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Kierownik zespotu (JWD) rozwija metody wczesnego wykrywania biologicznych skutkdw
srodowiskowych zanieczyszczen oraz ekologicznag profilaktyksa teratogennych zmian i ochrong
bioréznorodnoéci i prawidtowej reprodukcji sktadnikéw ekosysteméw wodnych. Twdrca
ekotoksykologii prof. R. Truhaut =zalecal laczenie oceny ekotoksykologicznej w terenie
z do$wiadczeniami laboratoryjnymi nad jako$ciowymi i ilosciowymi zmianami ksenobiotykow
w tancuchach pokarmowych. Prekursor interdyscyplinarnych badan nad ekologiczna profilaktyka
biataczek i nowotworéow prof. J. Aleksandrowicz zaproponowal ocen¢ wpltywu nadmiaru lub
niedoboru okre§lonych metali w tancuchu pokarmowym 1 stezenia tych pierwiastkow
w pojedynczych komorkach krwi. Cel ten osiggnigto przez stosowanie SEM wraz z mikroanaliza Rtg
w odniesieniu do prawidtowych i biataczkowych komoérek krwi u ludzi, oraz u bydta. Wykazano tez
wplyw skazen tancuchow pokarmowych Pb, Cd, Hg, Ni, Cr na zawartos$¢ tych metali w erytrocytach.
Uzyto komputerowa analizy obrazu w celu wykrycia morfologicznych i kinetycznych zaburzen
wywolywanych przez czgste zanieczyszczenia we wezesnym rozwoju bezkr¢gowcoéw wodnych np.
Limnea stagnalis, Daphnia magna, Tubifex tubifex. Wykryto tez korelacje miedzy ekspozycja
wrazliwych ro$lin na zanieczyszczenia motoryzacyjne oceniana przy uzyciu probnikéw Amaya-
Krochmala, a zawartoscig Cd, Pb, Ni np. Marchantia polymorpha, oraz Petunia hybryda.
Zaproponowane przez JWD proekologiczne zastosowania fotostymulacji laserowej ro$lin moga
zwigkszy¢ bioremediacje w oczyszczalniach hydrobotanicznych (z Lemna minor, Phragmites
australis), przyspiesza¢ formowania pasow zwartej roslinnosci wzdhuz drog, rekultywacje terenow
skazonych metalami, oraz zasolonych.

Komplementarne badania wraz z biotechnologia laserowg tworza nowe przestanki dla ekologiczne;j
profilaktyki opartej o oceny ekotoksykologiczne.
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1. WSTEP

Prekursor zrownowazonego-ekologicznie, trwalego rozwoju prof. W. Goetel uznat
za jego podstawe zabezpieczenie trwatosci uzytkowania zasobOw przyrody.
Warunkiem dla zapewnienia surowcowych podstaw gospodarki jest zapewnienie
takiego stanu $srodowiska przyrodniczego, ktory umozliwia prawidtowa reprodukcje
zasobow Dbiologicznych. Jest to zarazem warunek ochrony bioréznorodnosci,
poniewaz najbardziej zagrozone przez antropogeniczna degradacje Srodowiska sg
wlasnie gatunki rzadkie i wrazliwe na zanieczyszczenia. OkresSlenie zakresu
dopuszczalnych  zmian w  ekosystemach wymaga adekwatnych badan
ekotoksykologicznych. Bardziej skuteczne dziatania zapobiegawcze powinny oprzeé¢
si¢ 0 potaczenie ocen ekotoksy-kologicznych z szerszym stosowaniem nowych metod
biotechnologii srodowiskowe;.

Wprowadzono szczeg6lnie czute kryteria embriologiczne dla wyjasnienia wptywu
synergistycznych efektow réznorodnych zanieczyszczen wod na zmniejszenie udziatu
osobnikow mtodych w populacjach réznych gatunkow zwierzat [JWD 2,3].

W najnowszych badaniach w tym zakresie zastosowano programy komputerowe
zaréwno do obiektywnej oceny zmian morfologicznych jak tez zaburzen kinetycznych
w stadiach juwenilnych wywolywanych w rozwoju np. Limnea stagnalis przez testo-
wane detergenty, chlorki i czynniki powodujace zakwaszenie wod [2,3,23] Ze
wzgledow bioetycznych doskonalone sa testy na bezkrggowcach np. na Daphnia
magna w poréwnaniu z biotestem dotyczacym wpltywu roéznych czynnikéw fizycz-
nych i chemicznych na wczesny rozw0j Xenopis laevis i Tubifex tubifex [2,3]
rozwinigtych w badaniach nad toksycznoS$cia ostrg przez Mazura [23] W celu bardziej
skutecznego zapobiegania eutrofizacji ekosysteméw wodnych wprowadzono nowsg
biotechnologie do oczyszczania $ciekow, a mianowicie stymulacje spojnym $wiatlem
laserowym takich roslin stosowanych w oczyszczalniach hydrobotanicznych jak
Lemna minor, Phragmites australis i Salix sp. Ekologiczna efektywno$¢ tej
biostymulacji laserowej weryfikowano przy uzyciu biotestow [17,24,25,23]. Jest to
kontynuacja prekursorskiej w skali miedzynarodowej inicjatywy kierownika zespotu
(JWD), ktoéry w potowie lat siedemdziesigtych zainicjowat proekologiczne zastoso-
wania biotechnologii laserowej [10,4,9]. Przez szereg lat Dobrowolski i jego
wychowankowie (m.in. Roézanowski, Zielifiska-Loek, Sliwka, Slqzak, Jakubiak,
Zakrzewska, Knast, Stoniec) rozwijali badania laboratoryjne i terenowe pod katem
optymalizacji metod fotostymulacji laserowej roéznych roslin i ich réznorodnych
zastosowan w rekultywacji trudnych do rewitalizacji terenéw przemystowych
[10,11,12,13,14,17]. Innym kierunkiem zastosowan biostymulacji laserowej roslin
byto przyspieszenie formowania pasow zieleni ochronnej wzdtuz glownych drog
(m.in. przy zastosowaniu réznych gatunkéw wierzby Salix sp., oraz $lazowca
pensylwan-skiego Sida hermaphrodita) i zagospodarowanie terenow skazonych np.
przez motoryzacje zgodnie z wymaganiami ekotoksykologii, ekologicznej profilaktyki
i zrownowazonego rozwoju [13,14]. Po odpowiednim naswietleniu zrzezéw $lazowca
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tanig dioda laserowa nastgpitlo znaczne przyspieszenie jego wzrostu w Srodowisku
skazonym przez motoryzacje [16].Istotne roznice w zawarto$ci m.in. Cd, Zn, Pb
u ro$lin nienaswietlonych i poddanych fotostymulacji wykazano przy pomocy SEM
i mikroanalizy Rtg. Pordéwnawcze analizy wykonano tez przy optymalizacji
algorytméw stymulacji laserowej m. in. zrzezéw réznych odmian Salix viminalis
W celu przyspieszenia formowania pasow ochronnych roslinnosci wzdtuz drég i na
gruntach zasolonych [13,14]. Zastosowano tez skojarzony monitoring pasywny NO,
i SO, przy uzyciu probnikdéw Amaya-Krochmala oraz monitoring biologiczny przy
ekspozycji w miejscach o réoznym skazeniu Marchantia polymorpha oraz hodowli
komdrek Petunia hybryda (Gowin - praca doktorska). W rejonach silnie skazonych
motoryzacyjnego wykryto zwickszona zawartos¢ w materiale roslinnym Pb, Cd, Ni.
Wykazano tez, ze zawartos¢ Cd, Pb mozna znacznie obnizy¢ w roslinach w wyniku
zastosowania odpowiedniej fotostymulacji laserowej [9,12,13,14]. Wiasng metode
monitoringu zawarto$ci metali w pojedynczych komoérkach krwi zastosowana u ludzi
i bydta w rejonach kontrolnych i skupiskach biataczek i nowotworow. Wykazano
korelacje miedzy zawartoscia np. Pb, Cd. Hg, Ni, Cr oraz innych metali w tancuchach
pokarmowych oraz w erytrocytach [5,6,16]. Istotne réznice stwierdzono w prébkach
krwi i wlosoéw ludzi i zwierzat hodowlanych w rejonach Huty im. Sendzimira i Huty
Katowice o roznym skazeniu Pb, Cd, Zn i Fe [6]. Ze skazeniami $§rodowiska wodnego,
oraz tancucha pokarmowego czlowieka zwiazkami rteci wigze si¢ etiologia
nieuleczalnych wad wrodzonych cywilizacyjnej choroby Minamata, stanowigcej
przedmiot wieloletnich badan prof. M. Harada [3,16].Tworca ekotoksykologii
prof. R. Truhaut zalecal nawigzywanie w badaniach laboratoryjnych do zagrozen
zwigza-nych z synergistycznymi efektami wystgpujacych w  $rodowisku
przyrodniczym roznych  szkodliwych  czynnikbw chemicznych, fizycznych
i biologicznych [3,5,6,7]. W potaczeniu z doswiadczeniami dotyczacymi zardéwno
teratogenezy jak tez ontogenezy srodowiskowej prace te tworzyly naukowe podstawy
dla bardziej skutecznego zapobiegania zardwno wadom wrodzonym jak tez
nowotworom [3,5,6,7,9,16]. Truhaut wykazat konieczno$¢ uwzgledniania w ocenach
ekotoksykolo-gicznych zmian charakteru zwigzkéw chemicznych, oraz ich stezen,
ktére zachodzg w tancuchach pokarmowych. Badania tego rodzaju stanowig swoiste
conditio sine qua non dla zywieniowej profilaktyki zdrowia spoleczenstwa.
Interdyscyplinarne badania i szerokie dziatania aplikacyjne inicjowal w tym zakresie
w Polsce prof. Julian Aleksandrowicz, ktorego 20-to lecie $mierci przypada wiasnie w
2008 r. Inspirowat on kierunki badawcze dla bardziej skutecznego zapobieganie
przede wszystkim biataczkom, oraz nowotworom, [1,6,8,16]. Wszystkie te
interdyscyplinarne prace dostarczaly przestanek dla propozycji profilaktycznych ze
szczegolnym uwzglednieniem zastosowan proekologicznych biotechnologii laserowe;.
Zastosowania te nie tylko moga w sposdb bardzo istotny zmniejszy¢ skazenie
powietrza, wody, gleby i tancucha pokarmowego czlowieka [3,5,6],ale moge tez
przyczyni¢ sie do lepszej realizacji zywieniowe] profilaktyki opartej o przestanki
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ekotoksykologii i elementologii medycznej [16]. Wobec niemozliwosci wyelimi-
nowania ze §rodowiska i pozywienia cztowieka wszystkich zanieczyszczen waznym
dzialaniem jest zabezpieczenie prawidtowej zwarto§ci w diecie skladnikow
zwigkszajacych odporno$¢ na réznorodne patogeny Srodowiskowe. Odpowiednia
fotostymulacja laserowa nasion roslin uprawnych moze znacznie zwigkszy¢ zawartosé
w produktach spozywczych selenu [4,6,1]. Posiada to znaczenie dla zapobiegania
réznym postaciom zaburzen czynnosci ukladu krazenia i nowotworom [16], a nawet
chorobie Minamata [5,6]. Potaczenie przestanek ekotoksykologicznych i biotech-
nologii umozliwilo tez polskim specjalistom udzielenie skutecznej pomocy ofiarom
straszliwej katastrofy ekologicznej zwiagzanej z zaniedbaniami w zakresie inZynierii
srodowiska w wielkiej fabryce chemicznej w Bhopalu w 1984 r. Interdyscyplinarne
badania, oraz wdrozenie nowoczesnej apikultury i biotechnologii produkcji
preparatow z propolisu, oraz pierzgi dostarczyly przestanek naukowo-technicznych
dla istotnego ograniczenia stopnia pogorszenia zdrowia mieszkancow rejonu
skazonego zwigzkami cyjanku (Belsare niepublikowany referat w 1985 r.). Polskie
prace inspirowaly tez wspotprace migdzynarodowa w tym zakresie (Dobrowolski,
Vohora i wsp., Dobrowolski, Belsare wsp) [16], oraz cykl prac doktorskich hinduskich
naukowcow nt.oceny wilasnosci ekotoksykologicznej 1 terapeutycznych tych
produktoéw. Polskie doswiadczenia w zakresie nowoczesnej apikultury byly podstawa
dla opracowania koncepcji tworzenia miejsc pracy i zrownowazonego rozwoju tego
regionu Indii. Przytoczone bedg przyktady innowacyjnych kierunkéw badan
ekotoksykologicznych i prac w zakresie biotechnologii srodowiskowe;.

2. ZASTOSOWANIE ANALIZY OBRAZU W EMBRIOTESTACH
EKOTOKSYKOLOGICZNYCH JAKO NOWA METODA MONITORINGU
BIOLOGICZNEGO WOD

Woprowadzenie przez Dobrowolskiego kryteribw embriologicznych do oceny
biologicznych skutkéw skazen $rodowiska dostarczyto naukowych przestanek dla
bardziej skutecznej ochrony bioréznorodnosci i trwalosci uzytkowania zasobow
biologicznych [2,3,23]. Autorzy wykazali, ze ocena wplywu roznorodnych
zanieczyszczen wod na stadia zarodkowe i juwenilne Lymnaea stagnalis znacznie
zwigksza czulo$¢ biotestu z uzyciem tego skladnika ekosystemow stodkowodnych.
Dlatego tez badania Mazura moga by¢ przydatne dla oceny ekotoksykologiczne;j.
Zastosowanie analizy obrazu zwigksza obiektywizacje oceny zaburzen wczesnego
rozwoju wywoltywanych juz przez niskie st¢zenia ksenobiotykdéw oraz zmiany pH
i temperatury. Stanowig one istotne ulepszenie dotychczas stosowanych biologicznych
metod oceny jakosci wod np. testu toksycznosci ostrej na Daphnia magna. Autorzy
automatycznej ocenie poddali Zzywotno$¢ embrionow, analizujac parametry kinetyczne
toksykantow. Opracowana komputerowa metoda umozliwia precyzyjng jakosciowa
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i iloSciowa oceng wplywu ksenobiotykow na $miertelnos¢ zarodkow w  tescie
toksycznosci ostrej.

3. WYKORZYSTANIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU
W MONITORINGU SRODOWISKA DLA POTRZEB EKOTOKSYKOLOGII

Dynamiczny rozw6j nowoczesnych technik i technologii stworzyl zupetnie nowe
mozliwosci skwantyfikowanego badania i obserwacji obiektéw biologicznych.
Dotyczy to gtownie obiektywizacji, oraz precyzji oceny zmian morfofizjologicznych.
Jednak pelne wykorzystanie tych mozliwosci wymaga posiadania specjalistycznej,
interdyscyplinarnej wiedzy i zastosowania m. in. metod komputerowej analizy obrazu
[26]. Metody te zostaty z dobrym skutkiem uzyte w monitoringu wod w biotestach
[18,19,20,21,22,23]. Wiekszos¢ Kklasycznych biotestow wymaga prowadzenia
systematycznych obserwacji i oceny wizualnej, ktora jest ocenag jako$ciowa,
obarczong bledem subiektywnym eksperymentatora. Zastosowanie automatycznej
analizy obrazu umozliwilo pomiar wpltywu zanieczyszczen wod na kinetyke
rozwielitek [22]. Dostarcza to nowego kryterium umozliwiajgcego na znacznie
wczesniejsze wykrycie toksyny. Metody komputerowe umozliwity nieinwazyjny
pomiar wptywu zanieczyszczeh na przyrost biomasy rzesie Lemna minor podczas
trwania testu, ktory byt niemozliwy przy poroéwnywaniu suchej masy [18,19].

Nowe, obiektywne kryteria komputerowej oceny zmian morfofizjologicznych
zastosowano tez W biotescie ze stutbig Hydra sp. [19,20].

4. WPLYW FOTOSTYMULACIJI LASEROWEJ NA ROSLINY
W OCZYSZCZALNIACH HYDROBOTANICZNYCH

Badania wptywu stymulacji laserowej m.in. na rzgs¢ Lemna minor wykazaly, ze
odpowiednia ekspozycja na laser Ar najbardziej zwigksza kumulacje pierwiastkow
biogennych (N i P) co wskazuje na przydatnos¢ stosownej metody do zwickszenia
skutecznos$ci oczyszczania $ciekoOw metoda Lemna [24,25]. Fotostymulacja laserowa
obniza tez zawartos$¢ fitotoksycznych metali w biomasie Lemna minor. Przyczynia si¢
to do poprawy efektywnosci tych szeroko rekomendowanych oczyszczalni.

5. ZASTOSOWANIE FOTOSTYMULACIJI LASEROWE] ZRZEZOW WIERZB
DO REKULTYWACIJI

Wyniki pomiard6w przyrostu masy oraz ocena rozwoju lisci i dtugos$ci pedow
pozwalaja stwierdzi¢, iz zastosowanie fotostymulacji wptywa korzystnie
na zwigkszenie tolerancji na wybrane zanieczyszczenia $rodowiska [4,9,11,12,17].
Odpowiednio  dobrany  algorytm  nasSwietlania  wierzb  moze  istotnie
przyspieszy¢ rozwoj pedow i korzeni .W odmianach Salix viminalis Turbo jak i Salix
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viminalis var. gigantea, stymulowanych $wiattem spdjnym o dtugosci fali A=670nm,
uzyskano w hodowli hydroponicznej w 2% roztworze NaCl dwukrotne zwigkszenie
przyrostu dtugosci pedéow. W badaniach laboratoryjnych i terenowych na glebach
zasolonych kondycja lisci byta lepsza niz w grupach kontrolnych. W do$wiadczeniach
hydroponicznych fotostymulacja ta znacznie zwiekszata przyrost biomasy korzeni,
szczegdlnie w poczatkowej fazie wzrostu roslin. W tych grupach doswiadczalnych nie
tylko byt wiekszy przyrost biomasy, ale takze zasolenie roztworu hydroponicznego
obnizato si¢ szybciej (Jakubiak — praca doktorska).

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze oparcie o wyniki badan ekotoksykologicznych
nowych metod biologicznego monitoringu, oraz innowacyjnej biotechnologii
laserowej wydaja si¢ uzasadnia¢ nadzieje na bardziej skuteczne dzialania shizace
prawidlowemu funkcjonowaniu ekosystemow, a zarazem zapobieganiu skazeniom
tancuchow pokarmowych i ochronie zdrowia konsumentow [9,11,13,16].
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ECOTOXICOLOGICAL STUDY FOR PRIMARY PREVENTION OF ENVIRONMENTAL
HEALTH HAZARD AND PROTECTION OF THE BIODIVERSITY IN RELATION TO
ENVIRONMENTAL BIOTECHNOLOGY

The head of the team (JWD) introduced embryological and other sensitive biological criteria for early
detection environmental pollutants for primary prevention against terathogenic changes and protection of
proper reproduction of elements of aquatic ecosystems and biodiversity. The founder of ecotoxicology
prof. R. Truhaut recommended linkage between ecotoxicological survey in the fields and laboratory
experiments focused on qualitative and quantitative changes of xenobiotics in the trophic chains. The
precursor of interdisciplinary study on primary prevention of leukaemia and cancer incidence prof.
J. Aleksandrowicz proposed case study on the influence of excess or deficiency of selected trace metals
in the food chain and concentration of these elements in single blood cells, under SEM, computer image
analyses for detection morphological and kinetic disturbance induced by common pollutants during early
development of aquatic Invertebrats. There were some correlation between exposition of sensitive plants
to traffic output and amount of Cd, Pb, Ni. Innovative laser photostimulation of some plants could
increase bioremediation in hydrobotanic sewage-treatment plants, as well as reclamation of areas
alongside main roads contaminated by toxic metals as well as salty land. Linkage between ecotoxicology
and laser biotechnology may be useful for protection food chains against contamination.
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