éminiais, $iy metaly koncentracija paprastojoje
pudyje buvo apie 5 kartus didesné. Sie tyrimai padéjo
jsitikinti, kad metalais uZterSto nuoteky dumblo pasklei-
dimas ant dirvozemio skatina metaly kaupimasi medziy
sodinukuose per pirmuosius $eSerius metus po jy pasodi-
nimo. Ni, Pb ir Cu koncentracijos Pinus sylvestris L.
vidutinidkai gali siekti 5 kartus didesnes vertes, palyginti
su kontroliniais medziais, ir nuo 2 iki 6 karty — palyginti
su Betula pendula bei Alnus glutinosa (Butkus, Baltré-
naité 2007b; Baltrénaité, Butkus 2007).

Sie rezultatai skatina ir toliau medzius vertinti kaip
potencialy pasirinkima esant fitoremediacijos poreikiams,
siekiant paSalinti ar stabilizuoti uztarsa. Jie yra efektyvas
bioindikatoriai esant mazos uztarSos salygoms. Kita ver-
tus, pastebéta, kad nuoteky dumblas, uzterStas sunkiaisiais

metalais, neskatina spartaus medienos biomasés prieau-
gio. Po 10 mety toje pacioje teritorijoje jvertinus medziy
biomasés prieaugj skirtumas tarp kontroliniy ir dirvoze-
myje su nuoteky dumblu augusiy pusy (ir kity medziy)
nebuvo statistiniu poZidriu reik§mingas. Nustatyta, kad
pusies biomasés prieaugis 87 % didesnis negu berzo, o
pusies biomaséje sukauptos Cu, kadmio (Cd) ir Pb kon-
centracijos apie 60 % didesnés negu berzo. Sis tyrimas
padéjo iSskirti dvi paprastosios pusSies ir karpotojo berZo
funkciniy bruozy grupes: geresnes dirvozemio maistines
savybes jrodo specifinio (lyginamojo) Sakny ilgio (angl.
specific root length, SRL) padidéjimas, Sakny ir Ggliy
santykio sumazéjimas (angl. root:shoot ratio) bei didesnis
Sakny issiSakojimas, o potencialy sunkiyjy metaly povei-
kj — mazesni medziy aukstis, kamieno skersmuo ir sausoji
biomasé¢ (Vaitkuté et al. 2010).

Cheminiy elementy (Pb, Cu, Zn, kalio (K) ir magnio
(Mg)) koncentracijy Pinus sylvestris L. medienoje tyri-
mai, atlikti buvusioje intensyvios pramonés teritorijoje
(Panevézyje), patvirtino pusies, kaip bioindikatoriaus,
aerogeniniy metaly aplinkoje savybes. Palyginti su kon-
troline teritorija, paprastosios puSies medienoje nustaty-
tos apie du kartus didesnés Cd (p < 0,05), 1,5 karto di-
desné Zn (p < 0,001) ir Cu (p < 0,05) koncentracijos,
1,3 karto didesné K (p < 0,05) ir 1,9 karto didesné Mg
(p < 0,05) koncentracijos (Pundyté et al. 2011a, b).

MedZius veikia ne tik antropogeniniai, bet ir gamti-
niai (abiotiniai ir biotiniai) veiksniai, daznai virstantys
stresoriais. Kaip minéta, bioindikacijos ir biostebésenos
metu svarbu jvertinti ir sukaupti ziniy apie bioindikatoriy
bei biomonitoriy saveika su aplinka, parinkti budingus ir
tinkamus éminius ir plésti méginiy bankus ateities tyri-
mams.

Medziy ligos, kaip biotinio veiksnio/stresoriaus pa-
vyzdys, medzio ir ligos sukéléjo sgveika jgauna aktualuma
siekiant suprasti natiiraly atsparuma ir $ios sgveikos bioge-
ochemijos aspektus. H. annosum yra Zinomas kaip pavo-
jingas spygliuoCiy medziy pagrindiniy S$akny puvinio
sukéléjas, toliau paZeidziantis ir spygliuo¢io medieng.
1999 m. jis buvo pazeidgs apie 1,2 tiikst. ha pusSyny (Na-
vasaitis et al. 2003). Tiriant paZeistos puSies medienos
sudéti, 1959-1960 m. rievéje nustatytos apie 5 kartus
didesnés negu kitose metinése rievése Ni ir chromo (Cr)
koncentracijos. Sioje rievéje pagal grybienos mikromorfo-
loginius pozymius isskirta ir medienos puvinio sukéléjo
Heterobasidion annosum grybiena. PaZeistoje medienoje
padidéjusios Ni ir Cr koncentracijos gali biiti paaiskinamos
medzio pakantumu ligai, kai padidinamos cheminiy ele-
menty koncentracijos kovai su ligos sukéléjais (Poschen-
rieder et al. 2006). Ligos sukéléjas, patekes | mediena,
ardo jos sudéting dalj ligning, kad pasiekty lasteliy sienelé-
se esanéia celiulioze, nes ji — labai svarbus energijos Salti-
nis. Siy procesy sukeltas stresas signalais paskatina me-
dZio apsaugines savybes. Tikétina, kad metalai taip pat
dalyvauja apsauginése reakcijose. Zinoma, kad Ni gerina
medziagy apykaita, nes, besikaupdamas ant lasteliy siene-
liy, didina jy pralaiduma, o Cr yra biitinas gliukozei, i$
kurios véliau susiformuoja gliukozidai ir ligninas, gaminti.
Sie duomenys, nors ir pirminiai, leidzia manyti, kad pagal
metaly koncentracijy poky¢ius galima identifikuoti me-
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dzius veikian¢ius biotinius ir abiotinius veiksnius (Baltré-
naité, Butkus 2006; Vaitkuté, Baltrénas 2011).

Kity tersaly poveiks puSims ir kitiems medziams
Lietuvoje aptartas Siuose darbuose: Stravinskiené, Diéiti-
naité 1999; Juknys et al. 2003, 2006; Kupcinskiené 2011;
Ozolin¢ius et al. 2005; Augustaitis et al. 2007a, b; Au-
gustaitis, Bytnerowicz 2008; Butkus et al. 2008; Stra-
vinskiené, Simatonyté 2008; Stravinskiené, Erlickyté-
Marciukaitiené 2009; Pliopaité Bataitiené, Butkus 2010;
Stravinskiené 2010, 2011; Baltrénas, Vaitkuté 2011.

5. Perspektyvos

Kompleksiné stebésena kelia didelj susidoméjimg. Jai
vykdyti ir tyrimams atlikti ateityje prireiks suformuoti
tarpdalykines tyrimo grupes. Tai leisty darbo grupéms
greitai ir lanksCiai prisitaikyti prie konkrec¢ios mokslo
pazitry sistemos ir sparciai keistis jvairiy discipliny
informacija. Siekdami suartinti ekotoksikologus ir medi-
cinos gydytojus profilaktinés sveikatos priezitiros srityje,
turétume veikti kartu, o ne dirbti atskirai, kaip dazniau-
sial buvo daroma pastaruosius 20 mety.

Tam tikslui verta panagrinéti ankstesnius ketinimus
siekti geomokslinés ekologijos ir medicinos mokslo
sasajy bei kai kurias su tuo susijusias krastovaizdzio
ekologijos tradicijas (Jusatz, Flohn 1937; Jusatz 1958;
Mueller 1974; Schweinfurth 1974).

10 pav. pavaizduotos niidienos klifitys, trukdancios
dabartinius ekotoksikologijos ir Zmogaus toksikologijos
bioindikacijos metodus greitai perorientuoti j kompleksis-
kesnius. Akivaizdu, kad ekologai ir medicinos specialistai
glaudZiai nebendradarbiauja ir nediskutuoja. Praeityje
atotrukis tarp analizinius tyrimus atlikdavusiy mokslinin-
ky, ekotoksikology ir specialisty, susijusiy su aplinkos
medicina (Zmogaus toksikologija), buvo akivaizdus. Dabar
tai galima iSspresti glaudziau bendradarbiaujant, bendrau-
jant ir nubréziant bendrus tyrimo ir §vietimo tikslus. Atei-
tyje siekiant bendry mokslo tiksly panaSioms problemoms
spresti reikia rinktis skirtingus specifinius tyrimo metodus,
o tai reiskia bendra mokymasi tyrin¢jant tuos pacius tarp-
dalykinius klausimus (tai 10 pav. simbolizuoja vidurinis
stulpelis tarp dabartinés situacijos ir jos ateityje). Daugia-
zenklés bioindikacijos koncepcija (angl. Multi-Markered
Bioindication Concept (MMBC)) yra nauja tarpdalykiné
sistema, apimanti kompleksines ir funkcines profilaktinés
sveikatos priezitiros dalis.

Galima pateikti vieng paprastg pavyzdj i§ savo kas-
dienio darbo. Naujausiame H. Marquard ir S. Schaefer
leidinyje (2004) pateikiama apie 100 mokslininky darby,
jskaitant aktualiausias temas i§ jprasty mokslo sriciy,
ta¢iau j mokslines ekotoksikology i§vadas (pvz., Aplin-
kos toksikologijos ir chemijos organizacijos (SETAC)
susistemintas nacionalinio ir tarptautinio lygmens iSva-
das) neatsizvelgta. Siekiant pasalinti §j neatitikima, buti-
na apsvarstyti du svarbius klausimus:

1. Bendra toksikology rengima universitetuose, nau-
dojant suderintus vadovélius (pvz., 2003 m. iSleista
A. Fomin ir bendraautoriy vadovélj apie praktinj bioteSty
taikyma),

2. Bendry mokslo projekty vykdyma. Pastarajam
klausimui jgyvendinti biitina iSplétoti tarpdalykinj dialo-
ga, apibrézti bendrus tikslus, numatyti metodus bei pra-
deéti tyrimus.
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Fig. 10. Possible approaches linking environmental monitoring
and human health

Padéka

Dékojame visiems kolegoms, draugams ir daugybés
tyrimy uzsakovams visame pasaulyje uz pastabas ir da-
lykiskas diskusijas bioindikacijos ir biostebésenos tema.
Straipsnyje atsizvelgta | daugeli jy minciy. Dékojame
prof. Arvydui Lietuvninkui ir prof. habil. dr. Vidai
Stravinskienei uz pastabas ir patarimus.
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INNOVATIVE OBSERVATION OF THE ENVIRONMENT. BIOINDICATORS AND BIOMONITORS:
DEFINITIONS, STRATEGIES AND APPLICATIONS’

B. Markert, S. Wiinschmann, E. Baltrénaité
Abstract

For a number of years “classical” programs for environmental monitoring are being supplemented by bioindication meas-
ures. Investigations on living organisms or their remains (e.g. peat) are used to indicate the environmental situation in ei-
ther qualitative (bioindication) or quantitative (biomonitoring) terms. This provides pieces of information on environ-
mental burdens of a region at a given point of time or on its changes with time (trend analysis). Classical bioindication
often deals with observation and measurements of chemical noxae (both inorganic and organic ones) in well-defined bio-
indicator plants or animals (including man). In terms of analytical procedures and results there are parallel developments
between progresses in bioindication and innovation in analytical methods. After some 30 years of development in bioindi-
cation there are now the following newer lines for further development: 1) more frequent inclusion of multi-element total
analyses for a thorough investigation of mutual correlations in the sense of the Biological System of Elements; 2) more
work on (analytical) speciation issues to proceed into real effect-oriented environmental sciences; and 3) there should and
must be a focus on integrative bioindication methods because for a large number of environmental monitoring problems a
single bioindicator will not provide any meaningful information: a single bioindicator is about as good as none at all. Inte-
grative concepts such as the Multi-Markered Bioindication Concept (MMBC) provide basic means to get into precaution-
ary environmental protection effects drawing upon such a second-generation bioindication methodology. The selected
case studies in Lithuania illiustrate some new aspects for the development of integrative bioindication consept.

Keywords: Environment Monitoring, Biomonitoring, Bioindication, Biological System of the Elements, Integrative Bio-
monitoring, Multi-Markered Bioindication Concept (MMBC).
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