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1. Wstep

ostatnich latach na Swiecie nastgpit znaczny rozwdéj toksykologii $ro-

dowiskowej, na co wskazuje istnienie wielu instytucji i placowek na-

ukowych, prowadzacych badania w tym zakresie. Do najbardziej znaczacyc
zaliczy¢ mozna: ASTM [Amencan Society for Testing and Matermls), USEPA
{United States Environmental Protection Agency), OECD {Organization for Eco-
nomic Development and Cooperation), FAO {Food and Agriculture Organization
of the United Nations), ISO {International Standard Organization), Laboratory
for Biological Research in Aquatic Pollution przy Uniwersytecie Gent (Belgia),
Department of Animal and Plant Sciences przy Uniwersytecie w Sheffield (An-
glia), Institutfur Okologie {Aquatische Okotoxikologie) w Berlinie (Niemcy), Na-
tional Water Research Institut w Ontario (Kanada).

Instytucje te okre$lajg i zalecajg metodyki badawcze wraz z opracowaniem
statystycznym wynikow, a takze ustalajg kryteria oceny szkodliwosci zwigz-
kéw chemicznych w stosunku do organizmoéw bytujacych w $rodowisku. Dzia-
tania te zwigzane sa z wprowadzeniem ,,biomonitoringu”, dla ktérego kontrola
zanieczyszczen na podstawie badan chemicznych stata sie narzedziem po-
mocniczym.

Biomonitoring (biomonitorowanie), w ogdlnym ujeciu polega na biologicz-
nych badaniach toksykologicznych, na podstawie ktérych ocenia sie szkodliwy
wplyw zanieczyszczenn na funkcjonowanie ekosystemow.

W kraju zainteresowanie badaniami toksykologicznymi dla potrzeb ochrony
Srodowiska wyrazili uczestnicy Ogolnopolskiego Sympozjum Naukowego pt.
,.Biotechnologia Srodowiskowa”, ktére odbyto sie w 1991 r. w Rudach Raci-
borskich. Uczestnicy postulowali przede wszystkim:

— wprowadzenie ustawowego obowigzku badania toksycznosci i podatno-
$ci na biologiczny rozktad wszystkich substancji chemicznych zagrazajacych
$rodowisku przyrodniczemu;

— opracowanie banku (katalogu) substancji zanieczyszczajacych S$ro-
dowisko wraz z opisem ich wiasciwosci:
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— wprowadzenie obowigzku posiadania zezwolenia na import, produkcje,
sktadowanie i odprowadzanie do $rodowiska szkodliwych substancji chemi-
cznych:

— prowadzenie (finansowanie) badan w zakresie metod pomiaru toksy-
cznosci i biodegradacji substancji chemicznych (2).

Z dostepnych informacji wynika, ze nie podjeto dotychczas stosownych
dziatan majacych na celu realizacje wymienionych postulatow. Jest to tylko
przyktad ilustrujacy jak dalece siegaja roznice dzielagce nas od krajéw, w kto-
rych ochrona Srodowiska wchodzi w zakres pierwszoplanowych zadan.

Dane z piSmiennictwa wskazujg, ze biomonitorowanie zajmuje obecnie
przodujace miejsce wsrod metod dotyczacych oceny stopnia skazenia $rodo-
wiska. Jego podstawa jest analiza testowa, w zakres ktdrej wchodza testy
ostre oraz chroniczne przeprowadzane w laboratoriach, badania w modelo-
wych uktadach ekosystemu, a takze w warunkach polowych. Na uwage za-
stuguje stosowanie czutych metod semichronicznych oraz systeméw ostrze-
gania przed doptywem zanieczyszczeh do wdd powierzchniowych.

Informacje uzyskane z biomonitorowania gromadzone sg w bankach da-
nych i jakkotwiek ilos¢ ich znacznie wzrasta, to jednak ok. 90% zwigzkdw
chemicznych nie jest znane pod wzgledem ich szkodliwosci dla organizmow
wodnych (2).

Na podstawie testow toksykologicznych dokonywana jest ocena zagrozenia
dla badanych populacji w zakresie $miertelnosci, wzrostu, reprodukcji i za-
burzen w innych procesach fizjologicznych. Ocena ta obejmuje okre$lenie
stezen zwigzkéw chemicznych spodziewanych w wodzie odbiornika (PEC —
predicted environmental concentration) oraz stezen tych zwigzkéw, ktdre nie
wywotujg ujemnych skutkéw dla biocenoz (NOEC — no observed effect con-
centration). Daje to podstawe do wyznaczania wartosci stezen zwigzkéw do-
puszczalnych do waéd, to jest standardéw chemicznych jakosci wody. Do tego
celu przyjmowane sg modele matematyczne uwzgledniajgce wyniki testéw za-
warte w bazie danych toksykologicznych (m.in. stezenia LC-EC50, NOEC), czy
wartosci wskaznika QSAR [quantitative structure-activity relationship), opisu-
jacego zalezno$¢ ilosciowg pomiedzy struktura chemiczng zwigzku a jego
»aktywnoscia” w Srodowisku. Na podstawie tych modeli, przy zastosowaniu
wspoétczynnikéw zwanych bezpieczenstwo lub margines bezpieczenstwa, lub
stosowalnosci wzglednie ekstrapolacji, ustala sie stezenia nieszkodliwe zwigz-
kow chemicznych dla wdd powierzchniowych. Wspétczynniki bezpieczenstwa
pozwalajg na wykorzystanie stosunkowo nawet malej liczby danych
toksykologicznych do okre$lenia dopuszczalnych stezen zwiazkéw chemicz-
nych do wéd, jednak takie podejscie nie moze by¢ satysfakcjonujace. Z drugiej
za$ strony potrzeba stosowania tych wspoétczynnikoéw wynika z faktu, ze te-
stowe badania laboratoryjne obejmuja tylko niewielka ilo$¢ gatunkéw orga-
nizmdéw wystepujacych w danym ekosystemie. Prowadzenie jednak szerokich
badan laboratoryjnych ostrych i chronicznych dla setek tysiecy zwigzkow che-
micznych i niemal wszystkich przedstawicieli pozioméw troficznych ekosyste-
mu jest niemozliwe.
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Z rozwazan tych wynikajg pytania, na ktére obecnie nie mozna Jeszcze
w petni znalez¢ odpowiedzi. Czy stosowaé ekstrapolacje wynikéw badan te-
stowych uzyskanych dla niewielkiej liczby gatunkéw dla charakterystyki ca-
tego ekosystemu, czy rozwijaé¢ standaryzacje metod toksykologicznych lub tez
czy prowadzi¢ badania zaréwno w jednym, jak i w dmgim zakresie?

Wydaje sie, ze na to ostatnie pytanie nalezatoby odpowiedzie¢ twierdzgco.

2.Przeglad metod badawczych

Dobor metod testowych zwigzany jest Scisle z organizmami typowanymi
jako czute wskazniki reakcji na zanieczyszczenia $srodowiska, czesto jednak
sg to organizmy przypadkowo wybrane. Najczesciej stosowane sg bezkregowce
opisane w ok. 75% prac, a nastepnie ryby — w ok. 20% publikacji.

Analiza danych z piSmiennictwa wskazuje na znaczng r6znorodnos$¢ ga-
tunkéw organizméw stosowanych w testach toksykologicznych (zestawienie,
wg 3,4).

Zestawienie rodzajow (gatunkowi wodnych mikroorganizmoéw, roslin oraz zwierzat bezkregowych,

NAJCZEASCIE) STOSOWANYCH W BADANIACH TOKSYKOLOGII SRODOWISKOWEJ (WG 3.4 — UZUPELNIONE)

Bakterie
Bacillus subtilis Spirillum volutans
Pseudomonas sp. Salmonella typhimurium
Pseudomonas Jluorescens Photobacterium phosphoreum
Pseudomonas putida Aeromonas hydrophila
Pseudomonas aeruginosa Citrobacter freundii
Escherichia coli Micrococcus sp.
Lactobacillus casei Acinetobacter anitratus

Lactobacillus brevis

Mieszane populacje bakterii sciekowych i wodnych

Osad czjmny

Grzyby
Penicillium digitatum Candida albicans
Botrytis cinerca Paecilomyces viridis
Pyrenophora avenae Aureobasdium pullulans
Pythium ultimum Cladosporium cucumerinum
Candida pseudotropicalis Aspergillus niger

Candida boidini Fusarium culmorum
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Glony
Anabaena jlos-aguae
Anabaena sp.
Anabaena variabilis
Ankistrodesmus Jolcatus
Chlorella sp.
Chlorella vulgaris
Cyclotella cryptica

Pierwotniaki
Tetrahymena pyriformts
Vorticella microstoma

Pierscienice
Lumbicullus vcuiegatus

Robaki
Dugeria tigrina
Branchiura sowerbyi

Skorupiaki
Daphnia magna
Daphnia pulex
Daphnia pulicaria
Daphnia sp.
Ceriodaphnia sp.
Gammarus lacustris
Gammarus pseudolimnaeus
Gammarus fasciatus
Hyalella azteca
Pontoporeia ciffinis

Larwy owaddw
Pteronarcys dorsata
Pteronarcys ccdtfbmica
Pteronarcys sp.
Hesperoperla lycorias
Hesperoperla pacijica
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Dunaliella tertiolecta

Navicula pelliculosa
Phaeodactylum tricomutum
Poteriooochromonas mcdhamensis
Scenedesmus acutus
Selenastrum capricomutum
Skelotonema costatum

Spirostomum ambiguum
Colpidium campyllum

Tubifex tubifex

Limnodrilus hoffineisteri
Stylodrilus heringianus

Hyalella sp.

Mysis relicta
Palaemonetes cummingi
Pcdaemonetes kadakiensis
Gambarus sp.

Orconectes rusticus
Orconectes sp.
Procambarus sp.
Pactfastacus lenisculus
Asellus aquaticus

Ephemerella sp.
Stenonema ithaca
Stenonema sp.

Baetis sp.

Brachycentrus americanus
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Isogenus frontalis Brachycentnis occidentalis
Isogenus sp. Brachycentrus sp.
Perlesta placida Clistoronia magnijica
Paragnetina media Hydropsyche bettini
Paragnetina sp. Hydropsyche bifida
Phasganophora capitata Hydropsyche sp.
Phasganophora sp. Macronemum zebratum
Acroneuria califomica Macronemum sp.
Acroneuria sp. Chironomus plumosus
Hexagenia bilineata Chironomus attenuatus
Hexagenia limhata Chironomus tentaus
Hexagenia rigida Chironomus califomicus
Hexagenia sp. Chironomus sp.
Ephemerella subvaria Glyptochironomus labiferus
Ephemerella comuta Goeldichironomus holoprasinus
Ephemerella grandis Tanypus grodhausi
Ephemerella doddsi Tanypus sp.
Ephemerella needhanii Tanytarsus dissirnUis
Ephemerella tuberculata Tanytarsus sp.

Miegczaki
Physa Integra Physa heterostropha
Physa acuta Amnicola limnosa

Poza wymienionymi organizmami, jako bioindykatory stosuje sie ok. 150
gatunkéw ryb.

Sposrdod organizmdw przedstawionych w zestawieniu, najczesciej w testach
wykorzystuje sie przedstawicieli skorupiakéw z rodzaju Daphnia, bowiem sg
one szeroko rozpowszechnione w wodach powierzchniowych, petnig wazng
role w tancuchu pokarmow3mi, maja krotki czas zycia, co jest istotne ze
wzgledu na reprodukcje, mozna je hodowa¢ w warunkach laboratoryjnych,
wykazujg takze znacznag wrazliwos¢ na zanieczyszczenia chemiczne w wodzie
oraz charakteryzujg sie matymi wymiarami i objetoscig, co pozwala na za-
chowanie ograniczonej przestrzeni.

W ostatnich latach nastapit rozwéj metod tzw. short-chronic (chronicznych,
krotkoczasowych), tanich, prostych, w ktérych wykorzystuje sie formy spo-
czynkowe bezkregowcow; testy te nazwano cyst-based toxicity tests — ToxKits
(5). Wprowadzenie ich do badan toksykologicznych ma zastgpi¢ diugotrwate
procedury testow chronicznych (2). W badaniach Toxkits stosuje sie wrotki
Brachioniis calyciflonis (Rotoxkit F) (6), jako reprezentantéw zooplanktonu.
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szeroko rozpowszechnionych i bardzo wrazliwych na zanieczyszczenia, mor-
skie wrotki Brachionus plicatilis (Rotoxkit M) (7), stonowodne larwy Artemia
(Artoxkit M) (8), skorupiaki Thamnocephalus piatyurus (Thamnotoxkit F) (9),
skorupiaki Streptocephalus prohoscideus (Streptoxkit F) (9,10), a w duzimi
stopniu zaawansowane sg prace nad zastosowaniem jaj spoczynkowych [ep-
hipio) Daphnia (11).

Zasade metodyki Toxkit, na przyktadzie Streptocephalus prohoscideus (10)
przedstawiono na rys. 1.

— uzyskanie nauplii | stadium
— przeniesienie do $wiezego poditoza

Rys. 1. Schemat testu ostrego z uzyciem larw (nauplii) Streptocephalus prohoscideus (wg 10).
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Dzien 0: Wyleg z cyst
Dzien 1I; Przeniesienie larw | stadium do podtoza
Dzien 2: Przygotowanie 6 pfytek testowych ze studzienkami,

w ktérych umieszcza sie roztwory toksykanta (1 ml/naczynko)
Przeniesienie 20 larw (Il - Il stadium) do naczjm ptuczacych

Przeniesienie 5 larw z naczyn ptuczacych
do studzienek testowych z roztworami toksykanta

Rozdzielenie ptytek w 2 serie

Seria A: Seria B;

1 h test inhibicji enzymatycznej Stamdardowy test ostry

Inkubacja 1h 25°C

!

Dodanie substratu
do kazdej studzienki (0,1 ml)

Inkubacja 24 h przy 25°C

Obliczenie 24 h 1"Cso

Inkubacja 15 min 25°C

Inkubacja 24 h przy 25°C
Obliczenie fluoryzujacych zwierzat

Obliczenie 48 h LCso

F~s. 2. Schemat testu inhibicji enzymatycznej (Flutox) i standardowego testu ostrego z za-
stosowaniem larw (nauplii) Artemia (wg 12).
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Rozwo6j metod z uzyciem ,,cyst” bezkregowcow zmierza takze w Kierunku
krotkich testéw inhibicji enzirmatycznej — Fluotox (12). Zasada metody polega
na wprowadzeniu do préb z organizmami 4-metyloumbellifeiylo-P-D-galakto-
zydu. Pobdr tego zwiagzku i jego enzymatyczna hydroliza powoduje powstanie
4-metyloumbelliferonu, dajgcego w roztworze alkaliczndmi silng fluorescencije
(13). Schemat metody Fluotox i metody standardowej na przykiadzie Artemia
(12) przedstawiono na lys. 2.

Poza bezkregowcami, w krétkoczasowych testach toksycznosci stosowane sg
mikroorganizmy, gltdwnie bakterie reprezentujgce ogniwo tancuchg pokarmowego
w ekosystemie wodnym, tj. destruentéw. Odgrywajg one wazng rote w biode-
gradacji Sciekdéw i unieszkodliwianiu osadéw Sciekowych, w ktérych narazone
sa na szkodliwe oddziatywanie sktadnikéw Sciekéw przemystowych. Biorg takze
udziat w procesach samooczyszczania wod. Mikroorganizmy charakteryzujg sie
krétkimi czasami generacji, stad tez mozna uzyskaé szybkg reakcje na zmiany
Srodowiska wywotane toksykantami. Testy z zastosowaniem mikroorganizméw
polegaja gtéwnie na okresteniu hamowania aktywnosci enzsnriéw (dehydrogenaz,
ATP-az, esteraz) jak réwniez na inhibicji wzrostu, oddychania, zywotnosci ko-
morek i wytwarzania ATP. Jednym z najkrotszych i najbardziej czutych testow
jest Microtox, w ktorym wykoi”stuje sie bakterie luminescencyjne Photobacte-
rium [uibrio] JisherL, P. phosporeum i Beneckea harveyt W systemie transportu
elektrondéw u tych bakterii, enzym lucyferaza katalizuje utlenianie zredukowa-
nego mononukleotydu flawinowego, a podczas tego procesu zachodzi lumine-
scencja Swietlna mierzona za pomocg fotometru (3).

Dla potrzeb ekotoksykologii, a szczegblnie w badaniach szkodliwosci Scie-
kéw odptywajacych do odbiornika, stosuje sie tzw, baterie testow. Obejmujg
one testy typu Toxkit, Microtox, test aktywnosci dehydrogenazowej mikro-
organizméw (np. TTC) (14,15), a takze badania konwencjonalne jak testy
ostre z uzyciem Daphnia magna i ryb. Zdaniem wielu autoréw baterie testéw
mogg zastapi¢ rutynowe badania toksykologiczne, zalecane przez EPA (16),
to znaczy testy ostre z uzyciem co najmniej trzech przedstawicieli poziomoéw
troficznych — glonéw Selenastnim capricomutum, skorupiakow Daphnia mag-
na i ryb Brachydanio reno. Baterie testéw, szczegdlnie krétkie chroniczne,
zdaniem Persoone (2) sa przydatne takze w ekotoksykologii do wyznaczania
wskaznikow jakosci wod powierzchniowych, gdy tymczasem EPA (16) postu-
luje, w tym zakresie, prowadzenie 8 testdw ostrych i 3 testy chroniczne z uzy-
ciem roznych gatunkow organizmow.

Toksykologiczne badania laboratoryjne stanowig pierwszy krok do pozna-
nia szkodliwosci zwigzkéw chemicznych i ich mieszanin w stosunku do or-
ganizmoéw, co jest niewystarczajace do okreslenia efektow wywotanych w na-
turalnych ekosystemach pod wptywem zanieczyszczen. Stad tez, postuluje sie
prowadzerrie badan w urzadzeniach modelowych imitujgcych ekosystemy
wodne typu laboratoryjnego i w warunkach polowych (17). Modele te pozwa-
laja na obserwacje transportu zwigzkéw chemicznych w elementach $rodo-
wiska wodnego, kumulacji, Sledzenia oddziatywania ich na wszystkie organi-
zmy poziomow troficznych tacznie z okre$leniem interakcji wewnatrz popu-

biotechnologia 2 (25) 94



106 z. Kanska, M. tebkowska

lacji. Rozw6j metod modelowych wynika z réznorodnosci ekosysteméw i z od-
miennych ,,odpowiedzi” na dziatanie toksykantéw w obrebie osobnikéw, po-
pulacji, zbiorowisk, biota (18,19,20).

Badania ekotoksykologiczne w urzadzeniach modelowych sg rozszerzane
w kierunku zastosowania organizméw wodnych do systemoOw wczesnego
ostrzegania, ktdre informujg o pogorszeniu jakosci wody i o stanach awaiyj-
nych, np. o toksycznej fali Sciekdw w wodach na podstawie reakcji organi-
zmoOw umieszczonych ,na state” w ekosystemie (rzeka). Kilkanascie prac
w tym zakresie przedstawiono w 1993 r. w Berlinie na miedzynarodowym
sympozjum nt. ,,Biomonitoring dla ciagglej obserwacji wéd i Sciekéw” (21).
Glowny nacisk potozono na przydatno$¢ aparatury kontrolno-pomiarowej do
automatycznej rejestracji zmian w zachowaniu sie organizmow testowych oraz
konieczno$é jej wprowadzania w stacjach pomiarowych kontrolujacych jakos¢
wod i Sciekdéw. W ciggtym biomonitorowaniu najczesciej stosowane byty bak-
terie, glony, matze [Dreissena polymorphd} i lyby, Do badan wptywu zanie-
czyszczen na glony uzyto automatyczny pomiar fluorescencji chlorofilu, a na
bakterie — luminescencji w fotometrach. Maize zaopatrywano w czujniki ele-
ktroniczne notujace ilo$¢ rozwar¢ muszli. W przypadku ryb, urzadzenia sprze-
zone z kamerami video przekazywaty (na znaczne odlegtosci) zmiany w cie-
ptocie ciata, liczbie skretéw, ruchliwosci i zmian w zachowaniu sie w stadzie.
W Polsce w Miejskim Przedsiebiorstwie Wodociggéw i Kanalizacji miasta
Warszawy dziala, juz od kilku lat, pracoAvnia bioindykacji do ciggtego pomiaru
toksycznosci wody. Podstawy metodyczne systemu bioindykacji opracowat Ka-
minski, typujac okreslone gatunki bioindykatoréw, ktére uznat za najbardziej
wrazliwe na zanieczyszczenia (22) — tj. Spirostormim arnhigmim, Lumbricullus
variegatus, Daphnia magna, Asellus aguaticus i Lebistes reticulatus. W pra-
cowni bioindykacji przeprowadza sie badania w warunkach dynamicznych,
w ktorych woda powierzchniowa z Wisty przeptywa przez akwaria zasiedlone
roznymi organizmami; sg to bakterie, glony, orzeski, skgposzczety, skorupiaki,
$limaki, ryby oraz rosliny naczyniowe.

Reasumujac stwierdzi¢ nalezy, ze w ostatnich latach na Swiecie nastgpit
szybki rozwdj metod badan toksykologicznych, ukierunkowany na opracowa-
nie testow krotkoczasowych, niedrogich, czutych, usprawniajacych pomiary i
zastepujacych dtugoczasowe testy chroniczne. Jednoczesnie obserwuje sie co-
raz wieksze wykorzystcmie aparatury kontrolno-pomiarowej do rejestracji
zmian w procesach fizjologicznych organizméw na poziomie molekularnym,
co znacznie podwyzsza czuto$¢ stosowanych metod.

3. Procedury obliczeniowe

Przystepujac do oceny zagrozenia $rodowiska wodnego jak i okre$lenia
standarddéw jakosci wody na podstaAvie badan toksykologicznych formutuje
sie program, w ktérym sa zaplanowane niezbedne czynnos$ci w tym zakresie.
Przykiad takiego programu ilustruje schemat na rys. 3 (wg 23).
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Ffys. 3. Schemat programu do okreslania jakosci wody przy zastosowaniu testow toksykolo-
gicznych (wg 23).
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Uzyskany zbiér danych (wynikéw badan) stanowi podstawe do szacowania
ryzyka zanieczyszczenia wody toksycznymi zwigzkami chemicznymi. Dane te
powinny obejmowa¢ wartosci stezen spodziewanych w $rodowisku — PEC
i stezen nie w3nvotujacych szkodliwych efektow — NOEC. Schemat procedury
oceny zagrozenia Srodowiska wg van Leeuwena (24) przedstawia lys. 4.

Fys. 4. Schemat badan do oceny ryzyka zagrozenia zanieczyszczeniami w $rodowisku (wg 24).

W praktyce do obliczania wartosci NOEC stosuje sie ekstrapolacje z wy-
nikow testow ostrych, tj. z LC-EC50, okreslonych dla kilku gatunkéw bio-
indykatordéw, przy wykorzystaniu wspoétczynnikéw stosowalnosci lub wartosci
stosunku toksycznosci ostrej do chronicznej (ARC — acute-to chronic ratios).
Dotyczy to, zaréwno obliczen NOEC dla pojedynczych zwigzkéw jak i dla ich
mieszanin (np. $ciekéw). Schemat oceny zagrozenia Srodowiska jak i okresla-
nia standardéw jakosci wody przedstawiono na lys. 5 (wg 2,25).

Tak jak wspomniano, obliczenia NOEC z wartosci LC-EC50 wymagajg pro-
cedur ekstrapolacji, co zilustrowano na rys. 6 (wg 25).
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Rys. 5. Schemat oceny zagrozenia $rodowiska zanieczyszczeniami lub okreslenia standardow
Jakosci wody dla poszczeg6lnych zwiazkéw chemicznych (wg 2,25).
ACR, AF, PEC, NOEC — objasnienia w tekscie.
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ENV

F~s. 6. Wspdtczynniki ekstrapolacji do oceny ekologicznych efektéw zanieczyszczen okresla-
nych w warunkach: laboratoryjnych oraz z przeniesienia danych laboratoryjnych na warunki
potowe (naturalne) (wg 25).

EXP — zmiennos$¢ eksperymentow; ENV — zmienno$¢ w Srodowisku; AC — ekstrapolacja
z toksycznosci ostrej na chroniczng; SP-SP — ekstrapolacja z gatunku na gatunek; SP-COM —
ekstrapolacja z gatunkéw na zbiorowisko organizméw; COM-COM — ekstrapolacja ze zbiorowiska
na zbiorowisko.

Sposrod stosowanych metod ekstrapolacji wyrdznié mozna metode Kooij-
mana (26) oraz van Straalena i metode EPA (za 24). We wszystkich tych
procedurach przyjmuje sie rozktad normalny dla wrazliwosci réznych gatun-
kéw organizméw na toksykanty. Rozkiad ten jest podobny do przyjmowanego
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dla zmiennosci wrazliwosci w obrebie gatunkéw. W metodach ekstrapolacji
Kooijmana i van Straalena przyjmuje sie zatozenie, ze wartosci LC50 i NOEC,
zaréwno dla gatunkow testowanych, jak i gatunkéw w zbiorowiskach, moga
by¢ osiggniete jako niezalezne, przypadkowe proébki statystyczne z rozktadu
log-logistycznego. Wyniki uzyskane tymi metodami stanowig wspotczynniki
stosowalnosci (AF — applicationfactor}, ktére stosuje sie do obliczania stezenh
zwigzkéw chemicznych lub ich mieszanin nie zagrazajacych $rodowisku na-
turalnemu.

Kooijman (26) przedstawit wzér matematyczny do obliczania wspétczynni-
kow stosowalnosci.

T = exp (3SnrdmCn/n2),
w ktérym:

T — wspoiczynnik stosowalnosci pomiedzy stezeniem szkodliwdrm dla wrazli-
wych gatunkéw (HCS — hazardous concentration for sensitive species) a exp
(Xm)> gdzie Xm — S$rednia probka (In LC50 dla m gatunkéw testowych);

Sm — odchylenie standardowe probki In LC50 dla m gatunkow organizmow
testowych:

dm — warto$¢, dla ktorej Préb (Sm > dn) = 72

Cn — wspotczynnik z wartosci In (1 - 61)N” / [1 - (1 - 5i)™”], gdzie 81 —
préb minimum LC50 ~ HCS danego a i p, a 82 — préb minimum LC50 * HCS;
m — liczba gatunkéw organizmoéw testowych;

n — liczba gatunkdéw organizméw w zbiorowisku.

Na podstawie Toxic Substances Control Act (TSCA-EPA) przyjmuje sie
wspotczynniki stosowalnosci 1-1000, w zaleznosci od ilosci i rodzaju testéw
toksykologicznych wykonanych dla danego zwiazku chemicznego lub dla mie-
szanin zanieczyszczen (27). Wspétczynnik 1 stosowany jest w przirpadku, je-
zeli okreslona zostata warto$¢ NOEC dla toksycznos$ci chronicznej wrazliwych
gatunkow organizmoéw, w terenowych warunkach polowych. Wspétczimnik 10
wykorzyst)rwany jest do obliczen stezern bezpiecznych zanieczyszczen, jesli
dysponuje sie wartosciami NOEC z testow chronicznych przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych. Najnizsza warto$¢ NOEC jest dzielona przez
warto$¢ wspotczynnika, tj. 10. Wspdiczynnik 1000 stosowany jest w przypad-
ku, kiedy jest przeprowadzony tylko jeden test toksycznosci i obliczone na
jego podstawie stezenie, nie wywotuje szkodliwych efektow dla badanego
organizmu.

Uzyskane na tej drodze wartosci stezen bezpiecznych sg nastepnie porow-
nywane z wartosciami stezen spodziewanych w $rodowisku wodnym (PEC).
Oblicza sie je dla Srednich i niskich stanéw wdd odbiornika, uwzgledniajac
stopien wymieszania wody z zanieczyszczeniami. Jezeli wartosci stezen
bezpiecznych sg nizsze od warto$ci PEC nalezy spodziewac sie ryzyka zagroze-
nia srodowiska wodnego spowodowanego obecnoscig zwigzkow toksycznych.

Dane toksykologiczne stosowane sa, zgodnie z EPA (16), do obliczen do-
puszczalnych fadunkéw zwigzkdw (Sciekdw) do wéd. Ponadto, wykorzystywane
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sa w tych procedurach wartosci krytyczne przeptywow wody w eiggu ostat-
niego dziesieeioleeia, przeptywy Seiekdw i stezenia zanieezyszezeh w $ciekaeh
i w wodzie po ieh wymieszaniu w odbiorniku oraz mnozniki statystyezne
uzyskane z obliczen matematyeznyeh.

4. Podsumowanie

Analizujac dane z piSmiennietwa nalezy stwierdzi¢, ze zaznacza sie ten-
dencja wprowadzania pojecia dopuszczalnego stezenia zwigzkéw chemicznych
(Sciekow) na podstawie efektow toksykologicznych, a nie tylko sumarycznego
tadunku zwigzkéw organicznych wyrazonego w ChZT lub BZT, eo wydaje sie
stuszne z punktu widzenia ochrony $rodowiska wodnego. Tworzone w EPA
akty prawne i nowe programy badawcze wskazujg na fakt, ze ekotoksykologia
zdobywa przodujgce znaczenie w zarzgdzaniu zasobami wodnymi (28).

Rozwoj tanich, prostych i wysokoczutych metod testowych stwarza mozli-
wosci ich wprowadzania jako standardowych procedur w staejach pomiaro-
wych i jednostkach odpowiedzialnych za stan czysto$ci waéd.

Konieczne, wydaje si¢ zatem, aby w Polsce powstata placowka przy Mini-
sterstwie Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i LeSnictwa koordynu-
jaca pracami z dziedziny ekotoksykologii, ktére stanowityby podstawe do no-
wych, krajowych regulacji prawnych z zakresu ochrony Srodowiska.
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The control of water quality by toxicology tests

Summary

In the paper water toxicology is discussed. Special attention is paid to the determination of

concentrations of several chemicals by cysts-based and microbial tests. The criteria of biomo-
nitoring for managing water resources are presented.
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