Stowa kluczowe: bioanalityka, biomonitoring
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METODY BIOLOGICZNE W KONTROLI JAKOSCI WODY

Zarbwno w Polsce jak i w wiele krajach opracowano szereg metod standardowych
przeznaczonych do badania toksycznosci wody, badz tez czystych substancji, (PKN, EPA, OECD,
ASTM, ISO itp.). W niniejszej pracy zwrocono szczegdlng uwage i dokonano przegladu metod oceny
jakosci srodowiska wodnego.

1. WSTEP

Ocena skutkéw 1 prognozowanie zmian s$rodowiska wodnego pod wplywem
antropopresji stanowi przedmiot badan toksykologii, toksykologii $rodowiskowej
ekotoksykologii oraz toksykologii genetycznej [1].

Toksykologia jest definiowana jako dziedzina, ktorej celem jest ocena wplywu
substancji chemicznych i innych obcych czynnikow na organizmy zywe, ze
szczegblnym naciskiem na niekorzystne lub wrecz szkodliwe ich dzialanie oraz
analiza prawdopodobienstwa dziatania substancji toksycznych w réznych warunkach
ekspozycji. Organizmy zywe integruja efekty pozytywnych i negatywnych wplywow
substancji chemicznych oraz warunkow srodowiska panujacych podczas ich wzrostu
i rozwoju [2]. Podstawa badan toksykologicznych jest zaleznos¢ ,,dawka-odporno$¢”,
a wyrazona matematycznie pozwala na przewidywanie zagrozenia. W badaniach
wykorzystywane sa laboratoryjne testy toksykologiczne [3].

Toksykologia $rodowiskowa stanowi wydzielong galaz toksykologii i mozna ja
zdefiniowa¢ jako nauke o zanieczyszczeniach biosfery i ich wptywie na jej sktadowe
w aspekcie ostatecznego dziatania na organizm czlowieka. Stawia sobie trzy
podstawowe cele: — opis loséw i dystrybucji ksenobiotykéw w biosferze i w
organizmie po uwolnieniu do §rodowiska, — opis interakcji ksenobiotykow z miejscem
oddziatywania — opis wplywu molekularnych interakcji na funkcj¢ ekosystemu.

Z kolei ekotoksykologia obejmuje badania organizmoéw, populacji, zespotow,
biocenoz i ekosystemow pod katem drog narazenia na czynniki chemiczne, pobrania
i efektow toksycznych.
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Najprosciej jest to nauka o szacowaniu efektow dziatania substancji toksycznych na
ekosystemy w celu ich ochrony jako uktadu, a nie pojedynczych, izolowanych
sktadowych. Jest naukg zajmujaca si¢ wplywem substancji toksycznych na zycie
organizméw w warunkach naturalnych, a w szczegélnosci na parametry ich cyklu
zyciowego, takie jak rozrodczos¢, smiertelnos¢, dtugos¢ zycia i czas dojrzewania, oraz
obserwacjami uogdlnionymi takimi jak dostosowanie (adaptacja) organizmow,
a zatem dynamikg populacji. Obiektem badan ekotoksykologii sg zarowno naturalne
substancje toksyczne, jak np. wtérne metabolity produkowane przez mikroorganizmy,
grzyby, czy rosliny, jak i zwiazki chemiczne produkowane przez cztowieka. W ujeciu
aplikacyjnym ekotoksykologia jest naukg badajaca wystepowanie, drogi krazenia,
akumulacje irozklad w ekosystemach substancji toksycznych pochodzenia
antropogenicznego. Jesli na szczycie piramidy troficznej umiescimy czlowieka
granice pomiedzy toksykologia $rodowiskowa a ekotoksykologia przestaja by¢ tak
wyrazne [4].

Toksykologia genetyczna skupia sie przede wszystkim na mutacjach zachodzacych
pod wptywem substancji chemicznych. Mutacja odnosi si¢ do zmian genetycznych w
komorkach somatycznych lub ptciowych. Mutacje w komdrkach somatycznych moga
si¢ przyczyni¢ do roznych defektow, wilaczajac powstanie nowotworu, natomiast
mutacje w komodrkach plciowych moga spowodowaé choroby genetyczne
U przysztych pokolen. Podczas gdy ustalono zwigzek pomiedzy ekspozycja na
poszczegblne substancje chemiczne i karcinogeneze u ludzi, podobny zwigzek dla
defektoéw dziedzicznych jest trudny do dowiedzenia.

Z kolei jako$¢ bakteriologiczna wody miesci si¢ w zakresie mikrobiologii.

W biologicznych metodach kontroli jakosci §rodowiska mozna wyr6zni¢ dwa
podstawowego kierunki:

— analiz¢ wptywu zanieczyszczen na material biologiczny,
—  biomonitoring.

METODY BIOLOGICZNE
W OCENIE SRODOWISKA

X

bioanalityka*®

biomonitoring**

bioczujniki z bak- biotesty analityka pasyw- obserwacja bio-
terii, wirusy, prze- nych probnikow wskaznikow
ciwciata itp. stano- akumulacyjnych (organizmy roslin-
wigce czesc aktyw- (probek materii ne i zwierzece)
na odpowiedniego oZywionej)

czujnika
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Celem opracowania jest zebranie metod biologicznej kontroli jakos$ci
wody i jej skazenia pod katem przydatnosci w inzynierii i ochronie srodowiska.

2. METODY BIOANALITYCZNE W OCENIE JAKOSCI WODY

2.1. BIOCZUINIKI

W badaniach $rodowiskowych biosensory mogg by¢ stosowane do wykrywania
i identyfikacji zarowno zanieczyszczen toksycznych jak i mutagennych. Te ostatnie,
W przeciwienstwie do pozostalych, majg charakter urzadzen jednorazowych z uwagi
na nieodwracalno$¢ zmian zachodzacych w materiale biologicznym
W zaleznoséci od uzytego sktadnika biologicznego i mierzalnego efektu wyrdznié
mozna dwa rodzaje biosensorow:
— biosensory diagnostyczne stuzace do wykrywania obecnosci okreslonego
zanieczyszczenia, charakteryzujace sie selektywno$cig materiatu biologicznego
(zdolno$cig reagowania na okreslony zwigzek chemiczny) wykorzystujace reakcje
enzymatyczne lub biopowinowactwo,
— tzw. biosensory szeroko zakresowe stuzace do detekcji toksycznosci zanieczyszczen
poprzez zmiany aktywnosci metabolicznej sktadnika biologicznego, z reguty uktadow

pemo komorkowych.

Zastosowanie biosensoréw w monitoringu srodowiska [5]

Oznaczana substancja

Element biologiczny

Przetwornik sensora/metoda

2,4-dinitrofenol

monoklonalne przeciwciata

elektroda potencjometryczna

Fenole oksydaza polifenolowa elektroda amperometryczna
azotany(I11) reduktaza azotynowa sensor gazowy NH3
Naftalen Pseudomonas + lux plazmid Fotowzmacniacz

herbicydy triazynowe

mieszanina enzymow

spektrofotometr UV

Formaldehyd

dehydrogenaza formaldehydowa

element piezoelektryczny

rtec(111)

Ureaza

elektroda gazowa CO,

fosforany organiczne

Acetylocholinoesteraza

elektroda pH

metale cigzkie

Ureaza

Mikrokalorymetr

insektycydy karbaminowe

Acetylocholinoesteraza

swiattowodowy sensor pH

Herbicydy

Synechococcus

amperometria posrednia

Chloro fenole

Escherichia coli

amperometria posrednia
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2.2. TESTY TOKSYKOLOGICZNE

W toksykologicznej kontroli jakosci wod oraz ocenie wplywu zanieczyszczen na
ekosystem wodny zaklada si¢, ze warunki $rodowiska wptywaja rownomiernie na
wszystkie organizmy biocenozy. Stad, w Kkontroli toksycznosci nie musi si¢
uwzglednia¢ wszystkich gatunkdéw lecz mozna ograniczy¢ obserwacje do pewnych
wybranych, ktorych dobor bedzie zalezat od warunkow lokalnych i od znajomosci ich
wystepowania i rozwoju [6,7,8,9,10,11,12,13].

Réznorodne metody badawcze zostaly opracowane i zestandaryzowane przez
American Public Health Association (APHA), Environmental Protection Agency
(EPA), American Society for Testing and Materials (ASTM) oraz Organization for
Economic Cooperation and Development (OECD), PN i PN-ISO i inne instytucje
w réznych krajach, w celu oceny niebezpieczenstwa i potencjalnej toksycznosci
materialow dla organizmow zywych. We wczesniejszych publikacjach zawarto
przeglad metod testowych dotyczacych badania jakosci wody [14,15].

3. BIOMONITORING

Do niedawna w ocenie zmian zachodzacych w $rodowisku wodnym
wykorzystywano jedynie monitoring chemiczny. Jednakze ogromna réznorodnosé
zanieczyszczen i trudnosci analityczne nie pozwalaja na pelng analiz¢ obcigzenia
srodowiska zwigzkami chemicznymi i pelng ocen¢ skutkéw ich oddzialywania na
uktady zywe.

Monitoring biologiczny zdefiniuje si¢ jako ,,systematyczne obserwacje reakcji
biologicznych na zmiany w $rodowisku w celu wykorzystania tych informacji
W programie kontroli jakosci” [16].

Biomonitoring zanieczyszczen moze by¢ pasywny lub aktywny. Metody pasywne
polegaja na obserwacji organizméw zyjacych w naturalnym $rodowisku w obszarze
objetym badaniami. Metody aktywne polegaja na wykrywaniu zanieczyszczen przez
umieszczenie w obszarze badan organizmdéw o poznanym genotypie i odpowiedziach
na dziatanie substancji toksycznych.

3.1. ANALIZA WSKAZNIKOW PASYWNYCH

Metody oceny jakosci wod powierzchniowych na podstawie biologicznych
wskaznikach zanieczyszczenia mozna podzieli¢ na dwie grupy:

System saprobowy, bazujacy gléwnie na obecnosci organizmow planktonicznych
i peryfitonu oraz system skupiajacy si¢ na makrobezkrg¢gowcach bentosowych. Obie
grupy jednoczesnie ewoluowaty z metod ilosciowych do jako$ciowych. Do potowy lat
siedemdziesigtych, wigkszos¢ krajow europejskich odeszta jednak od wskaznikow
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saprobowosci 1 roznorodnosci, koncentrujagc si¢ na indeksach biotycznych oraz
systemach punktacji [17].

W ocenie stopnia zanieczyszczenia wod $ciekami czesto stosowany jest system
saprobow, gdzie saprobowos¢ jest laczona z wartosciami indeksu odniesionymi do
obfitosci i wrazliwosci organizméw w celu wyznaczenia indeksu saprobowosci. Zaleta
tego systemu jest to, ze zostal opracowany w oparciu o szereg zaleznosci pomig¢dzy
stopniem zanieczyszczenia organicznego wody, liczebno$ciag 1 rdéznorodnoscig
gatunkowa roslin i zwierzat, a takze zawartoscig tlenu rozpuszCczonego w wodzie
i zawarto$cig dwutlenku wegla. Jako$¢ wody mozna sklasyfikowaé do 9 klas. Dzieki
solidnym podstawom system ten obowiazuje do dzisiaj pomimo, Ze jest czasochtonny
i kosztowny w przypadku czestego wyznaczania.

Wiele metod kontroli jakos$ci wody wykorzystuje faune bentosowa. Wspoleczynniki
roznorodnoéci sa matematycznym zapisem, ktOry korzysta z trzech parametrow
strukturalnych populacji: bogactwa (liczba obecnych gatunkéw), réwnomiernosci
(jednolitos¢ rozkladu osobnikéw kazdego gatunku) oraz liczebnosci (catkowita liczba
obecnych organizméw). Powyzsze parametry pomagaja opisa¢ odpowiedz populacji
na stres jakiemu poddawane jest Srodowisko, w ktorym zamieszkuje.
Zanieczyszczenia organiczne pochodzace ze zrzutdow z oczyszczalni S$ciekow
powoduja zmniejszenie réznorodnosci (eliminacja wrazliwych — gatunkow),
zwickszenie liczby organizmow tolerancyjnych oraz zmniejszenie rOwnomiernosci.

System biotyczny to taki system, ktory laczy réznorodnosé konkretnych grup
taksonomicznych w jeden indeks lub punktacje. Podstawowa roznica pomiedzy
indeksem biotycznym a punktacja polega na uwzglednianiu liczebno$ci. Punktacja
uwzglednia liczebnos$¢ organizméw w probee, podczas gdy przy obliczaniu indeksu
liczebno$¢ jest pomijana. Systemy punktacji wymagaja doktadniejszej identyfikacji
przez co sa mniej praktyczne w uzyciu, ale w zamian dostarczaja o wiele wigcCej
informacji na temat jakosci biocenozy rzeki. Wazniejsze z nich to: Indeks Biotyczny
Trent (TBI) i jego odmiany (EBI, BBI), System Punktacji Chandlera, System
Punktacji (BMWP) i podobne, jak program komputerowy RIVPACS pozwalajacy na
wyznaczenie EQI oraz ASPT. System BMWQP jest nadal modyfikowany w celu
uscislenia metod poboru probek i ich analizowania oraz poszukuje si¢ metod
pozwalajacych na ich analiz¢ porownawczg. Przykladem moze by¢ South African
Scoring System czy ,,fuzzy logic”.

Indeks 1Bl (Index of Biotic Integrity) opracowano na podstawie obserwacji
zastosowaniem zespolow ryb jako wrazliwych wskaznikoéw zmian jakosci wody.
Ocena dokonywana jest w trzech kategoriach: bogactwa skladu gatunkowego,
ztozonos$ci zaleznosci troficznych i ogdlnej obfitosci i kondycji (choroby, deformacje
kregostupa, nowotwory).

Obok oméwionych metod w standardowych badaniach jakosci wody wykorzystuje
si¢ szereg innych organizmow jak np. badania hydromakrofitow w wodach ptynacych
i jeziorach, czy badania okrzemek bentosowych.

439



3.2. ORGANIZMY MONITOROWE W KONTROLI ZANIECZYSZCZEN WODY

W praktyce w obserwacjach biowskaznikow znalazly zastosowanie gltéwnie
organizmy zwierzece. Wérod ryb szczegdlnie wrazliwe na zanieczyszczenia sg pstrag
potokowy, pto¢, sandacz, a $rednio wrazliwe karp i okon. Petnig one role wskaznikow
kumulacyjnych i bioindykatoréw wrazliwosci [18,19]. Pierwszym objawem
niekorzystnie zmieniajacych si¢ warunkow Srodowiska sa zmiany w zachowaniu si¢
gatunkow organizmow wrazliwych o niskiej tolerancji. Dla przyktadu pstragi moga
rejestrowa¢ w osrodkach wechowych moézgu znikome ilosci szkodliwych substancji
i gdy ich stezenia przekrocza 10pg/l reaguja ucieczka. Podobnie w ocenie jakosci
wody do picia znalazly zastosowanie matze stodkowodne ktére cechuje wrazliwos$¢ na
podwyzszong w wodzie zawarto$¢ zelaza, azotu amonowego, chloru oraz reaguja na
skazenia niektérymi metalami cigzkimi ( miedz, rte¢, kadm), formaldehydem oraz
srodkami ochrony ro$lin. Reaguja one natychmiastowym zamknigciem muszli na czas
zalezny od sity czynnika stresowego. W systemie SYMBIO zachowanie malzy jest
monitorowane elektronicznie.

Badania biokoncentracji zanieczyszczen przez organizmy wodne majg na celu,
obok czysto poznawczych, ocene stopnia narazenia czlowieka z uwagi na jego pozycje
w tancuchu troficznym. Wiele organizméw wodnych wykazuje szczegdlng zdolnos¢
do biokumulacji. Nalezag do nich rzgsa wodna (metale cigzkie), gatunki ryb
zawierajacych znaczne ilo$ci tkanki tluszczowej

(zanieczyszczenia trwate jak WWA, PCBs, dioksyny, pestycydy), matze(rte¢). Do
bioindykacji zanieczyszczen wod wykorzystywane sa rowniez glony, skorupiaki,
a z ro$lin naczyniowych patka szerokolistna i waskolistna [20,21].

4. PODSUMOWANIE

Peten obraz skutkéw narazenia organizméw zywych na zanieczyszczenia wody oraz
efektbw negatywnych oddziatywan na biocenoze mozna uzyskal jedynie poprzez
odpowiedni dobor metod testowych. Podstawowym zatozeniem takich badan powinno
by¢ uwzglednienie wplywu =zanieczyszczen na przedstawicieli poszczegoélnych
poziomoéw troficznych biocenozy wodnej. Ponadto uzyskane rezultaty powinny
obejmowacé prognoze skutkow oddziatywania na organizm czlowieka, a takze ocene
ryzyka Srodowiskowego. Z kolei analiza biocenozy, identyfikacja gatunkéw
wskaznikowych, wsparte badaniami z wykorzystaniem organizméw
monitorowych w obserwacjach dlugoterminowych pozwalajg na okre$lenie trendu zmian
zachodzacych w s$rodowisku wodnym oraz na prognozowanie jego zdolnosci do
samooczyszczania.
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BIOLOGICAL METHODS FOR WATER QUALITY CONTROL

Polish specialized literature account of biological methods does not include a full, up-to-date
for water sample examination. In many countries, scientific centres are in possession of large sets
of standard methods (standards) for examining the toxicity of water or pure substances (all of them
having been developed by such institutions as PKN, OECD, I1SO, EPA, ASTM, etc.). A major
advantage of using bioindicator methods is that they allow the assessment of environment quality
in the way it is percieved by living organisms. The intention of this paper is to provide an overview
of aquatic toxicology with an emphasis on reviewing test method and data collection.
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