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Wykorzystanie mikroplytkowego testy Ames’a MPF™ 98/100 do oceny
mutagennosci pylowych zanieczyszczen powietrza

AGNIESZKA KOZEOWSKA®, ELZBIETA OLEWINSKAY, NATALIA PAWLASY,

DInstytut Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowiskowego
Zaktad Szkodliwosci Chemicznych i Toksykologii Genetycznej
Pracownia Toksykologii Genetycznej
ul. Koscielna 13, 14-200 Sosnowiec, Polska
a.kozlowska@imp.sosnowiec.pl

Stowa kluczowe: test Amesa, pylowe zanieczyszczenia powietrza, mutagennosc

Powietrze atmosferyczne, jako podstawowy komponent srodowiska zanieczyszczone
jest wystepujacymi w fazie statej czastkami stanowigcymi mieszaning wegla elementarnego
oraz nieorganicznych tlenkéw 1 soli na powierzchni ktérych absorbujg si¢ zwiazki o dziataniu
mutagennym. Koncentracja, sktad chemiczny, ilo$¢ i rodzaj zanieczyszczen uzalezniony jest
od szeregu czynnikow o charakterze lokalnym i globalnym. Wiele z nich charakteryzuje si¢
toksycznos$cig genetyczng powodujaca roznego rodzaju uszkodzenia materialu genetycznego
komoérki w postaci mutacji genowych i chromosomowych. Wazng role odgrywaja badania
biologiczne in vitro z wykorzystaniem hodowli komorek, bakterii lub innych organizméow
doswiadczalnych. Obserwuje si¢ wtedy zmiany w materiale genetycznym eksponowanych
komorek, ktore sa podstawa do prognozowania mutagennego dziatania proby na komorki
ludzkie. Mozna stwierdzi¢ réwniez wyrazng zalezno$¢ miedzy zdolnosciag do wywolywania
mutacji a potencjatem rakotworczym danego czynnika.

Celem badan byto okreslenie wykrywalnosci potencjalu mutagennego pytowych
zanieczyszczen powietrza przy zastosowaniu mikroptytkowego testu Amesa MPE™. Zakres
badan obejmowat wykonanie ekstraktow pylowych zanieczyszczen powietrza oraz okreslenie
efektu mutagennego poszczegédlnych ekstraktow pylow w sezonie jesiennym w wybranych
miastach wojewddztwa §laskiego z wykorzystaniem zmodyfikowanych szczepow testowych
Salmonella typhimurium TA98 i TA100 w wersji mikroptytkowej testu Amesa MPF™.

Punkty pomiarowe zlokalizowano na zanieczyszczonym obszarze Goérnego Slaska
w szeSciu miastach. Proby pobierano przy uzyciu aspiratora o przeptywie powietrza
wynoszacym ok. 1m*min. na filtry z widkna szklanego w sezonie jesiennym. Ekstrakcje
pytéw przeprowadzono przy uzyciu chlorku metylenu w aparacie Soxhleta. Po wstepnym
zageszczeniu ekstraktu w wyparce prozniowej rozpuszczalnik odparowano w atmosferze

azotu, a nastgpnie suche ekstrakty rozpuszczono w dimetylosulfotlenku (DMSO) oraz
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przygotowano odpowiednie dawki i stezenia testowanego materiatu badawczego. Na
podstawie badan wstepnych oraz wlasnych doswiadczen zastosowano szereg dawek ekstraktu
pylowych zanieczyszczen powietrza (0,0625; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0m3) W trzech
powtorzeniach. Efekt mutagenny ekstraktow pylowych zanieczyszczen powietrza,
reprezentujacych poszczegdlne miejscowosci woj. $laskiego badano przy pomocy szczepu
Salmonella typhimurium TA98 i TA100 przy zastosowaniu mikroptytkowego formatu testu
Amesa™ zgodnie z wytycznymi OECD oraz zaleceniami firmy Xenometrix.

Analizujac peten zakres stosowanych dawek (O,O625m3 — 2,0) ekstraktow pytow
w mikroptytkowym tescie Amesa zaobserwowano zaleznos$¢ liniowg dawka - odpowiedz dla
szczepu TA98 w obu wariantach aktywacji metabolicznej (£S9) dla dawek od 0,0625m® do
1m®. W przypadku szczepu TA100 w wariancie bez aktywacji metabolicznej (—S9) wystapita
odwrotnie proporcjonalna zalezno$§¢ dawka — odpowiedz. W dwodch najnizszych dawkach
(0,0625 i 0,125m3) zaobserwowano aktywno$¢ mutagenng AM>2. Natomiast pozostaty
zakres dawek wskazuje na bardzo staby efekt mutagenny badanych ekstraktow, gdyz
mieszcza si¢ one w zakresie 1 < AM < 2 lub catkowity brak efektu mutagennego AM<I.
Natomiast w wariancie +S9 dla tego samego szczepu wystgpita zalezno$¢ liniowa dawka -
odpowiedz dla zakresu dawek od 0,0625m® do 1m®. Wigksza dawka (2m®) ekstraktu pytow
stosowana w tescie mikroptytkowym powoduje wlasciwosci cytotoksyczne lub toksyczne dla
bakterii Salmonella typhimurium TA98 i TA100.

Wartosci aktywno$ci mutagennej (AM) przedstawione dla 1m® powietrza w przypadku
szczepu TA98 w wariancie bez aktywacji metabolicznej (—S9) wahaty si¢ w granicach
AM=3,83+0,58 do AM=10,45+1,20. Po zastosowaniu egzogennego systemu aktywacji (+S9)
zaobserwowano warto$ci aktywno$ci mutagennej od AM=8,39+0,73 do AM=19,7+0,45.
W obu wariantach 100% badanych prob wykazalo AM>2, co wskazuje na silnie wlasciwosci
mutagenne ekstraktow pytow.

Natomiast w ekstraktach (—S9) badanych przy zastosowaniu szczepu TA100 w tescie
mikroplytkowym dla 1m® badanego ekstraktu proby wykazaly sie brakiem aktywnosci
mutagennej AM<1 i wystgpowaly w przedziale od AM=0,34+0,29 do AM=0,86+0,49. Szczep
TA100 okazat si¢ mato efektywny w wykrywaniu substancji mutagennych o dziataniu
bezposrednim. Przeprowadzenie testu w obecnosci enzymdéw mikrosomalnych pochodzacych
z homogenatu watroby ssaka (+S9) wykazalo odpowiedz ze strony szczepu TA100 w postaci

aktywno$ci mutagennej w granicach od AM= 1,16+0,15 do AM=9,67+1,02.
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W badanym materiale zaobserwowano przewage mutagendéw dziatajacych posrednio
(wymagajacych aktywacji metabolicznej) zard6wno w przypadku szczepu TA98 i TA100.
Mikroptytkowy test Amesa MPF jest szybka i kompleksowa metoda do okreslenia
wlasciwosci mutagennych, rakotworczych i cytotoksycznych majacych szkodliwy wptyw na
organizmy zywe wynikajacych z zanieczyszczenia powietrza. Zastosowanie testu Amesa
w formacie mikroptytkowym wraz z badaniami chemicznymi zanieczyszczenia powietrza
moze przyczyni¢ si¢ do okreslenia wartosci lub poziomu wskaznikdw narazenia
srodowiskowego, umozliwi rzeczywistg ocen¢ narazenia populacji na czynniki mutagenne,

toksyczne 1 cytotoksyczne, a takze pozwoli na doktadniejsze szacowanie ryzyka zdrowotnego.
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Ocena toksycznosci w krotkoterminowych testach genotoksycznosci

SKRZYPCZAK A., NALECZ-JAWECKI G., SAWICKI J.

Zaktad Badania Srodowiska, Wydzial Farmaceutyczny, Warszawski Uniwersytet Medyczny,
ul. Banacha 1, 02-097 Warszawa
agata.skrzypczak@wum.edu.pl

genotoksycznosé ,test Amesa, umu-test, SOS-Chromotest.

W krétkoterminowych, bakteryjnych testach do oceny genotoksyczno$ci probek
srodowiskowych lub roztworow czystych zwigzkow chemicznych istotnym, cho¢ niekiedy
pomijanym, elementem jest ocena toksycznego dziatania badanych probek na organizm
testowy. Z jednej strony ocena ta stanowi podstawe do sporzadzania calo$ciowego profilu
aktywnos$ci badanej substancji (probki) wobec poziomu troficznego reducentéw. Z drugiej
strony jest elementem niezb¢dnym do uzyskania miarodajnych wynikéw dotyczacych
genotoksyczno$ci czyli zasadniczej czgsci testu. Probka cytotoksyczna czyli hamujgca wzrost
bakterii testowych, jest zawsze klasyfikowana jako niegenotoksyczna (niemutagenna),
niezaleznie od jej wptywu na genom bakterii. Brak oceny cytotoksyczno$ci moze zatem
generowac powstawanie wynikow fatszywie ujemnych.

W umu-tescie, ktérego procedura zostata wystandaryzowana przez Miedzynarodowa
Organizacje Normalizacyjng ISO (norma ISO 13829) wzrost bakterii testowych — szczepu
Salmonella typhimurium TA1535 wyraza si¢ wspotczynnikiem wzrostu G. Jest to stosunek
gestosci optycznej zawiesiny bakterii (OD600) w probce badanej do kontroli negatywnej,
mierzony przy dlugosci fali 600 nm, po dwugodzinnej ekspozycji szczepu testowego na tg
probke. Norma ISO zaktada, ze jezeli probka badana jest zbyt toksyczna i powoduje
zahamowanie wzrostu bakterii testowych o 50% lub wigcej (G=<0,5) to ocena jej wtasciwosci
genotoksycznych w tym tescie nie jest mozliwa. Jednak kazde zahamowanie wzrostu bakterii
manifestujagce si¢ wartoscig wspdlczynnika wzrostu ponizej jednego jest przejawem
toksycznego dziatania badanej probki. Zaproponowano wprowadzenie terminu minimalnego
stezenia toksycznego (MTC — Minimal Toxic Concentration), ktore jest takim st¢zeniem,
przy ktérym nastepuje obnizenie intensywnos$ci wzrostu szczepu testowego o ponad 20% (tzn.
G=0,8). Przyymujac takie zatozenie zwigzki (probki), dla ktorych wspotczynnik G miesci si¢
w zakresie 0,81 — 1,00 uznaje si¢ za nietoksyczne. Mozliwa jest rowniez sytuacja, w ktorej

zwigzek badany (probka) dziata stymulujaco na wzrost organizmu testowego lub ochrania go
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przed szkodliwymi warunkami ekspozycji. W takiej sytuacji wspotczynnik wzrostu przyjmie
warto$ci powyzej jednego.

W tescie SOS-Chromotest toksyczne dzialanie probki badanej sprawdza si¢
wyznaczajagc dwa parametry — gestos¢ optyczng zawiesiny bakterii (OD600) oraz poziom
aktywnosci enzymu alkalicznej fosfatazy, konstytutywnie wytwarzanego przez szczep
testowy Escherichia coli PQ47. W sytuacji gdy toksycznie dziatajacy zwiazek obniza
catosciowq synteze bialek, aktywnos$¢ tego enzymu réwniez zostanie obnizona. WYyznaczone
parametry porownuje si¢ z ich warto$ciami dla kontroli negatywnej. Nie istnieje oficjalna
skala, wedtug ktorej klasyfikuje si¢ badane probki na toksyczne i nietoksyczne dla organizmu
testowego.

Oryginalna procedura testu Amesa (OECD 471) catkowicie pomija aspekt
ewentualnego toksycznego dziatania badanych probek na bakterie. W tescie Amesa
wykorzystuje si¢ kilka szczepoéw bakterii wykrywajacych rézne rodzaje mutacji — Salmonella
typhimurium: TA98, TA100, TA1535, TA1537, a takze szczepy Escherichia coli: WP2 uvrA
i WP2 [pKM101].W Zaktadzie Badania Srodowiska WUM wykonywana jest mikroptytkowa
wersja tego testu opracowana przez szwajcarskg firme¢ Xenometrix. Do procedury tej wersji
testu wprowadzono dodatkowy element umozliwiajacy ocen¢ wptywu probki badanej na
wzrost organizmu testowego. Po 90-minutowej ekspozycji odpowiedniego szczepu testowego
na badane probki do mieszaniny inkubacyjnej dodaje si¢ $wieza pozywke wzrostowa i
kontynuuje si¢ inkubacje mikroptytki przez kolejne 3 godziny. Po uptywie tego czasu
odczytuje si¢ gesto$¢ optyczng zawiesiny bakterii przy dtugosci fali 650 nm i porownuje si¢
odczyty wykonane dla poszczegdlnych probek badanych z odczytami wykonanymi dla
kontroli negatywnej. Na zasadzie analogii do zatozen w umu-tescie, przyjeto akceptowalny

poziom zahamowania wzrostu bakterii o nie wigcej niz 50% w porownaniu do kontroli

negatywne;j.
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» Wplyw wielopokoleniowej ekspozycji na miedz, oraz wielkosci populacji
na parametry dyspersji. Badania nad trojszykiem gryzacym (Tribolium
castaneum)”

ZMUDZKIS. W. M.

Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Nauk o Srodowisku ul. Gronostajowa 7 30-384 Krakoéw
Sebastian.zmudzki@uj.edu.pl

Stowa kluczowe: miedz, adaptacja, wielopokoleniowa ekspozycja, dyspersja

Antropogeniczna fragmentacja $rodowiska z jednoczesng fragmentacja zasiedlajacych je
populacji powodujaca utrate naturalnych siedlisk jest powaznym zagrozeniem dla wszystkich
poziomow bioréznorodnosci i przetrwania gatunkéw. W wielu przypadkach przedstawiciele
zredukowanych populacji zasiedlajacych sztucznie rozdzielone fragmenty srodowiska majg
ograniczone mozliwos$ci dyspersji 1 migracji. Zjawiskom tym towarzyszy zmniejszony
przeptyw genoéw i podniesiony poziom rozmnazania wsobnego, co bardzo czesto przynosi
negatywne skutki, takie jak redukcja zrdéznicowania genetycznego, obnizenie zdolnosci
reprodukcji 1 zywotno$ci organizméw, podnoszace prawdopodobienstwo ekstynkcji
izolowanych populaciji.

W regionach zamieszkanych przez czlowieka, w ktorych prowadzona jest intensywna
gospodarka rolnicza, przemystowa lub osadnictwo, rownolegle z fizycznymi zaburzeniami
(fragmentacja) pojawiaja si¢ substancje obce wprowadzane do Srodowiska 1 bedace
zanieczyszczeniami. Majg one niekorzystny wpltyw na poszczegoélne organizmy, populacje,
ekosystemy. Taka koincydencja zjawisk jest szczegOlnie interesujaca i wazna dla badan
ekotoksykologicznych 1 ochrony przyrody. Substancje toksyczne zmniejszaja wielko$é
populacji poprzez obnizenie poziomu reprodukcji 1 zwigkszong $miertelnos¢, co wzmaga
depresje wsobng. Wielko$¢ populacji jest istotnym czynnikiem wpltywajacym na procesy
adaptacyjne. Populacje mniejsze mogg si¢ szybciej adaptowa¢ do niekorzystnych warunkéw
srodowiska (antropopresji). W ich przypadku mechanizmy oczyszczania puli genowej ze
szkodliwych alleli s3 wydajniejsze, przypuszczalnie jednak poziom dostosowania osiggany w
tych populacjach jest nizszy w poréwnaniu z wolniej adaptujgcymi si¢ populacjami duzymi,
niepodlegajacymi depresji wsobne;.

Celem prezentowanego eksperymentu byto okreslenie wptywu wielkosci populacji i

wielopokoleniowej (9 pokolen) ekspozycji na wysoki poziom zanieczyszczenia metalem (Cu)

Strona 9


mailto:Sebastian.zmudzki@uj.edu.pl

Streszczenia prezentacji Il Krajowych Warsztatéw Ekotoksykologicznych, Konstantynéw Lodzki 19-20.04.2012.

na parametry populacji i dyspersyjnos¢ badanego gatunku (Tribolium castaneum) bedacego
szeroko wykorzystywanym organizmem modelowym. Do$wiadczenie oparto na liniach
selekcyjnych inbredowych (20 osobnikow) 1 outbredowych (1000 osobnikow)
utrzymywanych od dziesigciu pokolen w $rodowisku czystym (poziom Cu wiasciwy dla
nieskazonej pozywki) i w srodowisku zanieczyszczonym metalem (Cu — 1000mg/kg). Dla
odseparowania potencjalnych efektéw (trwata zmiana genetyczna — mozliwe, ze o charakterze
adaptacyjnym, efekt matczyny, bezposredni efekt czynnika) mogacych ujawni¢ si¢ w wyniku
wielopokoleniowej ekspozycji wykorzystano sekwencyjny uktad polegajacy na manipulacji
stezeniami metalu w pozywce na przestrzeni dwoch generacji.

Wyniki badan nie wykazaly wplywu badanych czynnikéw na odchylenie proporcji ptei od 1:
1, ani na proporcj¢ samic w populacji, co moglo mie¢ wplyw na usredniong dyspersyjnos¢
populacji, ktora czgsto zalezy od pici zwierzat. Doswiadczenie dotyczace dyspersji wykazato
silny bezposredni wptyw czynnika (skazenie Cu) na jej zwigkszenie (p=0.0000). Potencjalna
zmiana genetyczna (wykrywalna dzigki zastosowanemu ukladowi eksperymentalnemu)
wptyneta na obnizenie poziomu badanej cechy . Co zaskakujace, w obecnosci efektu
matczynego, jej warto$¢ rosta do poziomu obserwowanego w populacjach pozbawionych
zmiany genetycznej, rowniez dotknigtych efektem matczynym (p=0.0236). Badania wykazatly
zwigkszong dyspersyjno$¢ samic w warunkach $rodowiska czystego. Bezposredni efekt
skazenia Cu zmieniatl ten trend — samce byly bardziej sktonne do migracji (p=0.0000).
Rowniez dziedziczone zmiany genetyczne mialy wptyw na badany parametr. W przypadku
obu plci obnizaty poziom dyspersyjnosci (samce: p=0.009, samice p=0.0279). Réwnoczesne
wystgpienia bezposredniego czynnika (skazenie Cu) zmieniato ten trend — dyspersyjnosé¢
zblizata si¢ do poziomu w populacjach nie obcigzonych genetycznymi zmianami. Badania nie
wykazaly wptywu wielko$ci populacji na badane zjawisko.

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja na negatywny wptyw wielopokoleniowej ekspozycji
na niekorzystny czynnik (zanieczyszczenie Cu) na behawior bezkregowcow zwigzany z
dyspersja 1 migracjami. W warunkach naturalnych moze to prowadzi¢ do zmiany struktury
populacji, zmniejszenia przeptywu genow, poglebienia depresji wsobnej, a w rezultacie do jej

ekstynkciji.
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Siarka elementarna w glebie i osadach

M. CIESZYNSKAYK. KUKLINSKA?, L. WOLSKA!?, J. NAMIESNIK?

17aklad Toksykologii Srodowiska, Wydziat Nauk o Zdrowiu z Oddziatem Pielegniarstwa i
Instytutem Medycyny Morskiej 1 Tropikalnej, Gdanski Uniwersytet Medyczny,
ul. Powstania Styczniowego 9b, 81-519 Gdynia
2Wydzial Chemiczny, Politechnika Gdanska, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk
*Cieszynskam@qgumed.edu.pl

Siarka stanowi podstawowy skladnik odzywczy konieczny do prawidtowego funkcjonowania
komorki. Jest ona niezbedna do syntezy aminokwasow (metionina, cysteina, cystyna, tauryna,
homocysteina), biatek (ferrodoksyny, nitrogeneza, keratyna), chlorofilu, witamin (BI,
biotyna), stanowi material zapasowy odktadany w komoérkach mikroorganizmow. Jednak
wraz ze zmiang stopnia utlenienia w zwigzkach siarka moze réwniez wykazywaé wlasciwos$ci
silnie toksyczne. Siarka wystepujaca w przyrodzie w formie pierwiastkowej S°, tworzaca
rombowe o$miocztonowe cyklokrysztaty Sg to siarka elementarna.

Przemiany r6znych form siarki prowadzace do powstania siarki elementarnej zachodzg przede
wszystkim w osadach. Zawarto$¢ siarki elementarnej w osadach zalezy od aktywnosci
mikroorganizmoéw, zawarto$ci materii organicznej oraz warunkéw tlenowych i redox. Siarka
elementarna, jako niezwykle trudno rozpuszczalna w wodzie, uznawana jest za formg siarki o
niskiej toksycznos$ci i matej biodostgpnosci w $rodowisku, niezdolng do bioakumulacji w
organizmach zywych. W zwigzku z tym w literaturze malo jest potwierdzonych i1 pewnych
informacji dotyczacych toksyczno$ci i biodostepnosci siarki elementarnej. W prezentacji
omoéwione zostang czynniki wplywajace na toksyczno$¢ siarki elementarnej, poruszony
zostanie temat toksyczno$ci wobec grzybow, drozdzy, bakterii i innych organizméw wodnych

oraz mozliwe implikacje dla klasyfikacji toksycznosci osadow.
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Zawartosc¢ chlorofili a i b jako dodatkowy punkt koncowy testu Phytotoxkit

E. CHRZANOWSKA, R.KALINOWSKI, M. BRYTAN

Zaktad Farmakologii i Toksykologii, Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii im. gen.
Karola Kaczkowskiego, ul. Kozielska 4, 01-163 Warszawa
e.chrzanowska86@gmail.com

Stowa kluczowe: wojskowe odkazalniki proszkowe, phytotoxkit, chlorofil

Streszczenie

Obecnie stosowane proszkowe odkazalniki wojskowe oparte sg na bazie silnych substancji
utleniajacych, ktore moga dostaé si¢ do srodowiska naturalnego w sposob zamierzony - W
trakcie stosowania zgodnie z przeznaczeniem, badz przypadkowy. W pracy dokonano oceny
ekotoksycznoséci wybranych proszkowych odkazalnikow, o potencjalnym zastosowaniu do
celow wojskowych, w stosunku do glebowych roslin wyzszych Sorghum saccharatum,
Lepidium sativum i Sinapis alba za pomoca testu Phytotoxkit. Dodatkowy punkt koncowy
testu stanowila ocena zawartosci chlorofiliaib.

Uzyskane wyniki wskazuja na zrdéznicowang toksyczno$¢ badanych odkazalnikéw
proszkowych w stosunku do ro$lin wyzszych. Najwyzsze przebadane st¢zenia odkazalnikow
nie ograniczaly istotnie kietkowania roslin testowych. W wiekszosci przypadkow najwyzsza
toksyczno$¢ wykazata chloramina T (Odkazalnik II), najnizsza natomiast triklosan
(Odkazalnik III). W przypadku stezen inhibicyjnych w stosunku do chlorofili a i b, najmniej
toksyczny okazat si¢ Odkazalnik II dla S. alba. Najwyzsza toksycznos¢ wykazat Odkazalnik
IV w stosunku do chlorofili a i b dla S. alba oraz chlorofilu a dla L. sativum. Wartos¢
stosunku zawartosci chlorofili a 1 b, r6znita si¢ w zaleznosci od gatunku roslin oraz stezenia
badanej substancji. Najwyzsza warto$¢ dla tego parametru uzyskano dla chloraminy T w
stezeniu 300 mg/kg sm. Znacznie obnizony wskaznik chla/chlb zaobserwowano u S. alba, w
przypadku najnizszego stosowanego stezenia chloraminy T. Najwigksza zmienno$¢ wartosci

stosunku chla/chlb zaobserwowano u L. sativum.

Keywords: military skin decontaminants, phytotoxkit, chlorophyll

Summary

Currently used military skin decontaminants are based on strong oxidizing agents and may
enter the environment as intended - in normal usage or during the accident. The article

presents the evaluation of the ecotoxicity of selected decontaminants with potential use for
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military purposes on three terrestrial plants Sorghum saccharatum, Lepidium sativum and
Sinapis alba with PHYTOTOXKIT test. The additional endpoint tested in the microbiotest
was the content of chlorophylls a and b.

The results indicate the differential toxicity of decontaminants on terrestrial plants. The
highest concentration of tested decontaminants did not significantly limit plants germination.
In most cases, chloramine T (decontaminant Il) showed the highest toxicity, triclosan
(decontaminant I11) proved to be the least toxic. In the case of inhibitory concentrations for
chlorophylls a and b, decontaminant Il was the least toxic for S. alba. The decontaminant IV
showed the highest toxicity in relation to chlorophyll a and b for S. alba and chlorophyll a for
L. sativum. The chla/chlb ratio differed depending on plants species and decontaminants
concentration. The highest value for chla/chlb ratio was for chloramine T at concentration of
300 mg/kg dw. Significantly reduced chla/chlb ratio observed to S. alba in the lowest
concentration of chloramine T. The greatest variability of chla/chlb values was observed in L.

sativum.
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Efekt wspoétoddzialywania LZO na bakterie Vibrio fischeri
K. WILMAY, R. CZERNYCH!, M. CIESZYNSKA?, L. WOLSKA'?

17aklad Toksykologii Srodowiska, Wydziat Nauk o Zdrowiu z Oddziatem Pielegniarstwa i
Instytutem Medycyny Morskiej i Tropikalnej, Gdanski Uniwersytet Medyczny,
ul. Powstania Styczniowego 9b, 81-519 Gdynia
2Wydzial Chemiczny, Politechnika Gdanska, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk
kasiaso@gumed.edu.pl

Wystepowanie zanieczyszczen w powietrzu wnetrz jest istotne z uwagi na zdrowie
ludzkie. Cztowiek spedza znaczng cze$¢ swojego zycia oddychajac powietrzem zawierajacym
zmienne ilosci (50-200) pojedynczych substancji szkodliwych oraz ich mieszanin. W sktad
mieszaniny powietrza wng¢trz wchodzg lotne zwiazki organiczne (LZO) o szerokim zakresie
stezen oraz wykazujace réznorodng toksycznosci, ktoére moga ze soba wspotoddziatywac. W
przypadku, gdy toksyczno$¢ mieszaniny zwigzkéw jest zblizona do sumy toksycznosci jej
sktadnikow obserwuje si¢ zjawisko addytywnoS$ci, natomiast w sytuacji, kiedy toksycznos¢
mieszaniny jest mniejsza od toksyczno$ci pojedynczych substancji przyjmuje ona charakter
antagonistyczny. Bardzo niebezpieczny efekt wspotoddziatywania obserwuje si¢ w przypadku
synergizmu, ktéry uwzglednia jednoczesne dzialanie dwoch lub wigcej substancji, mogace
by¢ silniejsze niz suma skutkow oddziatywania kazdej z nich osobno.

Ponadto istnieje problem niedostatku badan naukowych dotyczacych toksycznosci
LZO oraz brak oceny toksykologicznej ich mieszanin. Do badah zostala wybrana grupa
lotnych zwigzkow (podejrzewanych o infekcje drég oddechowych) wedlug czestosci
wystepowania w pomieszczeniach wnetrz.

Celem pracy byto wyznaczenie parametru toksycznosci dla pojedynczych zwigzkow
(ECsp) oraz ich mieszanin (ECsomix) za pomocg testu Microtox® wobec bakterii Vibrio
fischeri, a takze uzyskanie informacji na temat rodzaju ich wspotoddziatywania.

Wyniki pokazaty mozliwos¢ wprowadzenia prostych modeli matematycznych do
przewidywania toksyczno$ci pojedynczych substancji 1 mieszanin. Przeprowadzone badania
potwierdzity takze niezawodno$¢ testu Microtox® w ocenie toksycznosci wybranych
substancji, ktore wykazaty zroznicowany charakter interakcji oraz daty informacj¢ na temat
konkretnych interakcji pomiedzy kazdym z przebadanych LZO na wybranym poziomie
stezen. W pracy metoda eksperymentalna dotyczaca oceny toksyczno$ci mieszanin zostata

porownana z modelami matematycznymi.
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Nalezy podkresli¢, ze w dziedzinie toksykologii eksperymentalnej rozrdznienie
kazdego typu interakcji nie jest proste. Dlatego badania nad toksycznoscig mieszanin

powinny by¢ przedmiotem intensywnych, dalszych badan, ktére przyczynig si¢ ostatecznie do

poprawy oceny zagrozen w aspekcie ludzkiego zdrowia.
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Badania ekotoksykologiczne w zakresie stresu laczonego — wady i zalety
metody PHYTOTOXKIT ™

B. SUSZEK, A. KLIMKOWICZ-PAWLAS, B. MALISZEWSKA-KORDYBACH

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach,
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy
bsuszek@iung.pulawy.pl

Stowa kluczowe: stres taczony, PHYTOTOXKIT ™

Klasyczne analizy chemiczne nie daja dostatecznej informacji na temat potencjalnego
zagrozenia jakie stanowig dla organizmow zanieczyszczone matryce Srodowiskowe (np.
woda, osady, gleby), niezbedne ich uzupeinienie stanowig biologiczne testy toksycznosci
oparte na reakcji organizméw wskaznikowych (bioindykatorach) [OLESZCZUK, 2008].
Wsrdd tych organizméw istotng grupe stanowig rosliny m.in. ze wzgledu na ich ekologiczne
znaczenie oraz czuto$¢ na zanieczyszczenia [CZERNIAWSKA-KUSZA i in., 2006]. Fitotesty
standardowe sg czesto pracochlonne i czasochtonne [VLIET i in., 2012]. Ze wzgledu na
koniecznos$¢ analizowania duzej liczby probek srodowiskowych, coraz wigksza popularnoscia
ciesza si¢ szybkie, zminiaturyzowane testy toksycznosci, tzw. mikrobiotesty, ktorych
przyktadem jest Phytotoxkit [WOLSKA i in., 2007]. Podobnie jak wigkszo$¢ testow
ekotoksycznos$ci wykonywany jest on w statych warunkach temperatury i wilgotnosci.
Umozliwia to latwiejsze wyodrebnienie efektu badanego zanieczyszczenia [HOLMSTRUP i1
in., 2010]. W $rodowisku naturalnym organizmy zwykle narazone s na jednoczesne dziatanie
mieszaniny zanieczyszczen 1 réznych od optymalnych warunkéow klimatycznych
[HOLMSTRUP 1 in., 2010]. Nieuwzglednienie ich tacznego dziatania moze prowadzi¢ do
niedoszacowania lub przeszacowania otrzymanych w laboratorium wynikéw testow
ekotoksycznosci w stosunku do rzeczywistego, obecnego w $rodowisku naturalnym ryzyka
[HOLMSTRUP 1 in., 2010]. W pracy tej podjeto probe przeanalizowania na podstawie
dostepne;j literatury wad i zalet wynikajacych z uproszczenia testu Phytotoxkit w stosunku do
metod standardowych oraz zbadano taczny wpltyw dwodch czynnikow srodowiskowych:
temperatury 1 wilgotno$ci niezanieczyszczonej gleby na kietkowanie pszenicy zwyczajnej
przy uzyciu testu Phytotoxkit w celu wstepnej oceny mozliwosci zastosowanie tego testu w
badaniach dotyczacych tacznego stresu tych czynnikoéw w glebach zanieczyszczonych.

Test Phytotoxkit sktada si¢ z dwoch przezroczystych ptytek testowych, pomigdzy

ktorymi umieszcza si¢ nawilzong do 100 % PPW (petnej pojemnosci wodnej) glebg, a nasiona
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uktada si¢ na jej powierzchni, na papierowym saczku. Rosliny kietkuja w ciemnos$ci, w
temperaturze 25 °C. Po 3 dniach wykonywana jest cyfrowa rejestracja obrazu, na podstawie
ktorego okreslane sg ilo$¢ skietkowanych nasion i dtugos¢ korzeni przy pomocy specjalnego
oprogramowania. Gatunkami zalecanymi dla testu sa jednoliScienne sorgo (Sorghum
saccharatum) oraz dwuliScienne rzezucha (Lepidium sativum) i gorczyca (Sinapis alba).
Testy kontrolne wykonuje si¢ stosujac tzw. ,,glebe OECD” czyli sztucznie przygotowany
material glebowy o bardzo wysokiej zawarto$ci substancji organicznej. Uzyskanym efektem
toksycznosci wg procedury testu Phytotoxkit jest zahamowanie kietkowania 1 wzrostu korzeni
ro$lin w badanej glebie w stosunku do gleby kontrolnej OECD. Podstawowymi zaletami testu
Phytotoxkit w poréwnaniu do konwencjonalnych metod stuzacych do okreslania
fitotoksyczno$ci jest zminimalizowanie czasu i kosztéw wykonania testow, dzigki
zastosowaniu unikatowego uktadu testowego [VLIET i in., 2012]. Bardzo wygodnym
rozwigzaniem jest mozliwo$¢ cyfrowej rejestracji obrazu, co umozliwia odsuni¢cie w czasie
wykonania pomiarow oraz pozwala na wielokrotng rejestracj¢ obrazu w roznych okresach
trwania testu [VLIET i in., 2012]. Dzi¢ki licznym zaletom, wykorzystanie testu Phytotoxkit
stale wzrasta, jest on stosowany do roéznych matryc (m.in. gleby, osady S$ciekowe) w
badaniach dotyczacych okreslenia toksycznosci w miejscach zanieczyszczonych in situ oraz
w ocenie skuteczno$ci dziatan remediacyjnych, w niektoérych badaniach stanowi cze$¢ baterii
testow [VLIET 1 in., 2012]. Pomimo wielu zalet, niektore cechy testu Phytotoxkit nie sg
konkurencyjne w stosunku do metod konwencjonalnych. Charakteryzuje si¢ on czesto nizsza
czutoscig [BLOK i in., 2009; PERSOONE | WADHIA, 2010], konstrukcja testu ogranicza
mozliwosci wprowadzania niekiedy koniecznych modyfikacji, np. mata przestrzen dla
wzrostu ro$lin ogranicza czas trwania testu, ograniczona jest rowniez mozliwo$¢ doboru
gatunkéw do testu, (np. gatunkow specyficznych dla badanego regionu lub réznych stref
klimatycznych) [VLIET i in., 2012]. W przypadku stosowania tzw. ,,gleby OECD” jako
kontroli ocena moze by¢ utrudniona ze wzgledu na réznice w wiasciwosciach fizyko-
chemicznych w stosunku do badanych probek glebowych, ktore wptywajg na biodostgpnosé i
fitotoksyczno$¢ obecnych w niej zanieczyszczeh [OLESZCZUK i HOLLERT, 2011].
Pomimo pewnych wad, wiele prac wskazuje na mozliwos¢ skutecznego stosowania testu
Phytotoxkit do oceny toksycznos$ci substancji chemicznych w statych, $cisle okre§lonych
warunkach temperatury i wilgotnosci [CZERNIAWSKA-KUSZA i in., 2006]. Nie ma
natomiast dostatecznych danych literaturowych pozwalajacych na oceng¢ mozliwosci
zastosowania tego testu do badan nad taczonym stresem zanieczyszczen i1 naturalnych

warunkéw Srodowiskowych tj. temperatura i wilgotno$¢.
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Badania przeprowadzone w tej pracy mialy na celu probg wykorzystania testu
Phytotoxkit w zréznicowanych warunkach temperatury (10, 23 i 35 °C) 1 wilgotnos$ci gleby
(55, 80 i 100 % PPW). Rosling zastosowang w teScie byta pszenica zwyczajna (Triticum
aestivum L.). Warunki testu, material glebowy oraz gatunek ro$liny zostaly dobrane na
podstawie wczesniejszych badan (wyniki nieopublikowane) wykonanych wg metody ISO
112692-2 (z modyfikacjami), ktore wskazaly na zmiang toksyczno$ci gleby zanieczyszczonej
fenantrenem (modelowy zwigzek z grupy WWA) wzgledem pszenicy zwyczajnej w
zaleznosci od warunkéw temperatury 1 wilgotnosci gleby. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
prowadzenie testu w niekorzystnych (odmiennych niz zalecane) warunkach temperatury i
wilgotnosci znacznie lub catkowicie hamuje kietkowanie badanych nasion. Wskazuje to na
bardzo ograniczone mozliwosci stosowania testu Phytotoxkit w warunkach innych niz
zalecane. Jednoznaczne okreslenie przydatnos$ci testu Phytotoxkit w badaniach prowadzonych
w zréznicowanych warunkach temperaturowo-wilgotno$ciowych wymaga dalszych prac nad

ewentualnymi modyfikacjami testu.
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2012

WOLSKA L, SAGAIDAKOW A., KUCZYNSKA A. i NAMIESNIK J, 2007, Application of
ecotoxicological studies in integrated environmental monitoring: Possibilities and problems.
Trends Anal Chem, Vol. 26, No. 4, 2007

Praca byta finansowana ze Srodkow:

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Grant Nr NN305255035, pt. ,,Wspotdziatanie czynnikow
naturalnych i1 chemicznych w glebie: ocena ekotoksykologicznego wplywu zanieczyszczen
chemicznych oraz temperatury i suszy”.
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Skazenie miast metalami Cu, Cd, Zn i ich toksycznos¢ okreslona metodg
fizyko-chemiczng i biologiczna.

Zinc, copper and cadmium contamination in the cities and its toxicity
determined using physico-chemical and biological methods

PIONTEK M., WALCZAK B., CZYZEWSKA W.

W aglomeracjach miejskich, os$rodkach przemystowych oraz na obszarach dziatalno$ci
cztowieka wystepuja antropogeniczne zrodta metali ciezkich w $rodowisku. Transport
drogowy nie jest obojetny dla otoczenia i moze wptywaé na podwyzszanie poziomu metali
cigzkich w ekosystemach.

W artykule zostaly przedstawione wyniki zawarto$ci cynku, miedzi i kadmu w formach
og6lnych w pyle drogowym oraz w glebach na terenie Zielonej Géry. Wyniki stezen metali
ciezkich zostaty okreslone metoda fizyko-chemiczng, fotometrii ptomieniowej. Metoda
biologiczng okreslono toksyczno$¢ ostrag (LCsp) z zastosowaniem testu ze skorupiakiem
planktonowym Daphnia magna Straus. Najwicksza toksycznos¢ wykazaty zwigzki miedzi
CuCl; (24-h LCs 0,04 mg dm™), CuSO, (24-h LCsp 0,18 mg dm®), nastgpnie kadmu CdCl,
(24-h LCso 0,37 mg dm™), Cd(NO3), (24-h LCs 0,40 mg dm™). Tym samym wedtug stopni
toksycznosci trucizn Liebmanna sg dla rozwielitki substancjami wysoko trujacymi. Zwiazki
cynku ZnCl, (24-h LCsp 1,99 mg dm™ ), ZnSO4 (24-h LCsp 2,81 mg dm™) wykazaty mniejsza
toksycznos$¢, ktora kwalifikuje je do substancji mocno trujacych. We wszystkich przypadkach

chlorki metali byty bardziej toksyczne.

Anthropogenic sources of heavy metals in the environment are present in urban areas,
industrial centers and in areas of human activity. Road transport impact on the increasing
level of heavy metals in ecosystems.

The article presents the results of zinc, copper and cadmium in the general forms in road dust
and soils in the Zielona Goéra city. Results of heavy metals concentrations was determined by
the physico-chemical method, flame photometry. Acute toxicity (LCso) was termed using the
test with crustacean Daphnia magna Straus (biological method). The copper compounds
showed the greatest toxicity CuCl, (24-h LCs of 0.04 mg dm™), CuSO, (24-h LCsq 0.18 mg
dm), subsequently cadmium compounds CdCl, (24-h LCs 0.37 mg dm™ ), Cd(NOs), (24-h
LCso 0.40 mg dm™). According to the toxicity scale by Liebmann these compounds are highly
toxic substances for Daphnia sp. Zinc compounds ZnCl, (24-h LCs 1.99 mg dm™), ZnSO,
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(24-h LC50 2.81 mg dm-3) showed less toxicity, which qualifies them to strongly toxic
substances. In all cases, the metal chlorides are more toxic.
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Zastosowanie biotestow do identyfikacji i kwantyfikacji zagrozen
w ekosystemach wodnych

J. MANKIEWICZ-BOCZEK?

'Europejskie Regionalne Centrum Ekohydrologii p/a UNESCO Polska Akademia Nauk,
ul. Tylna 3, 90-364 1.6dz
’Katedra Ekologii Stosowanej, Uniwersytet £.0dzki, ul. Banacha 12/16, 90-237 L.6dz
j.mankiewicz@erce.unesco.lodz.pl

Stowa kluczowe: ekohydrologia, woda, toksycznos¢ catkowita, toksyny sinicowe, trwate
zanieczyszczenia organiczne, nanoczgstki, biotesty, poziomy troficzne, ELISA.

Prawidtowa diagnoza problemu jest punktem wyjscia do dalszych badan majacych na celu
opracowanie systemowych rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie zagrozenia oraz
odbudowe S$rodowiska wraz ze zwickszeniem jego pojemnosci na stres. Podstawy
metodologiczne takiego podejsScia sg rozwijane w ramach Koncepcji Ekohydrologii (m.in.
Zalewski, 2011) 1 stanowig niezbedne dziatanie dla poprawy jakos$ci ekosystemoéw wodnych.

Pierwsza ocena zagrozenia zwigzanego z wystepowaniem konkretnego zwigzku powinna
opiera¢ si¢ na wykorzystaniu tzw. skriningu — testu przesiewowego, ktory pomoze nam
wstepnie ustali¢c w stosunkowo latwy sposob, w krotkim czasie potencjalng skale problemu.
Pozytywny wynik testu skriningowego zobowigzuje do doktadnej oceny zagrozenia w oparciu
o bardziej zaawansowane metody np. chromatograficzne. Przykltadem wykorzystania
szybkiego skriningu moze by¢ immunobiotest typu ELISA, ktory jest rekomendowany dla
oceny stezenia toksyn sinicowych np.: hepatotoksyn — mikrocystyn czy tez cytotoksyny —
cylindrospermopsyny. Badania toksycznych zakwitow sinic potwierdzajg istotng zalezno$ci
pomigdzy wynikami otrzymanymi w teScie ELISA 1 analizie HPLC. Immunoenzymatyczne
testy typu ELISA moga by¢ réwniez z powodzeniem stosowane do oceny stgzenia trwatych
zanieczyszczen organicznych w tym dioksan czy zwigzkéw dioksynopochodznych
wystepujacych w wodach powierzchniowych.

Jednakze badania S$rodowiskowe pokazuja, iz wyznaczenie zagrozenia ze strony
wybranego zwigzku w wielu przypadkach nie pokazuje ostatecznego problemu, poniewaz nie
informuje nas o ogdlnym zanieczyszczeniu np. wody, jej catkowitej toksycznosci, a jedynie o
aktywnosci wybranej substancji nie wlaczajac nawet produktow jej rozpadu. Dlatego obok
oceny pojedynczych zanieczyszczen wazne jest rowniez oszacowanie catkowitego zagrozenia
ze strony badanej wody z uwzglednieniem jej czes$ci powierzchniowej oraz osadu. W tym
celu nalezy wybra¢ zesp6l biotestow, w ktérych organizmy beda reprezentowaé wszystkie

poziomy troficzne, a wptyw srodowiska na ich kondycje zostanie oceniony zaréwno na

Strona 21


mailto:j.mankiewicz@erce.unesco.lodz.pl

Streszczenia prezentacji Il Krajowych Warsztatéw Ekotoksykologicznych, Konstantynéw Lodzki 19-20.04.2012.

podstawie odpowiedzi ostrej jak i chronicznej. W taki sposdéb mozliwe jest wyznaczenie
og6lnego zagrozenia dla organizmow zywych w roznych systemach tj. rzekach, zbiornikach
zaporowych, jeziorach czy tez odptywach kanalizacji burzowe;j. Istotng zaletg takich badan
jest fakt, iz oznaczajac wrazliwos¢ wybranych organizmow testowych mozemy oszacowac
bezposrednio aktywnos$¢ biologiczng wody, a nie stezenie wybranych substancji, ktore jak juz
zostalo wspomniane ,,nie méwi” nam zbyt wiele o rzeczywistym problemie. Dodatkowo
wykonane w ten sposob badania pokazuja, iz monitoring zagrozen oparty jedynie o analize
fizyko-chemiczng nie umozliwia doktadnego przesledzenia zmian wrazliwosci czeSci
ozywionej ekosystemu wodnego na zmienno$¢ np. sezonowa.

Na koniec nalezy jeszcze wspomnie¢ o0 potrzebie wykorzystywania testow
ekotoksycznosci w celu oceny potencjalnego zagrozenia ze strony nowych substancji, ktorych
ilos¢ w $rodowisku naturalnym wzrasta np. nanoczastek takich jak tlenki ceru. W takim
przypadku stosujac wspomniany zespot biotestow mozemy pokazaé na ile nowowprowadzane
do $rodowiska zwigzki moga bezpiecznie by¢ dalej produkowane bez negatywnych
konsekwencji dla ekosystemow wodnych oraz ladowych. Przy takim podejsciu mozemy
réwniez badaé interakcje nowych zwiazkéw z wybranymi czynnikami $rodowiskowymi, w
tym innymi substancjami.

Przyktady wszystkich trzech elementow badan niezbednych dla prawidtowej diagnozy

problemu zostang przedstawione podczas prezentacji.
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Wplyw nanoczastek nieorganicznych (nZnO i nTiO;) na fitotoksycznosé
osadow Sciekowych

PATRYK OLESZCZUK!? 1IZABELA JOSKO!

1Insty‘[u‘[ Gleboznawstwa, Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie, ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
2Zaktad Technologii Chemicznej, Wydziat Chemii, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej,
pl. Marii Curie-Sktodowskiej 3, 20-031 Lublin
patryk.oleszczuk@up.lublin.pl

Stowa kluczowe: nanoczgstki, fitotoksycznosé, osad sciekowy

Ze wzgledu na zwiekszajaca sie produkcje 1 wykorzystanie w réznych dziedzinach zycia,
prognozuje si¢, ze nanoczastki wkrotce stang si¢ “nowym” zanieczyszczeniem obecnym w
wodach, glebach, osadach dennych i osadach Sciekowych [1-3]. Wymaga to niezwlacznych
badan nad losami tej grupy zwigzkow, a przede wszystkim okreslenia ich toksyczno$ci w
stosunku do r6éznych grup organizméw [4,5]. Osady $ciekowe stanowia specyficzng matryce,
ktora prawdopodobnie bedzie stanowita jeden z pierwszych elementow s$rodowiska do
ktérego beda trafialy nanomaterialy. Weczesniejsze badania pokazaly, ze wplyw
wielosciennych nanorurek weglowych (MWCNT) na fitotoksyczno$c osadow $ciekowych
moze by¢ zrdznicowany [6]. W zaleznosci od zastosowanego osadu $ciekowego
wprowadzenie nanorurek weglowych powodowato zmniejszenie badz zwickszenie
toksycznosci osadow sciekowych. W warunkach przyrodniczego wykorzystania osadow
$ciekowych niezmiernie wazne staje si¢ wigc okreslenie efektu toksycznego, jaki potencjalnie
moga wywiera¢ rowniez inne nanomaterialy na organizmy zywe. Szczegodlnie wazna w tym
zakresie jest ocena fitotoksyczna osadow Sciekowych ze wzgledu na przyrodnicze ich
wykorzystywanie. Celem badan bylo okreslenie wptywu dwoch nanoczgstek (nZnO, nTiO,)
na fitotoksyczno$¢ osadow S$ciekowych. W badaniach zastosowano test PhytotoxkitwI
(Microbiotest) stosujac jako rosliny testowe: Lepidium sativum oraz Synapis alba. W ramach
badan oceniano wplyw koncentracji zanieczyszczen (10, 100, 1000 mg/kg) oraz dawki osadu
scickowego (3, 9%) na jego fitotoksyczno$¢ w stosunku do badanych roslin. Okre$lono
rowniez wptyw czasu kontaktu miedzy nanoczgstkami a matryca osadu S$ciekowego na

potencjalne zwigkszenie/zmniejszenie efektu toksycznego.
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Pierwotniaki w badaniach ekotoksykologicznych

G. NALECZ-JAWECKI

Zaktad Badania Srodowiska, Warszawski Uniwersytet Medyczny,
ul. Banacha 1, 02-097 Warszawa
gnalecz@wum.edu.pl

Stowa kluczowe: Spirostomum ambiguum, Tetrahymena termophila, orzeski, toksycznos¢

Pierwotniaki stanowig istotny sktadnik ekosysteméw wodnych. Wraz z bakteriami
pehia kluczowg role w procesach samooczyszczania wody, jak 1 oczyszczania $cieckow w
ztozach biologicznych. Pierwotniaki s3 od dawna przedmiotem zainteresowania

ekotoksykologow z nastepujacych powodow:

* s3 najprostszymi organizmami Eucaryota, zawierajacymi w pojedynczej komorce

wszystkie biologiczne mechanizmy i funkcje niezb¢dne do istnienia organizmu;

» krotki czas generacji umozliwia stosowanie ich zarowno w testach toksycznos$ci ostrej,

jak i chronicznej;

* latwos¢ prowadzenia hodowli umozliwia otrzymanie duzej ilosci organizmow

W niewielkiej objetosci, a takze w krotkim czasie.

Pierwotniaki stosowane sg w dwoch rodzajach testow rdznigcych sie rodzajem reakcji
testowej. W testach oceny toksycznos$ci ostrej efektem testowym jest §mier¢ organizmu lub
zmiany morfologiczne (deformacje ksztattu), fizjologiczne (tempo pobierania pokarmu) badz
biochemiczne (zmiany aktywnosci enzymoéw). 24-godzinny test Spirotox, przeprowadzany
w 24-dotkowych mikroptytkach, wykorzystuje jednego z najwigkszych pierwotniakdw,
orzgska Spirostomum ambiguum. Reakcje testowe sg dobrze widoczne pod niewielkim
powigkszeniem binokularu. Natomiast w tescie chronicznym reakcja testowa jest spadek
przyrostu ilosci organizméw pod wpltywem badanej probki. Moze on by¢ obserwowany
bezposrednio — poprzez pomiar liczby organizmoéw po 40 godzinach inkubacji (test Tetratox),
lub posrednio, poprzez fotometryczny pomiar ilosci pokarmu zjedzonego przez pierwotniaki
w czasie 24-godzinnej inkubacji (test Protoxkit F). W testach chronicznych wykorzystywane

sg mate, szybko rozmnazajace si¢ pierwotniaki, najczesciej z rodzaju Tetrahymena.

Zarébwno S. ambiguum, jak i T. pyriformis oraz T. termophila stosowane sg do oceny

czystych zwigzkéw chemicznych a takze probek srodowiskowych. W tescie Spirotox jako
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ptyn do rozcienczeh wykorzystywana jest pozywka mineralna — o niskiej zdolnosci
kompleksujacej, stad test ten jest bardzo wrazliwy na obecno§¢ metali'. Natomiast testy
chroniczne umozliwiajag wykrywanie substancji wptywajacych na podziat komorek. Dobrze
poznana biochemia i fizjologia pierwotniakow, zwlaszcza z rodzaju Tetrahymena pozwala na
wykorzystywanie nowych, bardziej subtelnych reakcji testowych, a takze na odkrywanie

mechanizmow toksycznego dziatania substancji chemicznych.

! _ Nalecz-Jawecki G., Sawicki J. (1998). Toxicity of inorganic compounds in the Spirotox
test: A miniaturized version of the Spirostomum ambiguum test. Arch. Environ. Contam.
Toxicol. 34: 1-5.
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Biotesty jako narzedzie wspierajace zarzadzanie procesem
oczyszczania Sciekow

A. DROBNIEWSKA, G. NALECZ-JAWECKI

Zaktad Badania Srodowiska, Wydzial Farmaceutyczny, Warszawski Uniwersytet Medyczny
ul. Banacha 1, 02-097 Warszawa
agata.drobniewska@wum.edu.pl

Stowa kluczowe: toksycznosé sciekow, analiza bioindykacyjna

Oczyszczalnie $ciekéw wprowadzajac oczyszczone $cieki do rzek, spetniaja istotng
role¢ w zachowaniu odpowiedniej jakosci wod powierzchniowych. Jednakze pomimo
wprowadzania najnowszych technologii, ktére pozwalaja usungé¢ zanieczyszczenia w stopniu
wymaganym przez aktualnie obowigzujace przepisy, nieustannie pojawiaja si¢ trudnosci
z osiagnigciem dobrego stanu ekologicznego rzek. Dlaczego tak sie dzieje? Otéz do
oczyszczalni $ciekow, a tym samym do Srodowiska docierajg nie tylko zwiazki, ktorych
0znaczanie jest wymagane przez przepisy jak metale, zwigzki organiczne typu WWA, PCB,
pestycydy, w tym DDT i pochodne (MS 2009), ale takze zwiazki nowe (emerging pollutants)
(Farre i in. 2008). Prowadzi to do niewykrywania wielu substancji toksycznych i w efekcie
zaniza ocen¢ realnego ryzyka, a takze nie pozwala na poznanie biologicznej aktywnosci
probek. Tymczasem juz W samej oczyszczalni podczas przemian jakim podlegaja Scieki,
moga powstawa¢ nowe produkty, metabolity zwigzkow, ktorych dziatanie jest nierozpoznane.

Jakie metody badawcze pozwalajace pozna¢ charakter $Sciekow doplywajacych do
oczyszczalni oraz efektowno$¢ ich oczyszczania sg dostgpne? Uzupelnieniem analiz
chemicznych stata si¢ w ostatnich latach analiza bioindykacyjna. Biotesty sa szeroko
stosowane na S$wiecie zarowno do identyfikacji zrodet toksyczno$ci oraz zwigzkow
odpowiedzialnych za toksyczno$¢ sciekow wplywajacych do oczyszczalni, jak rowniez do
oceny efektywnosci pracy samej oczyszczalni. Jednym z pierwszych programoéw byt system
wprowadzony przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (EPA), ktora w 1984 roku
opracowata polityke zmniejszenia lub wyeliminowania toksycznych zrzutow (49 FR 9016,
March 9, 1984), a nastepnie zalecenie oceny tgcznego efektu toksycznego wywotanego przez
$cieki na organizmy wodne WET (Whole Effluent Toxicity) (USEPA, 1994). W niektorych
krajach europejskich (m.in. Niemcy, Litwa, Szwecja, Dania, Finlandia) stosowane sg pomiary
tzw. WEA (Whole Effluent Assessment) opisujace catkowity wpltyw S$ciekow na zywe
organizmy (OSPAR Commission, 2007).
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W  przypadku Polski temat toksyczno$ci $ciekow poruszany jest gltownie
w $rodowiskach naukowych. Tymczasem ocena toksycznosci $ciekow wptywajacych do
oczyszczalni, Sciekow pochodzacych od gtownych ich dostarczycieli (,,hot spots ), moglaby
stuzy¢ ochronie organizméw tworzacych osad czynny przed szkodliwym ich dziataniem.
Badania na szersza skal¢ prowadzone byty jedynie w ramach projektu COHIBA (Control of
hazardous substances in the Baltic Sea region, 2009 — 2012), w ktorym Polska uczestniczyta.
W ramach projektu opracowano zalecenia dotyczace badania toksyczno$ci $ciekow
zrzucanych do Morza Battyckiego, ustalono optymalng metodyke pomiarow,
najodpowiedniejsze organizmy testowe, a takze ustalono zalecane limity toksycznosci
ZrzZutow.

Poznanie charakteru, w tym toksycznosci, Sciekow doptywajacych do oczyszczalni
oraz efektowno$ci ich oczyszczania na poszczegdlnych etapach, moze by¢ przydatne
W opracowywaniu rozwigzan zgodnych z zatozeniami Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych (MS 2010). Jednoczeénie dziatania takie mogg postuzyé zmniejszeniu
toksycznosci $ciekow, ktore tym samym nie beda stanowily zagrozenia dla §rodowiska oraz
zdrowia ludzi. Jest to tym bardziej istotne, iz jesteSmy zobowigzani wdrozy¢ Ramowag
Dyrektywe Wodna 1 do 2015 roku osiggna¢ dobry stan ekologiczny wod powierzchniowych
(Dyrektywa 2000/60/WE). Mozliwe jest to tylko przy wlasciwym rozpoznaniu skali wptywu
jak najwigkszej ilo$ci zanieczyszczen na $rodowisko i wypracowaniu wiasciwych metod

badawczych.

Pi§miennictwo:

Farre M., Perez S., Kantiani L., Barcelo D. 2008. Fate and toxicity of emerging pollutants,
their metabolites and transformation products in the aquatic environment. Trends Aquat Chem
27:991-1007.

MS 2009. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkow, jakie nalezy speli¢ przy wprowadzeniu $ciekow do
woOd lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego. Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169.
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Office of water. EPA/833-B-94-002.
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Monitoring potencjalu toksycznego odciekow skladowiskowych
wspoloczyszczanych ze Sciekami miejskimi

J. KALKA

Katedra Biotechnologii Srodowiskowej Politechnika Slaska ul. Akademicka 2A, Gliwice,
joanna.kalka@polsl.pl

Stowa kluczowe: bioindykacja, odcieki, genotoksyczrosé

W krajach Wspolnoty Europejskiej na miejskich sktadowiskach odpadow deponowanych jest
rocznie tacznie ok. 120 miliondéw ton odpadow komunalnych (Thomas et al., 2009). Mimo, iz
gromadzenie odpadow na sktadowiskach, stwarza wiele zagrozen, sktadowanie odpadow jest
jednym z najczeSciej stosowanych sposobow ich zagospodarowania (Sibielska i Sidetko,
2003). Nowoczesne sktadowiska odpadow sg tak skonstruowane, aby ograniczy¢ do
minimum szkodliwe emisje, jednak czg¢$¢ zanieczyszczen generowanych przez te obiekty
migruje do srodowiska.
Odcieki sktadowiskowe generowane zarowno w fazie eksploatacji sktadowiska, jak i po jej
zakonczeniu, stanowig jedng z najwigkszych ucigzliwo$ci zwigzanych z deponowaniem
odpadoéw. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, odcieki ze sktadowisk odpadow powinny
by¢ ujmowane i poddawane unieszkodliwianiu (Dz. U. z 2003 nr 61 poz. 549). Ze wzgledu
na zmienng ich ilo$¢ 1 sktad, wybdér odpowiedniej metody unieszkodliwiania stanowi duzy
problem technologiczny.
Odcieki z miejskich sktadowisk odpadéw komunalnych wykazujg duza toksyczno$¢ wobec
organizméw wodnych, w tym rowniez osadu czynnego (Ward et al., 2002; Baun et al., 2004;
Svensson et al., 2005; Koshy et al., 2008). Obecnie monitoring §rodowiska obejmuje analizy
standardowych parametrow fizykochemicznych generowanych odciekéw. Trudno jednak
ocenia¢ wptyw roznego rodzaju substancji na srodowisko przyrodnicze jedynie na podstawie
wynikow analiz fizykochemicznych. Standardowa analiza nie dostarcza informacji o ryzyku,
wynikajacym z wystepowania w analizowanej probce interakcji miedzy substancjami
zanieczyszczajacymi.

Celem badan bylo okreslenie zmiany toksycznosci genetycznej odciekow z dwoch
tzw. starych skladowisk odpadow, wspoloczyszczanych ze $ciekami miejskimi w

laboratoryjnym modelu A2/0O. Jako organizmy wskaznikowe wybrano Daphnia magna, dla
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ktorej przeprowadzono test kometowy oraz Vicia faba, ktora zostala wykorzystana do
przeprowadzenia testu mikrojadrowego.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wykazano , iz odcieki ze sktadowisk
o dlugim czasie eksploatacji 1 po jej zakonczeniu, charakteryzuja si¢ wilasnosciami
genotoksycznymi 1 wplywajg na czesto$¢ podzialdéw komoérkowych oraz stopien fragmentacji
DNA. Wykazano przydatnos¢ testu kometowego z wykorzystaniem komoérek somatycznych
Daphnia magna do oceny potencjatu genotoksycznego prob srodowiskowych. Potwierdzono
rowniez mozliwos¢ redukcji genotoksycznosci odciekow na drodze biologicznego
wspotoczyszczania z Sciekami, jednak nie potwierdzono mozliwosci  catkowitego jej
usuniecia. Wyznaczono warto§¢ NOEC dla toksyczno$ci genetycznej — dla doptywow

wynosita ona 10%, dla odplywow 50%.

Strona 30



Streszczenia prezentacji Il Krajowych Warsztatéw Ekotoksykologicznych, Konstantynéw Lodzki 19-20.04.2012.

Przegladowe i nowe zastosowania metod bioindykacyjnych

G. PIETOWSKI

TIGRET SP. Z 0.0., ul. Warszawska 27, 02-495 Warszawa
gp@tigret.eu

Stowa kluczowe: bioindykacja, toksycznos¢

W prezentacji przedstawiono obszary zastosowan testoéw bioindykacyjnych, w
znanych jak i nowych obszarach. Na pewnym etapie badan nad nowymi technologiami,
metody bioindykacyjne s3 istotnym elementem oceny i czg¢sto stanowig pierwszg informacje o

oddziatywaniu na $§rodowisko.

Poza typowymi zastosowaniami do oceny jakosci s$rodowiska 1 toksycznosci
substancji chemicznych wskazano na obszary badan w zakresie nanoczastek i fal wysokiej

czestotliwosci.

Przedstawiono nowy, wielogatunkowy test LumiMARA, oparty na zatozeniach

uznanego testu MARA do oceny ryzyka srodowiskowego.
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Bioindykacja a panstwowy monitoring sSrodowiska
WOICIK K., SZCZEPANSKA J.

Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Lodzi
Ul. Lipowa 16, 90-743 L.6dzZ

W prezentacji przedstawiono wymogi prawne w zakresie monitorowania jakosci §ciekéw z
oczyszczalni komunalnych. Nie przewiduje si¢ uzycia biotestow do tego celu.

W monitoringu wéd powierzchniowych, biomonitoring jest istotng sktadowa niezbedng do
oceny stanu badz potencjatu ekologicznego wod. Monitoruje si¢ fitoplankton, fitobentos,
makrofity, makrobezkregowce bentosowe i ichtiofaune. Okreslone sg definicje dla stanow
ekologicznych. Wigkszo$¢ wod powierzchniowych na terenie wojewodztwa todzkiego

posiada umiarkowany stan/potencjat ekologiczny.
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Wplyw skladowiska odpadow komunalnych na jakos¢ wod
powierzchniowych — potok

K. KUKLINSKA® A. OLESZCZAK?, L. WOLSKA*" J. NAMIESNIK?

% Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Chemii Analitycznej, ul. Narutowicza 11/12,
80-233 Gdansk
® Gdanski Uniwersytet Medyczny, Zaktad Toksykologii Srodowiska, ul. Powstania Styczniowego 9B,
81-519 Gdynia
k-kuklinska@wp.pl

Stowa kluczowe: skladowisko odpadow komunalnych, wody powierzchniowe, testy

ekotoksykologiczne

Sktadowiska odpadow komunalnych stanowig powazne zagrozenie dla $rodowiska.
Szczegolnie niebezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat stanowi mozliwo$¢ bezposredniego
kontaktu wod powierzchniowych ze sktadowiskiem. Pod wpltywem biochemicznych
1 fizykochemicznych proceséw zachodzacych w masie odpadow, powstaja m.in. toksyczne
zwigzki. Dlatego kompletna ocena jakosci wod wokodt sktadowiska powinna byé oparta
zarOwno o monitoring chemiczny, jak i o monitoring ekotoksykologiczny, ktory pozwala
na wezesniejszg 1 szybsza reakcje w przypadku pojawiajacego si¢ zagrozenia.

Do oceny toksyczno$ci wod powierzchniowych pobranych wokoét sktadowiska odpadow
komunalnych zastosowano nastepujace biotesty: Microtox®, Thamnotoxkit F™ oraz
Phytotoxkit z wykorzystaniem nasion Sorghum saccharatum. Najwiekszg toksyczno$¢
wykazaty probki pobrane w latach 2007-2009. W roku 2010 oddano do uzytku
podczyszczalnig $ciekow 1 odciekdw, co znaczaco wplynelo na poprawe ekotoksykologicznej

jakosci badanych prébek.
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Zastosowanie biotestéw do systeméw wspomagania zarzadzaniem i ochrong
zbiornikami zaporowymi na przykladzie projektu ZiZOZap

J. FRANCIKOWSKI, J. GUZIK, A. NIKIEL, M. KLOSOK, K. MICHALCZYK,
M. AUGUSTYNIAK, P. LASZCZYCA, P. MIGULA

Katedra Fizjologii Zwierzat 1 Ekotoksykologii, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska,
Uniwersytet Slaski w Katowicach, Bankowa 9, 40-007 Katowice
jacekfrancikowski@wp.pl

stowa kluczowe: ZiZOZap, Zbiornik Goczatkowice, biomonitoring, biotesty

»ZINTEGROWANY SYSTEM WSPOMAGAJACY ZARZADZANIEM 1 OCHRONA ZBIORNIKA
ZAPOROWEGO” — ZiZOZap, to projekt realizowany w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka. Priorytetem dzialan jest rozwdj nowoczesnych technologii,
W szczegblnosci promowanie badan naukowych dla budowy gospodarki opartej na wiedzy.
Wzmiankowany projekt jest realizowany na zbiorniku zaporowym w Goczatkowicach od
2010 roku przez szerokie grono specjalistow z roznych dyscyplin naukowych 1 instytucji.
W sktad konsorcjum naukowego wchodza: Uniwersytet Slaski w Katowicach (koordynator
projektu), Politechnika Krakowska, Instytut Ekologii Terenow Uprzemystowionych oraz
Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN. Partnerami strategicznymi sa: Gornoslaskie
Przedsigbiorstwo Wodociggowe SA oraz Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
W Gliwicach. Czg¢$¢ zadan jest realizowana we wspotpracy z partnerami naukowymi: NILU
Polska, Instytut Ochrony Przyrody PAN, Zaktad Do$wiadczalny Gospodarki Stawowej PAN
oraz Zaktad Ichtiobiologii i Gospodarki Rybackiej PAN w Gotyszu, Ecoclima Serwis S.J.
Wsparcia udzielajg takze samorzady gminne oraz samorzad Powiatu Pszczynskiego.

Nadrzednym celem projektu ZiZOZap jest rozwigzanie problemu obnizania si¢ potencjatu
ekologicznego i1 funkcjonalnego zbiornikow zaporowych w wyniku ich starzenia si¢ i presji
stwarzanej przez gospodarke w obszarze zlewni. Cel ten jest zgodny z zapisami Ramowej
Dyrektywy Wodnej, gdzie do priorytetow nalezy intensyfikacja dzialah na rzecz
zrbwnowazonego gospodarowania zasobami wdd oraz uzyskanie ich dobrego stanu do 2015
roku. Nalezy podkresli¢, ze w sformutowanych Wytycznych metodycznych do monitoringu
brak jest wskazowek na temat prowadzenia monitoringu sztucznych zbiornikow zaporowych,
za$ zalecenia dotyczace jezior oraz rzek nie przektadajg si¢ jednoznacznie na zasady
monitoringu tego typu obiektow. Powoduje to, ze projekt ZiZOZap ma, w tym zakresie,

charakter pionierski i innowacyjny.
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Produktem koncowym projektu bedzie system informacyjny (bazujagcy na monitoringu,
modelach zintegrowanych i szczegélowych, scenariuszach dziatan) utatwiajacy biezaca ocene
stanu zbiornika, prognozowanie krotko- i dlugoterminowych zmian oraz podejmowanie
racjonalnych decyzji w zakresie ochrony, utrzymania i zarzadzania zbiornikiem. Wymiernym
efektem realizacji projektu bedzie poprawa zabezpieczenia zasobow zbiornika jako zrddta
wody pitnej dla ludnosci Slaska oraz dla podmiotéw gospodarczych, minimalizacja kosztow
uzdatniania wody, ochrona przed skutkami suszy i/lub powodzi, utrzymanie walorow
przyrodniczych oraz gospodarki rybackiej zbiornika, okre$lenie mozliwosci wykorzystania
zbiornika do celow rekreacyjnych.

Wsrod przewidzianych w ZiZOZap zadan istotne miejsce zajmuja monitoring badawczy oraz
monitoring operacyjny zbiornika. Od wiosny 2010 roku w Zbiorniku Goczatkowickim
prowadzona jest ciggla ocena wskaznikow stanu fizykochemicznego i biologicznego
zbiornika. Istotnym elementem tej oceny jest wprowadzenie na stale biologicznych testow
ekotoksykologicznych. Wdrozenie biomonitoringu, opartego na obserwacji reakcji
organizméw testowych, zapewnia stosunkowo szybka ocen¢ potencjalnych zagrozen dla
srodowiska przyrodniczego i wartosci uzytkowej tegoz zbiornika. Narzedzia te sa obecnie
stosowane w systemach wczesnego ostrzegania 0 zagrozeniach toksykologicznych.
Systematycznym testom poddawane sg proby wody oraz osadéw dennych z 8 punktow
usytuowanych w linii brzegowej Zbiornika Goczalkowickiego. Szczegdlnie wnikliwie
analizowane sa proby z doplywéw (Wista, potok Bajerka, pomniejsze cieki) oraz
przepompowni. Badane s3 rowniez proby z punktéw zlokalizowanych na zbiorniku. Analizy
Z uzyciem biotestow bedg kontynuowane w Goczatkowicach a ich mozliwosci wykorzystania
w przyszlo$ci zostang opisane w szczegdlowych scenariuszach pracy zbiornika. Z pewnoscia
znaczenie biotestow a takze ich zastosowanie bedzie w przysziosci stale wzrastato,
Zwazywszy, ze grono zainteresowanych wykorzystaniem rezultatow projektu ZiZOZap jest
juz duze. Wsparcie oraz zainteresowanie deklaruja miedzy innymi: Urzad Zeglugi
Srédladowej w Kedzierzynie Kozlu, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie,
Wydzial Bezpieczenstwa i Zarzadzania Kryzysowego Slaskiego Urzedu Wojewodzkiego
w Katowicach, Elektrownia Rybnik SA, Povodi Odry — Statni Podnik (Czechy), Zemedelska
vovohospodaiské sprava Oblast Povodi Odry (Czechy).
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Wykorzystanie biotestow w kompleksowej ocenie toksycznosci osadow
dennych zbiornika Rybnik

AGNIESZKA BARANl, MAREK TARANWASKI? CZESEAWA JASIEWICZ?

Katedra Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Agnieszka.Baran@ur.krakow.pl, rmtarnaw@cyf-kr.edu.pl

Nagromadzone w zbiornikach wodnych osady denne stanowig bardzo wazng czes$¢
ekosystemow, odgrywajac szczegolng rolg w ich funkcjonowaniu oraz w obiegu pierwiastkow
pomigdzy poszczegdlnymi komponentami systemu wodno-gruntowego. Struktura osadow
sprawia, ze stanowig one naturalny geosorbent, w ktérym akukumulujg si¢ zanieczyszczenia
wprowadzane do $rodowiska wodnego. Celem badan byta kompleksowa ocena toksycznosci
osadow dennych zbiornika Rybnik przy wykorzystaniu baterii mikrobiotestow.

Badania obejmowaly oceng toksycznosci: osadow oraz wodny miedzyczasteczkowej.
Toksycznos¢ osadéw dennych i wody miedzyczasteczkowej badano przy zastosowaniem
baterii biotestow sktadajacej si¢ z trzech mikrobiotestow pracujacych na 5 organizmach (tab.
1). Wykonano testy skringowe polegajacy na analizie probek nierozcienczonych. Otrzymane

wyniki toksyczno$ci wyrazono jako procent reakcji testowej (PE).

Tabela 1. Bateria biotestOw

Poglom Test Organizm testowy Parametr Typ testu:
troficzny czas trwania
Sorghum Inhibicja
. PhytotoxKkit saccharatum, : ja chroniczny
Producenci 1 e . kietkowanie i ;
Phytoteskit Lepidium sativum, , (3 dni)
S wzrostu korzeni
Sinapis alba
Konsumeci Ostracodtoxkit I_—|eterocypr|s Smier¢, wzrost Chromc_zny
incongruens (6 dni)
Destruenci Microtox Vibrio fischeri Spadek . ostry
luminescencji (15 min.)

T - test zastosowano do badania toksycznosci wody migdzyczasteczkowej

Wszystkie probki wody migdzyczasteczkowej zakwalifikowano do klasy II (niskie
ostre zagrozenie). Jako$¢ osadow byla zroznicowana poczawszy od klasy II, poprzez
najliczniej reprezentowang klas¢ III (ostre zagrozenie), po klase IV (wysokie ostre

zagrozenie).

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2009-2012. Grant badawczy
nr N305 295037 - G1735/KIWiG/09-12 - ,Ocena moziliwosci rolniczego wykorzystania
gbiornikowych osadow dennych”
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Testy ekotoksykologiczne wykorzystywane do oceny zagrozenia jakosci gleb
zanieczyszczonych zwigzkami chemicznymi

A. KLIMKOWICZ-PAWLAS, B. SMRECZAK, B. SUSZEK, B. MALISZEWSKA-
KORDYBACH

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
Zaktad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy
agnes@iung.pulawy.pl

Stowa kluczowe: jakos¢ gleb, zagrozenia, zanieczyszczenia gleb, testy ekotoksykologiczne,

normalizacja, materiat referencyjny

Substancje chemiczne o0 potencjalnie toksycznych wlasciwosciach —stanowig
przewazajaca czes$¢ zanieczyszczen srodowiska; moga one stwarza¢ zagrozenie nie tylko dla
zdrowia cztowieka, ale rowniez dla wszystkich organizmow zyjacych w danym ekosystemie.
Gleba jest tym elementem S$rodowiska, w ktorym w ostatecznej kolejnosci gromadzi si¢
wiekszos¢ zanieczyszcezen. Skutkiem tego moze by¢ ograniczenie bioréznorodnosci w glebie,
a co za tym idzie zmniejszenie odpornosci na dziatanie czynnikdéw stresowych, pogorszenie
jakosci, zyznos$ci i produkcyjnosci gleb (Klimkowicz-Pawlas 2009). Ocena i przewidywanie
oddziatywania ksenobiotykéw w $rodowisku glebowym to jedno z powazniejszych zadan,
jakie stoja przed naukowcami z r6znych dziedzin, przede wszystkim przed ekotoksykologami,
ale réwniez przed gleboznawcami 1 specjalistami z zakresu ochrony srodowiska.

Badania ekotoksykologiczne gleb prowadzone s3 w dwdch dziedzinach (Ratte 1 in.
2003):

- ocena wptywu substancji chemicznych wprowadzanych do srodowiska. W tym przypadku
odpowiednie dawki substancji wprowadzane s3 do gleby w celu wyznaczenia ich
wspotczynnikow toksycznosci w stosunku do okreslonych grup organizméw glebowych.

- ocena ryzyka — oceniana jest ekotoksyczno$¢ zanieczyszczen wystepujacych w glebach na
badanym terenie.

Istotne znaczenie w badaniach ekotoksykologicznych ma dobor wiasciwego materiatu
referencyjnego (gleby kontrolnej). W pierwszym przypadku material kontrolny stanowi gleba
wykorzystywana w badaniach, ale bez dodatku substancji badanej. Natomiast w badaniach
ekotoksycznosci gleb zanieczyszczonych, zgodnie z zaleceniami ISO, jako materiat

referencyjny moze by¢ wykorzystywana gleba niezanieczyszczona o wlasciwosciach
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zblizonych do gleby badanej, lub ,,sztuczny” materiat glebowy tzw. ,.gleba OECD”.
Ciekawym rozwigzaniem wydaje si¢ koncepcja tzw. EURO-Soils, ktora zaktada
wykorzystanie wybranej grupy gleb typowych dla okreslonych obszaréow geograficznych
Europy (Maliszewska-Kordybach i in. 2009).

W badaniach oddzialywania ksenobiotykow w glebie (zwlaszcza statych
hydrofobowych zanieczyszczen organicznych) istotne znaczenie ma sposob wprowadzania
tych substancji do gleb. Najczesciej zwiazki te wprowadzane s3 w formie roztworéw w
rozpuszczalnikach organicznych, ktoére rowniez moga oddziatywac toksycznie na systemy
biologiczne.

Jednym z podstawowych probleméw w badaniach ekotoksykologicznych jest dobor
wlasciwych organizméw testowych. Przy wyborze testow wazne sg rowniez takie czynniki,
jak: powtarzalno$¢ testow, odtwarzalno$¢, praktyczno$¢ i tatwos¢ w zastosowaniu oraz
wysoka czuto$¢. Dodatkowo testy te powinny by¢ tanie i ogdlnie akceptowalne. Wynika stad
niewatpliwa konieczno$¢ normalizowania warunkow tego typu badan. Wybodr testow
ekotoksykologicznych i opracowywanie norm s3 przedmiotem prac zardwno organizacji
lokalnych (np. w USA — US EPA, we Francji AFNOR), jak i mig¢dzynarodowych. Na
poziomie mi¢dzynarodowym najczesciej stosuje si¢ normy opracowane przez OECD, ISO
oraz CEN. Normy OECD odnosza si¢ w wigkszosci do pierwszej dziedziny badan
ekotoksykologicznych — oceny oddziatywania substancji chemicznych na uktady biologiczne.
Natomiast zakres dziatania norm ISO koncentruje si¢ gldwnie na badaniach
ekotoksykologicznych wchodzacych w skiad procedur oceny ryzyka. W Polsce organizacja
odpowiedzialng za adaptacj¢ norm migdzynarodowych do warunkéw krajowych jest Polski
Komitet Normalizacyjny.

W badaniach ekotoksykologicznych gleb stosowanych jest szereg testow, ktorych celem jest
ocena poziomu ochrony funkcji siedliskowej i1 retencyjnej gleb. Wykorzystuje si¢ testy
zaroOwno tradycyjne, jak rowniez testy nowsze, przy wykorzystaniu tzw. biomarkerow, ktére
pozwalajg okresli¢ zmiany zachodzace w roslinach na poziomie komorkowym w oparciu o
pomiary biochemiczne, fizjologiczne, histologiczne i morfologiczne (Walker i in. 2002). W
testach tradycyjnych efekt wywolany dzialaniem substancji chemicznej oceniany jest na
podstawie parametréw charakteryzujacych wzrost i rozwoj roslin (np. dlugos¢ korzeni, Swieza
1 sucha masa roslin oraz kietkowanie), rozw6j bezkregowcow (przezywalno$¢, rozmnazanie)
czy aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych (potencjat nitryfikacji, oddychanie). W praktyce
najczesciej wykorzystuje si¢ testy krotkoterminowe. Testy okreslajace dlugotrwate narazenie

stosowane s3 rzadko, ze wzgledu na ich wigksza czasochtonno$¢ i koszty. Pewng alternatywa
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dla testow chronicznych sg opracowane w Gent mikrobiotesty ,,Toxkits”, z ktorych w
odniesieniu do $rodowiska glebowego stosowane sg dwa zestawy Ostracodtoxkit i
Phytotoxkit. Testy te mogag stanowi¢ szybka i stosunkowo dobrg metode skriningowa oceny

toksycznos$ci gleb zanieczyszczonych zwigzkami chemicznymi.
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Zastosowanie ekotoksykologicznych dawek szkodliwych w
oprogramowaniu SADA do oceny ryzyka ekologicznego dla miejsca
badawczego w Jaworznie

A. BUBAK, J. GZYL, G. PLAZA

Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych, ul. Kossutha 6, 40-844 Katowice
bubak@ietu.katowice.pl

Stowa kluczowe: ryzyko ekologiczne, SADA, ekotoksykologiczne dawki szkodliwe, wody

powierzchniowe

Okreslenia wplywu zanieczyszczen na stan srodowiska mozna dokona¢ dzigki zastosowaniu
réznorodnych metod stuzacych do identyfikacji zrodet zanieczyszczen i ich hierarchizowania.
Jedng z nich jest ocena ryzyka ekologicznego (ecological risk assessment — ERA).
Obserwowany jest rozwéj dwoch zasadniczych kierunkow badawczych tej dziedziny.
Pierwszy polega na miniaturyzacji zestawoéw do badan laboratoryjnych (biotesty), uzyskaniu
wiekszej powtarzalno$ci wynikdw i1 ograniczaniu liczby badan prowadzonych z udziatem
zwierzat. Drugi kierunek zwigzany jest z opracowywaniem programow komputerowych,
ktére wykorzystuja i przetwarzaja juz istniejace wyniki zgromadzone w ogdlnodostepnych
toksykologicznych bazach danych, w tym wyniki biotestow. Post¢p w projektowaniu nowego
oprogramowania komputerowego polega na integrowaniu dodatkowych funkcji. Pozwala to
na wykorzystywanie narzedzi nie tylko do oszacowania wielkosci ryzyka ekologicznego, ale
takze jako systemu wspomagajacego decyzje, np. dotyczace przysztych dziatan
remediacyjnych.

Celem prezentowanych badan bylo zastosowanie programu obliczeniowego SADA (Spatial
Analysis and Decision Assistance) do oceny ryzyka ekologicznego wod powierzchniowych
wywotywanego przez substancje toksyczne. Program ten opiera si¢ na podejsciu
Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA) do obliczenia ryzyka ekologicznego.
Pozwala on na uzyskanie statystyk opisowych (z pomiaréw chemicznych), ich poréwnanie z
ekotoksykologicznymi dawkami szkodliwymi (benchmark doses) oraz przestrzenng
wizualizacj¢ wynikow poziomu zanieczyszczenia i/lub ryzyka z wykorzystaniem systemu
informacji geograficznej (Geographical Information System — GIS).

Badania prowadzono w ramach projektu FOKS (Focus on key sources of environmental

risks), ktorego gldéwnym celem byta identyfikacja kluczowych Zrédet ryzyka
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srodowiskowego. Jednym z miejsc badawczych bylo Jaworzno. Gromadzenie odpadow w
tym miejscu rozpoczeto jeszcze przed I Wojna Swiatowa, a najintensywniejsze sktadowanie
przypadato na lata 60-80te ubieglego stulecia. Na obszarze o powierzchni 0,5 km?
zgromadzonych jest ok. 200 ty$. ton odpaddéw zawierajacych odpady po produkeji
pestycydow. Problem jest tak powazny, ze miejsce to uznano za jeden z siedmiu ,,hot spotow”
w zlewni Morza Baltyckiego.

Ocene ryzyka ekologicznego dla zanieczyszczen z miejsca testowego uzyskano dzieki
zastosowaniu kilku ekotoksykologicznych dawek szkodliwych dla wod powierzchniowych.
Dawki te odzwierciedlaty rézne poziomy troficzne organizméw: skorupiaki (Daphnia),
ro§liny i ryby slodkowodne lub zostaly wyznaczone jako jedna dawka dla glonéw,
makrofitow, bezkregowcdéw 1 ryb. Najbardziej efektywna okazata si¢ dawka podana w
Kanadyjskich Wytycznych dla Jakosci Wod (Canadian Water Quality Guidelines).
Najwieksze ryzyko ekologiczne dla wod powierzchniowych powodowat y-HCH.
Zastosowanie programu SADA pozwolito na: (i) zintegrowanie danych o wielkosci i
lokalizacji zanieczyszczen, (ii) dostarczenie informacji o wielkosci ryzyka ekologicznego dla
zanieczyszczen nienormowanych w rozporzadzeniach, w tym izomerow zwigzkoéw
chemicznych, (iii) wspomaganie innych narzedzi badawczych projektu w ocenie
zanieczyszczenia wod podziemnych 1 powierzchniowych, (iv) wstepng identyfikacje
kluczowych zrodet zanieczyszczen i substancji zanieczyszczajacych. Okre§lono takze udziat

ryzyka ekologicznego dla poszczegdlnych substancji w catkowitej wielkosci ryzyka.
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Mozliwosci stosowania biotestow do oceny toksycznos$ci cyjanotoksyn

ANNA STIEROSEAWSKA

Katedra Fizjologii i Ekotoksykologii, Instytut Biotechnologii, Katolicki Uniwersytet Lubelski
Jana Pawta II, ul. Konstantynow 11, 20-708 Lublin
ansie@kul.lublin.pl

Stowa kluczowe: mikrocystyna-LR, anatoksyna-a, cylindrospermopsyna, biotesty

Sinicowe zakwity wod stanowig jeden z powazniejszych problemow, zwigzanych z
pogarszaniem si¢ jakosci wody w Polsce i na $wiecie. W trakcie masowych zakwitéw
cyjanobakterii, oprocz takich niekorzystnych zjawisk, jak deficyt tlenu w wodzie, jej
zmgetnienie 1 zmniejszenie przepuszczalno$ci $wiatta, co powoduje zmiany w strukturze
ekosysteméw wodnych, moze réwniez dochodzi¢ do uwalniania toksycznych metabolitow
wtornych sinic, zwanych cyjanotoksynami. Na Lubelszczyznie do najczgsciej wykrywanych
cyjanotoksyn naleza mikrocystyny, wraz z najbardziej toksycznag mikrocystyng-LR (MC-LR)
oraz anatoksyna-a (Antx-a). Rownoczes$nie pojawiaja si¢ doniesienia o wykrywaniu w
zbiornikach wodnych na terenie Polski innej silnej toksyny o dziataniu hepatotoksycznym,
cylindrospermopsyny (CYN).

W ostatnich latach coraz czgsciej podkresla si¢ znaczenie biotestéw jako narzedzia
uzupetniajacego klasyczne metody oceny toksycznosci wod. Testy oparte na organizmach
zywych stanowig czule i szybkie narz¢dzie pozwalajace identyfikowaé probki toksyczne,
szczegblnie przydatne do oceny sity dziatania mieszaniny réznych zwigzkow, co zwykle ma
miejsce w przypadku probek srodowiskowych.

Celem pracy byla ocena wrazliwo$ci organizmoéw nalezacych do roéznych pozioméw
troficznych, stosowanych w komercyjnie dostepnych testach typu ,,toxkit”, w stosunku do
trzech cyjanotoksyn: MC-LR, Antx-a i CYN. Cyjanotoksyny w postaci czystej stosowane
byty w stezeniach 4 — 0,25 pg/ml. W badaniach uzyto nastgpujacych biotestow: Daphtoxkit F
magna (Dapnia magna), Thamnotoxkit F (Thamnocephalus platyurus), Rotoxkit F
(Brachionus calyciflorus) oraz Protoxkit F (Tetrahymena thermophila) (Microbiotests Inc.,
Belgia).

Wykazano zrdéznicowang wrazliwos¢ organizmow testowych wobec uzytych toksyn. W
obecnosci MC-LR silne dziatanie toksyczne obserwowane byto w testach Daphtoxkit oraz

Thamnotoxkit, w mniejszym stopniu w tescie Protoxkit. Efekty toksycznosci Antx-a w
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uzytych stezeniach obserwowane byty jedynie w przypadku D. magna, gdzie manifestowatly
si¢ one zarOwno niemoznoscig swobodnego plywania organizmow, jak 1 zwigkszong
$miertelnoscig. W przypadku CYN wrazliwymi organizmami okazaty si¢ T. platyurus i T.
thermophila, natomiast matg wrazliwoscig cechowaty si¢ D. magna i B. calyciflorus.
Najmniej czutym testem okazat si¢ Rotoxkit, dla ktorego wartos¢ 24hECsg wyniosta ponad 4

pg/ml w przypadku kazdej z cyjanotoksyn.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki, Grant Nr N N304 306940.
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Zastosowanie systemu Microtox w bioindykacji prébek srodowiskowych

AGNIESZKA TRUSZ-ZDYBEK*, ANNA SZYMCZYCHA- MADEJA**,
KATARZYNA PIEKARSKA*, TEODORA M. TRACZEWSKA*

*Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
**Zaktad Chemii Analitycznej, Wydzial Chemiczny
Politechnika Wroctawska
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
agnieszka.trusz-zdybek@pwr.wroc.pl

stowa kluczowe: Scieki, gleba, napary roslinne, korzenie, mikrobiotesty, Vibrio fischeri

Do powietrza, wod powierzchniowych i gleb dostaje si¢ coraz wigcej zanieczyszczen
ze zrodet antropogennych. Stad zwigzki chemiczne przedostaja si¢ do ro$lin, organizméw
zwierzecych 1 w koncu do organizmoéw ludzkich. Petlna analiza chemiczna zanieczyszczen
pojawiajacych si¢ w Srodowisku przyrodniczym jest nierealna ze wzgledu na ztozono$¢ ich
sktadu oraz ze wzgledu na wzajemne oddzialywania poszczeg6lnych zwigzkéw chemicznych
w mieszaninie. Wykrycie oraz identyfikacja substancji w oparciu o analiz¢ chemiczng jest
réwniez kosztowna i wymaga zastosowania howoczesnych technik analitycznych. Ponadto, ze
wzgledu na to, iz nie wszystkie zwigzki chemiczne zostaty poznane lub wystepuja w ilosciach
sladowych, znajduja si¢ one poza mozliwosciami analitycznymi metod instrumentalnych.
Analiza chemiczna nie moze wigc by¢ podstawg do prognozowania biologicznych skutkoéw
jakie moga zanieczyszczenia wywota¢ w stosunku do ludzi i zwierzat. Stad tez istnieje
konieczno$¢  zastosowania w  kontroli  jako$ci $rodowiska naturalnego badan
bioindykacyjnych obok metod analitycznych. Bioindykacja to znana i powszechnie stosowana
metoda calkowitej oceny jakosci wod, $ciekow i gleby. W oparciu o testy bioindykacyjne
mozna ocenia¢ sumaryczng toksyczno$¢ lub genotoksyczno$¢ wszystkich substancji
znajdujacych si¢ w okreslonej probcee. Jest to szczegdlnie istotne poniewaz zwigzki te w wielu
przypadkach dziatajg synergistycznie.

Konwencjonalne testy prowadzone wedtug krajowych lub migdzynarodowych norm sg
skomplikowane, wymagaja duzej przestrzeni laboratoryjnej i sa czasochtonne. Konieczno$é
badania wielu probek s$rodowiskowych w  krotkim czasie doprowadzila do wzrostu
zapotrzebowania na bardziej praktyczne i tatwe w wykonaniu metody pozwalajace okresli¢
wplyw skazeh na organizmy zywe, a w dalszym etapie na stan catego ekosystemu. Wzrosto

wigc  znaczenie szybkich  zminiaturyzowanych  testow  toksyczno$ci, zwanych
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mikrobiotestami. Dziataja one w oparciu o organizmy jednokomoérkowe lub male
wielokomoérkowe, ktore w wyniku kontaktu z probka wykazuja specyficzng odpowiedz.
Jednym z takich testow jest system Microtox. Jako bioindykator w tescie tym stosowane sg
morskie bakterie luminescencyjne Vibrio fischeri, ktére sg wysoce wrazliwe na wiele
substancji toksycznych. Bakterie te, wytwarzajg Swiatto w zakresie widzialnym, jako efekt ich
normalnych proceséw metabolicznych. Jesli pod wpltywem badanej probki nastgpuja zmiany
metaboliczne zmienia si¢ natgzenie wytwarzanego $wiatta. Zmiany te s3 wprost

proporcjonalne do aktywnosci biologicznej probki.

Celem pracy bylo przedstawienie przykladow zastosowan systemu Microtox w
badaniach toksykologicznych probek s$rodowiskowych. Badaniom poddawano probki
sciekdw, gleby oraz korzeni i naparéw roslinnych. W analizach probek postugiwano si¢
testem skriningowym (przesiewowym) oraz testem podstawowym z rozcienczeniami W celu
wyznaczenia procentu efektu toksycznego oraz wartosci EC50 (ang. Effective Concentration),
czyli stezenia powodujacego wystapienie 50% reakcji testowej lub wartosci NOEC (ang. No
Observed Effect Concnetration), czyli najwyzszego stezenia substancji toksycznej, przy
ktérym nie obserwuje si¢ niekorzystnego efektu jej dziatania. Wyniki analiz pozwolily na
oszacowanie potencjalnych zagrozen zdrowia wynikajacych z skazenia $rodowiska
naturalnego. Pozwolity na okreslenie zakresu wystepowania skazen poflotacyjnych i/lub
wybrania miejsc, ktore muszg byé poddane dalszym badaniom chemicznym badz
rekultywacji. Pokazaly, ze catkowita zawarto§¢ mikrosktadnikéw jak 1 makrosktadnikow w
glebie znaczaco wptywa na toksyczno$¢ badanych probek. Z kolei badania $ciekoéw
doptywajacych do oczyszczalni przyczynity si¢ do wyjasnienia zaburzen procesu
sedymentacji osadu czynnego, spowodowanych obecnos$cia w nich zaréwno substancji

toksycznych, jak i1 substancji powodujacych zmiany napigcia powierzchniowego.

Bioindykacja to niezwykle uzyteczna metoda analizy Srodowiska na podstawie reakcji uktadu
zywego tzw. bioindykatora, pozwalajaca na oceng¢ biologicznej aktywnosci badanej probki.
Podsumowujac, nalezy jednak stwierdzi¢, iz Z uwagi na rozne zakresy wrazliwos$ci
bioindykatorow przy analizie nieznanych probek zalecane jest stosowanie testow
obejmujacych organizmy nalezace do réznych poziomoéw troficznych badanego srodowiska,

poczawszy od bakterii, glonow, pierwotniakoéw do skorupiakow 1 ro§lin wyzszych.

Strona 45



Streszczenia prezentacji Il Krajowych Warsztatéw Ekotoksykologicznych, Konstantynéw Lodzki 19-20.04.2012.

System Microtox w ocenie toksyczno$ci morskiej strefy przybrzeznej

DARIA JANKOWSKA, MARIA SKAURADSZUN, JOANNA MACJAK, ELZBIETA
NIEMIRYCZ

Zaktad Chemii Morza i Ochrony Srodowiska Morskiego
Al. Marszatka Pitsudskiego 46 81-378 Gdynia;
daria.w.jankowska@gmail.com

Stowa kluczowe: Micr0t0x®, TZ0, dioksyny, Zatoka Gdanska

Osady denne odgrywaja bardzo wazng role¢ w ekosystemach $rodowisk wodnych.
Stanowig strefe, w ktorej przez dhugi czas odktadane sg roznego rodzaju substancje chemiczne
(gtownie lipofilne) w procesach sedymentacji i wytragcania. Nagromadzone w ten sposob
zwigzki moga ponownie zosta¢ wigczone do obiegu poprzez naruszenie osadu (naturalne lub
antropogeniczne). Poniewaz wigkszo$¢ zanieczyszczen antropogenicznych (np. pestycydy,
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, polichlorowane dibenzo-p-dioksyny itp.)
wykazuje tendencje do adsorpcji na czgstkach stalych, dochodzi do ich koncentracji w
osadach dennych zbiornikdw wodnych. Zatem analiza toksycznosci osadu dennego stanowié
moze miar¢ stopnia zanieczyszczenia danego rejonu, oraz wskazywac dalsze kierunki badan.

Celem prowadzonych badan byta analiza toksyczno$ci morskich osadow dennych
Basenu Gdanskiego z uzyciem systemu Microtox. Test ten wykorzystuje bioluminescencyjne
bakterie Vibrio fischeri jako bioindykator. Poziom toksycznosci mierzony jest za pomoca
lumenometru, monitorujgcego intensywno$¢ emitowanego przez Dbakterie $wiatla.
Intensywnos$¢ ta odzwierciedla szybkos$¢, z jaka zachodza zlozone reakcje metaboliczne.
Inhibicja jakiegokolwiek enzymu bioracego udziat w tych reakcjach prowadzi do
zmniejszenia ich szybkosci oraz w rezultacie intensywno$ci $wiecenia. W celach
poréwnawczych analizie poddano rowniez osady przybrzezne z rejonu Morza Srodziemnego
oraz Egejskiego.

Uzyskane wyniki potwierdzilty hipotezy na temat intensywnosci sorpcji
zanieczyszczen na osadach o roznej granulometrii. Drobne czastki osadow ilastych i1
mulistych zatrzymuja wigkszg ilo$¢ substancji chemicznych, co wyraza ich wyzsza
toksyczno$¢ w stosunku do osadéw gruboziarnistych, jak piaski. Z tego tez powodu osady
przybrzezne (do 100 m od brzegu) nie sa toksyczne. Srodkowa cze$¢ Basenu Gdanskiego

wykazuje rozng toksyczno$¢ w zaleznosci od lokalizacji, glgbokosci oraz granulometrii.
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Najbardziej toksyczne osady wystapity w rejonie Glebi Gdanskiej, ktora stanowi specyficzng
forme niecki, kumulujacej zwiazki pochodzenia antropogenicznego.

Wykazano rowniez, ze najwigksza ilo$¢ zanieczyszczen, wyrazona miarg toksycznosci
nie zawsze znajduje si¢ w warstwie powierzchniowej osadu, ale cz¢sto na gltebokosci ponizej
Scm. Swiadezy to o zmniejszajacym sie doptywie substanciji szkodliwych w ostatnich latach.

Prowadzone badania pozwolity na wytypowanie miejsc, dla ktérych konieczna jest
analiza chemiczna pod katem zawartos$ci poszczegdlnych zwigzkéw toksycznych (gtownie z

grupy Trwatych Zanieczyszczen Organicznych).
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