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Ekotoksykologia: najwazniejsze zagadnienia i cele

Czym zajmuje sie ekotoksykologia?

Cho¢ nazwa ,ekotoksykologia" jest uzywana zaledwie okoto 30 lat, a prawdziwg ka-
riere zaczeta robi¢ dwadzieScia-dwadziescia pie¢ lat temu, to mozna powiedzieé, iz
zagadnienia uznawane dzi$ za gtéwny nurt ekotoksykologii sg badane wtasciwie juz od
wczesnych dekad minionego wieku. Czymze innym byly prace Shelforda nad tolerancjg
organizmow zywych na czynniki srodowiskowe? Sformutowane przezen ,prawo tole-
rancji" mozna by dzi§ uzna¢ za koncepcje, na ktorej opiera sie znaczna czesé wspotczes-
nej ekotoksykologii. Niezaleznie bowiem od tego, czy dana substancja chemiczna jest
po prostu trucizng, czy tez niezbednym do zycia pierwiastkiem lub zwigzkiem chemicz-
nym, w nadmiarze na ogét bywa szkodliwa (co notabene znajduje odzwierciedlenie
w starej ludowej madrosci, ze ,co za duzo, to niezdrowo", lub - jesli wolimy autorytety
powazniejsze od madrosci ludowych - w cytacie z Paracelsusa’. Sola dosis fecit vene-
num - sama dawka czyni trucizne).

Jesli mielibysmy przedstawi¢ przedmiot zainteresowania ekotoksykologii w jak naj-
bardziej zwieztej postaci, to moglibysmy sformutowaé go tak: ekotoksykologia jest na-
ukg o oddziatywaniu substancji toksycznych na organizmy zywe i konsekwencjach tych
oddziatywan ujawniajgcych sie na poziomach organizacji wyzszych niz pojedynczy or-
ganizm. Podobnie jak w wielu innych dziedzinach wiedzy, tak i w ekotoksykologii moz-
na wyrdzni¢ badania podstawowe i stosowane. Jesli méwimy o ekotoksykologii w sensie
nauki podstawowej, to w centrum naszego zainteresowania bedzie lezata nie ochrona
Srodowiska, lecz mechanizmy, jakie kryjg sie za oddziatywaniem rozmaitych toksycz-
nych substancji (takze pochodzenia naturalnego!) na populacje, zespoly, ekosystemy.
Sytuacja jest zatem analogiczna do tej, z jaka mamy do czynienia w samej ekologii, ktéra
zajmuje sie oddziatywaniami zachodzgcymi miedzy organizmami a ich nieozywionym
srodowiskiem oraz pomiedzy samymi organizmami, nie zajmujac sie definiowaniem
tego, co stuzy ochronie $rodowiska, a co nie (szanujacy sie ekolog unika nawet takich
zwrotow jak ,szkodniki" czy ,zwierzeta pozyteczne"!). Poznanie jest tu celem samym
w sobie i problemy badawcze powinny by¢ tak formutowane, a metody tak dobierane,
by jak najszybciej do tego celu podaza¢. Obowigzujg tu zatem wszelkie zasady odno-
szace sie do nauk Scistych i do eksperymentu naukowego: stawianie falsyfikowalnych
hipotez i planowanie eksperymentéw, ktére moga pozwoli¢ na ich testowanie.

| Teophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1451) - twoérca podstaw toksykologii; chemik, lekarz
i filozof; profesor medycyny i lekarz miejski w Bazylei.
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W ekotoksykologii stosowanej zadania sg zgota inne: nie chodzi tu o poznanie
samo w sobie, lecz o praktyczne dziatania majace na celu ochrone $rodowiska i przyrody.
Czesto zdarza sie, ze sytuacja zmusza nas do podejmowania radykalnych dziatan jeszcze
na diugo przed tym, zanim poznamy prawdziwe mechanizmy kryjgce sie za toksycznym
dziataniem substancji chemicznych. Jezeli tylko uda sie znalez¢ przyczynowo-skutko-
we zwiazki miedzy obserwowanymi niekorzystnymi zjawiskami (degradacja Srodowiska)
a obecnoscig w srodowisku okreslonych substancji chemicznych, to jesli nie jest mozliwe
catkowite wyeliminowanie tych substancji ze Srodowiska, bez wdawania sie w szczeg6-
ty, nalezy podja¢ prébe oceny ryzyka i wyznaczenia granic bezpieczenstwa (np. bez-
piecznych stezen w wodzie, glebie, powietrzu). To wlasnie sg niezwykle wazne zadania
ekotoksykologii stosowanej - rozumianej jako dziat ochrony przyrody i Srodowiska, ale
nie ekologii. W ekotoksykologii stosowanej czgsto musimy zatem zrezygnowac z dogteb-
nego poznania i zrozumienia zjawiska na rzecz doraznych dziatan. Czestokrof jedynym
pytaniem, na jakie trzeba tu znalez¢ odpowiedz, jest pytanie o to, przy jakim stezeniu
(dawce) konkretnej substancji chemicznej zaczynaja ging¢ organizmy zywe. W tym celu
stosuje sie niezwykle uproszczone metody, rezygnujac ze szczeg6étowych, diugotrwatych
i ucigzliwych badan nad oddziatywaniem danej substancji na przedstawicieli rozmaitych
grup taksonomicznych, troficznych, reprezentujgcych rézne historie zyciowe.

Jesli zgodzimy sie na potraktowanie ekologii jako nauki nadrzednej wzgledem eko-
toksykologii, to zadania, jakie przed ekotoksykologig stawiamy, nie beda sie wiele réznity
od tych, jakimi od lat zajmuje sie ekologia. Skoro ekologia interesuje sie oddziatywaniami
pomiedzy organizmami oraz miedzy organizmami i ich Srodowiskiem, to ekotoksykologia
winna zajmowac sie tym szczegdinym przypadkiem, gdy wsréd czynnikéw $rodowisko-
wych znajduja sie substancje toksyczne. Jesli zrezygnowaliby$Smy z podkres$lania, ze sub-
stancje toksyczne muszg by¢ pochodzenia antropogenicznego (bo przeciez nie musza!),
woéwczas z trudem daje sie ekotoksykologie w ogéle wydzieli¢ jako osobng nauke.

Istnieje caty szereg naturalnych substancji toksycznych, jak np. wszystkie najdaw-
niej stosowane pestycydy, alkaloidy, mykotoksyny, czy tez metale ciezkie, ktére w nie-
ktérych rejonach wystepuja naturalnie w wysokich stezeniach etc. Wiele z tych natural-
nych toksyn jest produkowanych przez organizmy celowo, dla zabezpieczenia sie przed
innymi organizmami. Rosliny produkujg catg game substancji toksycznych, ktére chro-
nig je przed mikroorganizmami i rosinozercami. Z kolei mikroorganizmy i roslinozercy,
zeby korzysta¢ z pokarmu roslinnego, zmuszone sg do detoksykacji tych substancji.

Gra ewolucyjna polega na bezustannym ,wyscigu zbrojen” miedzy roslinami i ro-
slinozercami - dobdr preferuje z jednej strony genotypy dajgce swym nosicielom obrone
W postaci coraz bardziej skutecznych substancji toksycznych, z drugiej wymusza u ro-
Slinozercéw coraz lepsze adaptacje do radzenia sobie z tymi substancjami. Organizmy
zawsze musialy wiec zmagaé sie z detoksykacjg rozmaitych substancji chemicznych,
a ekotoksykologie mozna uzna¢ po prostu za dziat ekologii, tak jak méwimy np. o eko-
logii ewolucyjnej, fizjologicznej, populacyjnej czy ekosystemowej.
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Ekotoksykologia ma jednak te szczegélng ceche, ze przedmiotem jej zainteresowa-
nia sg wszystkie poziomy organizacji reprezentowane w ekologii. Jest wiec swego rodza-
ju nauka przekrojowa, zajmujaca sie ekologicznym kontekstem procesow zachodzacych
na poziomie organizmu, poprzez populacje, sieci troficzne, po zespoly i ekosystemy.
Kazdy z tych dziatéw stosuje nieco odmienne metody doswiadczalne i analityczne.

Jesli ekotoksykologia ma zajmowac sie procesami zachodzacymi na tych wszyst-
kich poziomach organizacji, to musi zaadoptowa¢ wiele z metod stosowanych w od-
powiednich dziatach ekologii. Wydaje sie zatem, ze z praktycznych wzgledéw warto
podzieli¢ ekotoksykologie zgodnie z najwazniejszym podziatem w samej ekologii: na
ekotoksykologie populacyjng i ekotoksykologie ekosystemowa. Ze wzgledu na specyfike
przedmiotu badan ekologia populacyjna i ekosystemowa postuguja sie odmiennym war-
sztatem badawczym.

W kregu zainteresowan ekotoksykologii populacyjnej znajda sie te zagadnienia,
ktére obserwuje sie na poziomie organizacji, jakim jest populacja, oraz te, ktére bez-
posrednio z tego poziomu potrafimy wywiesé. Centralnym zagadnieniem jest tu wiec
wplyw zanieczyszczen na dostosowanie? organizmow, czyli na to, jak dobrze organi-
zmy radza sobie w swoim Srodowisku. Dostosowanie organizmu zalezy zar6éwno od
oddziatywania abiotycznych czynnikdéw Srodowiska (a wiec miedzy innymi rozmaitych
substancji chemicznych), jak i od interakcji z innymi osobnikami tego samego i innych
gatunkow.

Skoro tak, to w obszarze zainteresowania ekotoksykologii populacyjnej, poza efek-
tami bezposredniego dziatania substancji toksycznych, znajdg sie takze posrednie od-
dziatywania, wynikajgce ze zmiany oddziatlywan miedzyosobniczych wskutek dziatania
substancji toksycznej. Zmiany we wzglednym dostosowaniu poszczegélnych osobnikéw
pod wptywem substancji chemicznych moga z kolei prowadzi¢ do ewolucji odpornosci
na te substancje. Zagadnienie to jest drugim z podstawowych probleméw ekotoksykolo-
gii populacyjnej, o ogromnym znaczeniu praktycznym w przypadku ewolucji odporno-
$ci na pestycydy.

Ekologia ekosystemowa zajmuje sie tradycyjnie takimi procesami, jak: przeptyw
energii i materii przez kolejne poziomy troficzne, produktywno$¢ ekosystemoéw, procesy
dekompozycji martwej materii organicznej, tempo i drogi obiegu pierwiastkdw w ekosy-
stemach. Wszystkie te procesy moga sie znalez¢ w sferze zainteresowan ekotoksykologii
ekosystemowej, jesli tylko sag modyfikowane przez obecnos¢ substanciji toksycznych.

Jednym ze zjawisk zaprzatajgcych od kilkudziesieciu lat umysty i laboratoria
ekotoksykologow jest przeptyw substancji toksycznych w tancuchach troficznych. Juz

1 Dostosowanie jest jednym z najwazniejszych poje¢ ekologii ewolucyjnej i populacyjnej. Ogélnie wyjasniajac,
dostosowanie méwi o wzglednym sukcesie reprodukcyjnym osobnika (bedacego nosicielem okreslonego genotypu)
w stosunku do innych osobnikéw w populacji. Najwyzsze dostosowanie ma wiec osobnik, ktéry w okreslonych
warunkach $rodowiskowych wyda na $wiat najwiecej zdolnego do przezycia i rozmnazania si¢ potomstwa - czyli
pozostawi najwiecej kopii swojego genotypu. Nie istnieje jedna uniwersalna miara dostosowania; za najlepsze
uwaza sie wewnetrzne tempo wzrostu populacji lub dominujaca warto$¢ wiasng macierzy projekcji populacji.
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w latach szescdziesigtych XX w. zaobserwowano bowiem, ze najpowszechniej uzywany
wowczas pestycyd - DDT, moze doprowadzi¢ do dramatycznych efektéw ubocznych
w postaci ekstynkcji populacji rozmaitych drapieznikéw wtasnie wskutek specyficznego
mechanizmu przemieszczania sie w tancuchu troficznym, wigzacego sie z akumulacjg
coraz wyzszych stezen na kolejnych poziomach troficznych. Powodowato to, ze nawet
przy stosowaniu niewielkich dawek DDT u drapieznikéw szczytowych osiggat on czesto
letalne stezenia. Ten wzrost stezenia DDT (i pokrewnych substancji) wzwyz tancucha
troficznego nazwano biomagnifikacja lub biokoncentracjg i przypuszczano, iz moze do-
tyczy¢ wszelkich substancji toksycznych. Nic wiec dziwnego, ze biomagnifikacja stata
sie jednym z gtéwnych probleméw ekotoksykologicznych na co najmniej dwa dziesie-
ciolecia.

Procesy takie, jak biokoncentracja i biomagnifikacja oraz bezposrednie oddziaty-
wanie substancji toksycznych na populacje, moga prowadzi¢ do zmian w strukturze
zespotoéw - spadku liczby gatunkéw zamieszkujgcych skazone chemicznie rejony, za-
burzen w strukturze troficznej i strukturze dominacji itp. Mamy wiec powazne powody,
by przypuszczaé, ze zanieczyszczenia przyczyniajg sie do spadku réznorodnosci gatun-
kowej.

Kolejnym zagadnieniem pod wzgledem popularnosci w literaturze naukowej, a za-
razem wagi z punktu widzenia ochrony srodowiska, jest wptyw substancji toksycznych,
gtébwnie zanieczyszczen przemystowych, na procesy dekompozycji materii organicz-
nej w ekosystemach. Istniejg obecnie niezbite dowody na to, ze wiele zanieczyszczen,
a szczegOlnie metale ciezkie i dwutlenek siarki lub kwasne deszcze mogg hamowac
procesy rozktadu, a przez to spowalnia¢ obieg biogenéw w ekosystemach.

Wreszcie, substancje toksyczne mogg oddziatywaé bezposrednio na producentdw,
obnizajac produktywnos¢, aw skrajnych przypadkach doprowadzajgc do catkowitego
zniszczenia ekosystemu. Przypuszcza sig, ze przynajmniej po czesci to wkasnie bezpo-
Srednie toksyczne oddzialywanie substancji chemicznych na rosliny stato sie powodem
zaobserwowanego w latach siedemdziesigtych tzw. osobliwego zamierania laséw (ang.
novel forest decline) w Europie i na znacznych obszarach Stanéw Zjednoczonych i po-
tudniowej czesci Kanady.

Substancje chemiczne a organizmy zywe

Substancje chemiczne mozna dzieli¢ i systematyzowa¢ wedtug rozmaitych kryteriow.
Najbardziej ogéinym rozréznieniem jest podziat na dwie wielkie grupy: substancje orga-
niczne i nieorganiczne (mineralne). Podziat ten ma fundamentalne znaczenie zaréwno
dla toksykologii, jak i ekotoksykologii, te dwie grupy oddziatujg bowiem na organizmy
w catkowicie odmienny spos6b i odmiennie zachowujg sie w ekosystemach. Z kolei
substancje mineralne to zaréwno pierwiastki chemiczne, jak i zwigzki chemiczne. Pier-
wiastki dzieli sie¢ zazwyczaj na kilka grup, zaleznie od powszechnosci ich wystepowania
w biosferze.
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Jesli dla okreslenia czestosci wystepowania postuzymy sie stezeniami pierwiast-
kéw chemicznych w oceanie swiatowym, to dajg sie one podzieli¢ w przyblizeniu na
nastepujace grupy: (1) pierwiastki gtéwne (C, O, N, H), ktérych zawartos¢ w srodowisku
wyraza sie w procentach, (2) pierwiastki podrzedne, wystepujgce w stezeniach rzedu kil-
ku mg/dm3 (S, P, Cl, Ca, Mg, Na, K) i (3) pierwiastki sladowe, wystepujgce w stezeniach
ponizej 103 mgdm3sSr, B, Si, F, Li, Al, Fe, P, Ba, |, Mo, Zn, Mn, V, Ni, Cu, Co, Sn, Se,
Cr, Pb, Cd, Hg, Os, Rb, Ar, In, Ti, U, aktynowce).

Z punktu widzenia funkcjonowania organizmoéw wszystkie pierwiastki chemiczne
mozna z kolei podzieli¢ na dwie duze grupy: te, ktére sa niezbedne w procesach zycio-
wych (pierwiastki biofilne, biogeny), oraz te, ktére nie sg przez organizmy w zaden spo-
sob wykorzystywane (ksenobiotykid). Do ksenobiotykéw, poza pierwiastkami, zalicza
sie takze wszelkie inne substancje, ktére sg obce organizmom zywym, a mogag na nie
oddziatywac¢. Ksenobiotyki nie wystepujg ani jako substraty, ani jako produkty, nie biorg
tez udzialu w metabolizmie w zadnej innej formie (np. jako katalizatory). Tak wiec znaj-
da sie tu takze liczne zwigzki chemiczne, zaréwno organiczne, jak i nieorganiczne.

Zaréwno niedobdr, jak i nadmiar pierwiastkow biofilnych prowadzi do zachwiania
homeostazy organizmu i uposledzenia niektérych proceséw metabolicznych. Inaczej
rzecz sie ma w wypadku tych pierwiastkow, ktére nie sg wykorzystywane w reakcjach
biochemicznych (ksenobiotykéw): tu nie mozna juz méwic¢ o dolnym stezeniu krytycz-
nym, z reguty istnieje jednak pewien gérny prég stezenia, powyzej ktérego pierwiastki
te dziatajg toksycznie. W obu wypadkach istnieje zatem specyficzny dla kazdego pier-
wiastka zakres stezen, w ktérym funkcjonowanie organizmu przebiega bez zaktocen.

Kompromisy w strategiach zyciowych

Mamy powazne powody, by przypuszcza¢, ze w $rodowisku skazonym toksycznymi
substancjami wszystkie organizmy maja do dyspozycji co najwyzej taka sama ilos¢ ener-
gii, jaka miatyby w Srodowisku nieskazonym. Kazdy osobnik staje w takiej sytuacji przed
trudnym wyborem miedzy inwestowaniem czes$ci energii w detoksykacje, co powinno
wprawdzie zwiekszy¢ jego szanse przezycia, ale rownoczes$nie musi zmniejszy¢ pro-
dukcje, a inwestowaniem catej nadwyzki energii w produkcje, nie zostawiajac nic na
detoksykacje (oczywiscie jest to antropomorfizacja dla czystej wygody: osobniki nie do-
konuja zadnych swiadomych wyboréw; wybér dokonuje sie na drodze doboru, utrwala-
jac rozwigzania w danym srodowisku najkorzystniejsze). Ta druga opcja daje mozliwos¢
utrzymania chwilowego tempa produkcji na niezmienionym poziomie, ale zmniejsza
prawdopodobienstwo dozycia wieku, jakiego ten sam organizm dozytby w normalnych
warunkach. To, ktéra z tych dwu opcji jest bardziej optacalna, zalezy od tego, jaki po-
dziat zasobéw pozwoli pozostawi¢ najwigksza liczbe zdolnego do przezycia potomstwa.
Oczywiscie mozliwe sg takze wszelkie strategie mieszane: mozna np. przez cale zycie

3 Ksenobiotyki - substancje obce organizmom zywym, od greckiego wyrazu ksenos - obcy.
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przeznacza¢ pewng minimalng ilos¢ energii na czesciowa detoksykacje, a wiekszos¢
wcigz inwestowa¢ w produkcje; mozna ponosi¢ zwigkszone koszty detoksykacji tylko
przez pewien okres zycia, pézniej za$ przeznaczac calg nadwyzke energii na produkcje.
Chodzi o znalezienie takiego kompromisu (ang. trade-off w wydatkach, ktory zapewni
trwalg przewage nad konkurentami i pozwoli na pozostawianie jak najwiekszej liczby
potomstwa. Strategia taka bedzie preferowana przez doboér naturalny i jesli skazenie $ro-
dowiska trwa wystarczajgco dtugo, to moze zosta¢ w populacji utrwalona.

Konieczno$¢ wyboru wiasciwego kompromisu miedzy inwestowaniem w produk-
cje i te procesy zyciowe, ktore zwiekszajg prawdopodobieristwo przezycia, jest statym
elementem gospodarki zasobami kazdego organizmu nie tylko w warunkach oddziaty-
wania substancji toksycznych. Przy zatlozeniu statej ilosci catkowitej dostepnej energii
wzrost inwestycji w produkcje zawsze bowiem oznacza pomniejszenie ilosci energii
przeznaczanej na pozostate koszty zycia, np. obrone przed drapieznikami, utrzymywa-
nie sprawnego systemu immunologicznego itp. Zatem wzrostowi inwestycji w produk-
cje bedzie nieodwotalnie towarzyszyt wzrost prawdopodobienstwa smierci.

Poczatkowo wzrost inwestycji w produkcje przynosi duze korzysci (szybki wzrost
tempa produkcji) przy wzglednie malych stratach (prawdopodobienistwo Smierci ro$nie
powoli). W miare dalszego wzrostu inwestycji w produkcje brak zasobéw na pozosta-
te procesy zyciowe staje sie jednak coraz bardziej dotkliwy i krzywa kompromisu jest
coraz bardziej stroma. Na og6t przyjmuje sie, ze istnieje tylko jeden taki punkt, ktory
daje maksymalne mozliwe w danych warunkach dostosowanie, czyli stanowi optymalng
kombinacje inwestycji w produkcje i w pozostate procesy, zapewniajaca wydanie naj-
wiekszej mozliwej liczby potomstwa w ciggu zycia. Punkt ten jest wyznaczony przez
biegnaca od poczatku uktadu wspétrzednych styczng do trajektorii dostosowania. Gdy
organizm narazony jest na oddziatywanie substancji toksycznej, potozenie krzywej na
uktadzie wspo6hzednych musi ulec zmianie. Dwie skrajne mozliwosci to: (1) utrzymanie
niezmienionego prawdopodobienstwa $mierci, co wymaga przeznaczenia pewnej cze-
Sci energii na pokrycie kosztow detoksykacji, przy czym energia ta moze by¢ uzyskana
wylacznie kosztem produktywnosci, oraz (2) utrzymanie stalego tempa produkcji, co
z kolei oznacza zaniedbanie detoksykacji i musi prowadzi¢ do wzrostu prawdopodo-
bienstwa $mierci.

Przedstawione powyzej rozumowanie opiera si¢ na zatozeniu, ze obrona przed
intoksykacja jest energetycznie kosztowna. Dotychczas dysponujemy bardzo nieliczny-
mi bezposrednimi danvmi na temat kosztéw detoksykacji. Istniejg jednak pewne wska-
z6wki posrednie, ktére przemawiajg za tym, ze jest tak faktycznie. Wiadomo, ze wiele
proceséw detoksykacyjnych wymaga syntezy rozmaitych bialek, np. enzyméw prze-
prowadzajacych degradacje pestycydéw, bialek opiekunczych (hsp) czy metalotionein
u zwierzat lub fitochelatyn u roslin. Réwnoczes$nie wszelkie enzymy uszkodzone przez
substancje toksyczne muszg by¢ stale wymieniane. Koszty syntezy i metabolizmu biatek
ocenia sie na ok. 15% metabolizmu podstawowego. Zatem wymiana i naprawa uszko-



Ekotoksykologia: najwazniejsze zagadnienia i cele

dzonych protein oraz synteza enzymoéw detoksykacyjnych i biatek wigzacych substancje
toksyczne musi pocigga¢ za soba dodatkowe obcigzenie. Gdyby detoksykacja nie sta-
nowita istotnego sktadnika w budzecie energetycznym organizmu, wéwczas nalezatoby
oczekiwac, ze raz zdobyta i utrwalona w populacji mutacja umozliwiajgca szczegdlnie
efektywna detoksykacje okreslonej substancji bedzie sie w tej populacji utrzymywata
nawet po ustaniu czynnika, ktéry spowodowat jej rozprzestrzenienie i utrwalenie. Tak
sie jednak na ogo6t nie dzieje i po usunieciu ze srodowiska substancji chemicznej w po-
pulacjach o znacznym tempie rotacji dos¢ szybko eliminowana jest takze mutacja odpo-
wiedzialna za jej detoksykacje. Podobnie w terenach, gdzie stykajg sie ze sobg obszary
silnie skazone i wzglednie niezanieczyszczone, populacje odporne na okreslony rodzaj
substancji oraz nie posiadajace tej odpornosci wydajg sie dobrze od siebie izolowane:
nie obserwuje sie przenikania osobnikéw odpornych na tereny nieskazone, lecz raczej
wyrazng granice miedzy obiema populacjami.

Jednym z klasycznych przyktadéw jest znany od lat siedemdziesigtych przypa-
dek odpornosci na cynk w populacjach traw Anthoxanthum adoratum i Agrostis tenuis
w okolicach kopalni w Trelogan w Walii. W rejonie tym wystepuje bardzo wyrazna
granica miedzy terenem o bardzo wysokich stezeniach cynku w glebie i przylegajacym
don terenem o stezeniach tylko niewiele przekraczajgcych naturalne. Na obszarze wy-
sokich stezen wystepuja odporne na cynk populacje obu gatunkéw traw, jednak udziat
osobnikéw odpornych w populacji spada niemal do zera na przestrzeni zaledwie 50 m
od granicy miedzy terenem skazonym i nieskazonym. Koszt tolerancji na substancje tok-
syczne przejawia sie takze wolniejszym wzrostem osobnikéw odpornych w poréwnaniu
z osobnikami tego samego gatunku pochodzacymi z populacji nieodpornych.

Substancje toksyczne w taricuchach troficznych

Zagadnienie przeplywu substancji toksycznych w tancuchach troficznych byto jedng
z gtéwnych przyczyn rozwoju toksykologii srodowiskowej, a w konsekwencji ekotok-
sykologii. Gdy okazato sie, ze stezenie niektorych trucizn moze wzrasta¢ na kolejnych
poziomach troficznych, stato sie jasne, ze ostateczny skutek oddziatywania substanciji
toksycznych na zespoly organizmoéw i ekosystemy moze zaleze¢ nie tylko od stezenia
tych substancji w Srodowisku, ale takze od proceséw o podtozu czysto ekologicznym.
Jesli interesuje nas ogdllny wzrost stezenia (C) substancji w organizmach dowolnego po-
ziomu troficznego wzgledem jej stezenia w $rodowisku (wodzie, glebie), méwimy na
096t o jej biokoncentracji ze Srodowiska. Stopieri biokoncentracji podaje sie w postaci
wspotczynnika biokoncentracji (BCF; ang. bioconcentration factor), ktéry mowi po pro-
stu, ile razy stezenie substancji chemicznej w organizmach z poziomu troficznego n (Cn)
przewyzsza jej stezenie w srodowisku (Co):
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Jesli wzrost stezenia zachodzi pomiedzy kolejnymi poziomami troficznymi, to na
0got zjawisko takie nazywa sie biomagnifikacja, ktérej wspoétczynnik (BMF; ang. bio-
magnification factor) jest zdefiniowany podobnie jak wspéiczynnik biokoncentracii,
z tg réznica, ze w mianowniku i liczniku znajdujg sie stezenia substancji w organizmach
dwéch kolejnych pozioméw troficznych:

(i

BMF =
Cn

Rozréznienie miedzy biokoncentracjg a biomagnifikacjg ma sens o tyle, ze kazde
ze zjawisk moze zachodzi¢ na drodze odmiennych mechanizmoéw i fakt, ze okreslona
substancja wykazuje tendencje do biokoncentracji, niekoniecznie jeszcze oznacza, ze ta
sama substancja bedzie ulegata biomagnifikacji w tancuchu troficznym. Biokoncentracja
zanieczyszczen w organizmach moze zachodzi¢ na drodze ich pasywnego wchianiania
ze Srodowiska, np. na drodze dyfuzji lub transportu utatwionego. Zjawisko biomagnifi-
kacji jest natomiast wylgcznie skutkiem okreslonej struktury troficznej, wynika bowiem
z akumulacji w organizmie substancji konsumowanych wraz z pozywieniem.

Zjawisko biokoncentracji i biomagnifikacji zostato po raz pierwszy udokumento-
wane w potowie ubiegtego stulecia. Jednym z najlepiej znanych przypadkow jest kali-
fornijskie jezioro Clear, gdzie w latach pieédziesigtych XX w. do zwalczania komarnic
Chironomidae z gatunku Chaoborus astictopus zastosowano rotan (DDD) - pestycyd
pokrewny DDT. Wykazano tam az 2500-krotny wzrost stezenia DDD u drapieznikdw
szczytowych w poréwnaniu ze stezeniem pestycydu w wodzie.

Biokoncentracji i biomagnifikacji podlega zaréwno DDD, jak i legendarny juz in-
sektycyd - DDT. To wtasnie bardzo silna biomagnifikacja tych dwoch pestycydow stata
sie przyczyna wymierania catych populacji ptakéw drapieznych w niektérych rejonach
Ameryki Potnocnej i Europy, a w konsekwencji catkowitego zakazu stosowania DDT
i substancji pokrewnych w Ameryce Poétnocnej i Europie. Biomagnifikacja DDT okaza-
ta sie wrecz zdumiewajaca: stezenie miedzy kolejnymi poziomami troficznymi moze
wzrastac o kilka rzedoéw wielkosci.

Na podstawie pozniejszych badan, ktdrymi objeto takze innego rodzaju zanie-
czyszczenia, przede wszystkim metale ciezkie, uznano, ze proces biomagnifikacji nie
jest, przynajmniej w przypadku metali, zjawiskiem uniwersalnym. Okazato sie bowiem,
ze jesli, srednio rzecz hiorgc, mozna byto stwierdzi¢ wzrost stezenia Cd wzdtuz tarcu-
cha troficznego, to dla cynku i otowiu wspotczynniki biomagnifikacji byly niskie, czasa-
mi nawet nizsze od 1,0.

Wptyw substancji toksycznych na zespoty organizmoéw

Wskutek zréznicowanej wrazliwosci gatunkéw na substancje toksyczne ich obecnosé
w Srodowisku moze powodowaé odmienne skutki w dynamice populacji poszczegol-
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nych gatunkoéw. Liczebno$é populaciji gatunkoéw bardziej podatnych na dzialanie okre-
Slonych substancji chemicznych moze ulec drastycznemu obnizeniu, podczas gdy ga-
tunki mniej wrazliwe moga sie rozprzestrzeni€. Cho¢ liczha gatunkéw moze pozostaé
niezmieniona, to zasadniczej zmianie moze ulec struktura zespotéw organizméw. Gdy
dla pewnych gatunkéw stezenie substancji toksycznej w srodowisku przekroczy granice
tolerancji lub gdy ekspozycja trwa zbyt dtugo, czes¢ gatunkéw moze catkowicie znikngé
z ekosystemu, a ich miejsce moga zajg¢ gatunki mniej wrazliwe. Zmianie ulega zatem
nie tylko struktura zespotu, ale takze liczba tworzacych go gatunkéw, czyli bogactwo
gatunkowe, przy czym ogolna liczebno$¢ w poszczegolnych grupach organizmoéw (np.
w wiekszych taksonach lub gildiach, czy tez na réznych poziomach troficznych) moze,
ale nie musi, ulec zmianie. Wreszcie, w skrajnej sytuacji, miejsce pozostawione przez
wymierajace populacje nie jest zajmowane przez zadne inne organizmy - spada zatem
nie tylko bogactwo gatunkowe, ale tez ogdina liczebno$¢ osobnikéw w poszczegoélnych
grupach taksonomicznych czy funkcjonalnych.

Badanie wptywu substancji toksycznych na zespoly organizmoéw jest, niestety,
dos¢ trudne metodologicznie. Cho¢ z reguly zespoly organizméw zamieszkujacych
tereny zanieczyszczone substancjami toksycznymi rdznig sie od zespotdéw z terendw
kontrolnych (nieskazonych), to trudno wykry¢ jednoznaczne trendy towarzyszace wzro-
stowi poziomu skazenia. Bogactwo gatunkowe czesto spada wskutek skazenia, jednak
réwnoczesnie wskazniki bioréznorodnosci moga nie ulega¢ zmianie, a nawet moga
wzrosngé w stosunku do terendéw niezanieczyszczonych. Dzieje sie tak dlatego, ze na
terenach zanieczyszczonych obserwuje sie czesto bardziej rownomierny rozktad osob-
nikdw pomiedzy poszczegolne gatunki, a najczesciej stosowanymi wskaznikami rézno-
rodnosci sg wskazniki de facto jednorodnosci gatunkowej zespotu. Z tego powodu do
celow ekotoksykologicznych szczegdlnie przydatne sa wskazniki sumujgce informacije
o bogactwie gatunkowym i jednorodnosci rozktadu frekwencji poszczegoinych gatunkéw
w zespole. Nie ma jednak jednego idealnego wskaznika tak rozumianej bioréznorod-
nosci. W celu uzyskania jak najbardziej kompletnej informacji o zespole nalezy wiec
stosowacé kilka wskaznikéw, z ktorych kazdy jest miarg innej cechy zespotu.

Wptyw substancji toksycznych na procesy zachodzace w ekosystemach

Najwazniejszym poza produkcjg procesem zachodzacym w kazdym ekosystemie jest
dekompozycja martwej materii organicznej, niezbedna dla ponownego uwalniania do
obiegu pierwiastkéw biogennych. Zahamowanie tego procesu jest niewatpliwie zjawi-
skiem niepozadanym, mogacym prowadzi¢ do spadku produktywnosci i - byé moze
- innych negatywnych zjawisk. Nic wiec dziwnego, ze rozktad Scioki znajduje sie
w centrum uwagi ekotoksykologii, a badania nad skutkami zanieczyszczenia ekosyste-
mow dla proceséw dekompozycji prowadzono, zanim jeszcze ekotoksykologia wyod-
rebnita sie dobrze jako osobna dziedzina wiedzy.
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W wyniku licznych badan nad tym zagadnieniem Stwierdzono ponad wszelkg
watpliwos¢, ze zanieczyszczenie metalami moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia
tempa dekompozycji poprzez wyhamowanie aktywnosci mikroorganizméw glebowych.
Dtugotrwate spowolnienie tempa rozktadu prowadzi do nagromadzenia nieroziozonej
materii organicznej na powierzchni gleby, a tym samym zwieksza sie pula biogenéw
zwigzanych w postaci niedostepnej. Metalami, ktére ze wzgledu na powszechnosé wy-
stepowania w zanieczyszczeniach antropogenicznych uwaza sie za najpowazniejsze
zagrozenie dla proceséw dekompozyciji, sa: cynk, kadm, miedz i otéw.

Powyzszy tekst stanowi jedynie pobiezny przeglad najwazniejszych problemow,
jakimi zajmuje sie ekotoksykologia. Wiecej informacji, w tym wiele ciekawych przy-
ktadéw badan, a takze skutkéw oddziatywania substancji toksycznych na organizmy
i ekosystemy, mozna znalez¢ w podrecznikach ekotoksykologii.

Zagadnienia/pytania problemowe

* Co to jest ekotoksykologia?

« Wplyw substancji chemicznych na organizmy zywe.

e ,Trudny wybér", czyli o kompromisach w strategiach zyciowych organizmoéw.

 Wplyw substancji toksycznych na zespoly organizméw oraz na procesy zachodzace
w ekosystemach.
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