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1. Czym ekotoksykologia nie jest

Ekotoksykologia, cho¢ niekoniecznie pod ta etykieta, uprawiana jest juz od
kilkudziesieciu lat. Mimo to do dzi$ nie doczekala sie definicji na tyle precyzyjnej,
by mozna bylo uzna¢ ja za dziedzing wiedzy o jasno okreslonym przedmiocie i
aparacie poznawczym. Powstala na styku kilku nauk, czerpiac poczatkowo
szczegOlnie obficie z klasycznej toksykologii o nastawieniu bardziej fizjologicznym
niz ekologicznym. Eko dolaczylo do toksykologii w pewnej mierze tylnymi
drzwiami, gdy zainteresowania toksykologow wykroczyly poza obszar
zarezerwowany tradycyjnie dla toksykologii klinicznej 1 farmakologii,
a rownoczesnie ekolodzy zauwazyli, iz w badaniach nad interakcjami migdzy
organizmami i ich srodowiskiem czgstokro¢ nie sposoéb pominaé toksycznego
oddzialywania niektorych substancji chemicznych (niekoniecznie o antro-
pogenicznym pochodzeniu). By¢ moze za tworce ekotoksykologii nalezatoby uznac
zatem Shelforda, ktory formutujac swe stynne prawo tolerancji zwrocit uwage na
wazki fakt, iz kazdy czynnik srodowiskowy wystepujacy w nadmiarze moze obnizac
dostosowanie organizmu (moze nie bylo to powiedziane dokfadnie tak, ale o to
przeciez chodzito). Oznaczaloby to, ze ekotoksykologia narodzita si¢ juz
z poczatkiem tego wieku. Osobiscie bylbym jednak ostrozniejszy: cho¢ Shelford
ubral swa mysl w stowa, ktére z tatwoscia mozna by wykorzysta¢ przy probie
definiowania przedmiotu ekotoksykologii, to wiele lat przyszio jeszcze czekaC na
wypracowanie w miarg spdjnego programu i metod badawczych. Jak bedziemy miel
okazje przekonaé si¢ w dalszej czesci artykutu, proces ten trwa zreszta do dzis i
wydaje si¢ daleki od zakonczenia.

Na tym etapie rozwazan daleko nam jeszcze do postawienia precyzyjne]
diagnozy, czym ekotoksykologia jest. Mozemy jednak pokusic si¢ o odrzucenie tego,
co o bycie ekotoksykologia bywa podejrzewane, cho¢ w mojej opinii z pewnoscig
nia nie jest. (W tym miejscu winien jestem czytelnikowi wyjasnienie: definicji
ekotoksykologii jest zapewne tyle, ile 0sob uwazajacych si¢ za ekotoksykologow —
a sq ich tysiace na calym swiecie. Artykul ten nie stanowi zatem przegladu ogolnego
stanu wiedzy w blizej nieokreslonej dziedzinie zwanej ekotoksykologia, lecz jest
raczej proba przedstawienia i — nie ukrywam — przekonania czytelnikow do
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wiasnego punktu widzenia na t¢ dos¢ modng obecnie dyscypling.) Jesli
ekotoksykologia ma rézni¢ si¢ czymkolwiek od toksykologii, to musi opiera¢ si¢ na
podstawowych zatozeniach ekologii. Zatem przedmiot jej studidéw winien wykracza¢
poza granice pojedynczego organizmu, a juz zwlaszcza jego tkanek, komorek, czy
struktur subkomorkowych. Nie sg zatem ekotoksykologia np. tak licznie prowadzone
przez ostatnie ¢wier¢ wieku badania nad rozmieszczeniem metali ciezkich lub
biocydow w poszczegélnych tkankach organizméw zywych. Nie jest
ekotoksykologiag badanie wewnatrzkomorkowych struktur wigzacych metale, czy tez
enzymatycznych systemow degradacji toksycznych zwigzkéw organicznych. Jednak
takie wilasnie prace przyjeto si¢ dos¢ powszechnie uwaza¢ niemal za klasyke
ekotoksykologii. Dziwne to zwazywszy, iz nikomu zapewne nie przyszioby do
glowy nazwac ekologiem kogos, kto zajmuje si¢ badaniem, dajmy na to, cyklu
Krebsa. Oczywiscie cykl Krebsa, podobnie jak wszelkie przejawy zycia, nie
pozostaje w oderwaniu od sSrodowiska organizmu, jednak nauczyliSmy si¢
odnajdywac tg¢, przyznaj¢ czasami waska, granice migdzy biochemia (fizjologia,
neurobiologia, etc.) a ekologiag. Z blizej nie znanych przyczyn takie rozroznienie
okazalo si¢ jednak szczegdlnie trudne wilasnie w przypadku ekotoksykologii.
By¢ moze zasadniczy problem lezy po prostu w miodym wieku dyscypliny 1 je;
bujnym rozwoju w ostatnich latach. Trzeba tez pamigtaé, iz ekotoksykologia jest
bodaj najbardziej interdyscyplinarng dziedzing ekologii, co dodatkowo fatwo moze

prowadzi¢ do konfuzji.
Nie zamierzam oczywiscie negowa¢ ogromnego znaczenia, jakie dla ekoto-

ksykologii maja badania prowadzone we wszystkich wspomnianych wyze;
dziedzinach. Bez nich wyjasnienie wielu zjawisk ekotoksykologicznych byloby po
prostu niemozliwe. Podobnie jednak rzecz si¢ ma takze z innymi, bardzie) juz
ugruntowanymi dzialami ekologii, jak np. cala ekologia fizjologiczng. Dopoki
jednak nie sprecyzujemy, czym ekotoksykologia jest, czym by¢ powinna, a czym
zdecydowanie nie jest, nie liczytbym na wigksze postepy w te) dziedzinie badan.

2. Czym ekotoksykologia jest

Przede wszystkim jest dzielem przypadku 1 koniecznosci. Koniecznosci, bo
nawet najzagorzalsi purysci ekologii (w dowolnym tego stowa znaczeniu) nie mogli
catkowicie odzegnac si¢ od przykrego faktu, 1z wigkszos¢ naszego globu zostata
poddana wielkiemu ,ekologicznemu” eksperymentowi nad wplywem antro-
pogenicznych substancji toksycznych na organizmy zywe. Jesli wigc ekologia ma sig¢
zaymowa¢ miedzy innymi (by nie rzec: przede wszystkim) oddzialywaniem
srodowiska na organizmy, to nie mozna byto dluzej pomija¢ tak obecnie istotnych
jego sktadnikoéw, jak biocydy, gazowe utleniacze, czy metale cigzkie. Przypadku, bo
jako dziedzina wiedzy wyrosta z dos¢ losowych mariazy toksykologow
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z politykami, ekologow z toksykologami, praktykow z ekologami, etc. Skutek tego
przypadku byt tatwy do przewidzenia: balagan pojgciowy, brak sprawnego aparatu
matematycznego 1 statystycznego, cz¢sto brak wspodlnego jezyka 1 jasno okreslonego
celu. Problemy te wyplywaja bezustannie przy okazji kazdej konferenc)
ekotoksykologicznej, przewijaja si¢ tez przez liczne publikacje (por. LaskowsKki
1994, 1995a) .

Jest zatem ekotoksykologia dynamicznie rozwijajaca si¢ gatezig wiedzy, ale
rozdarta mi¢dzy odmiennym pojmowaniem jej zadan ws$rdd praktykow,
toksykologow 1 ekologéw. Praktycy widza w ekotoksykologii narzedzie do
rozwigzywania problemow, przynajmniej niektorych, wspotczesnego swiata. W ich
opinii ekotoksykolodzy winni dostarcza¢ jasnych 1 prostych, a zarazem
precyzyjnych metod szacowania zagrozen plynacych z wprowadzania do
srodowiska substancji chemicznych, by umozliwi¢ podejmowanie racjonalnych
gospodarczo i spolecznie, a uzasadnionych naukowo decyzji. Przynajmniej dla
czesci ekologow takie czysto utylitarne podejscie jest obce. Ci, kierowani
ciekawoscig Swiata, chcieliby pozna¢ mechanizmy rzadzace losami zanieczyszczen
w srodowisku 1 ich skutkami dla funkcjonowania ekosysteméw lub przynajmniej ich
fragmentow. Wreszcie dla toksykologa—fizjologa wazne sa reakcje na substancje
toksyczne wykazywane przez poszczegolne tkanki, a nawet komorki 1 struktury
subkomorkowe. Mogloby si¢ wydawac, 1z nic prostszego, jak posktadac te rozne
spojrzenia na ekotoksykologie w jedna spojng catos¢. Niestety, dotychczas raz po raz
okazywalto sig, ze nie takie to proste. Cho¢ z pozoru komplementarne, tak odmienne
cele stawiane ekotoksykologii wymuszaja czesto catkowicie odmienne podejscie.
Dla praktyka bowiem nie jest najwazniejsze, czy wybrany gatunek testowy jest np.
reprezentatywny dla ekosystemow, o ktore pyta. Wazne, by test dawal jasne,
jednoznaczne odpowiedzi. Tymczasem my, ekolodzy, wiemy doskonale, ze dla
wielu gatunkéw takiej prostej odpowiedzi spodziewac si¢ nie mozna; czgsto wiasnie
dla gatunkéw niezwykle waznych dla funkcjonowania ekosystemu. Poza tym dla
testow ekotoksykologicznych o tak sformutlowanym zadaniu konieczne staje sig
przede wszystkim opracowanie standardowych metod i przyjgcie ,,standardowych”
gatunkéw, by wyniki byly poréwnywalne 1 mogly byC¢ wykorzystywane w
procedurach legislacyjnych. Tu zatem duzy wysitek musi by¢ skierowany wlasnie na
wybor najodpowiedniejszych organizmow 1 metod oraz ich standaryzacjg.

Doskonalym przykltadem tego typu podejscia, bedacego odpowiedzigq na
zapotrzebowanie praktykow, byl realizowany w latach 1993-1995 duzy
miedzynarodowy projekt badawczy o kryptonimie SECOFASE: ,, Development,
improvement and standardization of test systems for assessing sublethal effects of
chemicals on fauna in the soil ecosystem”. W projekcie uczestniczyto 10 osrodkow
naukowych z os$miu krajow: Czech, Danii (koordynacja projektu), Holandii,
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Niemiec, Polski (reprezentowanej przez autora niniejszego tekstu 1 wspo-
pracownikow), Szwecji, Wegier 1 Wielkiej Brytanii. Zadaniem grupy badawcze
bylo opracowanie rozmaitych testow mogacych wykaza¢ subletalne efekty
intoksykacji (a wigc daleko czulszych od wigekszosci stosowanych obecnie) 1
przedstawicielt rozmaitych grup taksonomicznych uznawanych za znaczace dh
funkcjonowania subsystemu glebowo-sciotkowego. Projekt zaowocowal ogromm
liczba danych, z ktérych czgs¢ postuzy do przygotowania standardowych testow
zatwierdzanych przez odpowiednia komisj¢ OECD (Europejska Organizacja db
spraw Kooperacji i Rozwoju).

Niestety podejscie takie czestokro¢ stor w sprzecznosci zarowno z aktualnyn
stanem wiedzy, jak 1 zainteresowaniami ekotoksykologéw—ekologow. Zamiast
klarownych, falsyfikowalnych hipotez stawia si¢ przed badaczami ,,proste” zadanig;
nie jest wazne ani dlaczego skutek jest taki a nie inny, ani czy w ogole rozumiemy ¢>
dzieje si¢ w ekosystemie (populacji). Liczy si¢ jedynie mozliwos¢ sprawnege,
szybkiego, a do tego najlepiej taniego stwierdzenia, czy dana substancja chemiczn
nie doprowadzi aby do kleski ekologicznej. Takie stawianie problemu przypomina
do pewnego stopnia réznice miedzy fizyka eksperymentalng a budownictwenmn:
dla inzyniera stawiajacego wiadukty 1 mosty nie jest szczegdlnie wazne, jakie $3
wzajemne oddzialywania czastek elementarnych w betonie, wazne, zeby postawiona
budowla byta na tyle solidna, by z nawigzka spetniata stawiane jej wymagari|z.
Totez zaden inzynier przy zdrowych zmystach nie rozpoczyna kazdego projektu od
doglebnych studiow w dziedzinie fizyki czastek elementarnych; jedyna informacja
jakiej potrzebuje, to wytrzymatos¢ cementu 1 zbrojenia. Wykonuje wigc niezbedne
obliczenia, potem na wszelki wypadek mnozy wszystko na przykiad przez 5
(margines bezpieczenstwa) i przekazuje projekt w rece wykonawcow. Tak tez mniej
wiece) wygladaja zadania ekotoksykologii stosowanej: nalezy dowiedzieC si¢, jaka
jest wytrzymatos¢ organizmow testowych na badane substancje (okreshic np. LCsy,
ECio, etc.), podzieli¢ wynik przez 5, moze 10 (margines bezpieczenstwa) 1 odda¢
spraw¢ w re¢ce praktykow. Im prostszy test, im mniej gatunkow, im bardzie;
jednoznaczna odpowiedz, tym lepie;.

By¢ moze wigce, korzystajac z powyzszego przyktadu, nalezatoby przede
wszystkim zaczac nie od proby formutowania ogolnej definicji ekotoksykologii, lecz
raczej od przeprowadzenia wyraznego podziatlu migdzy ekotoksykologia stosowang
1 ekotoksykologia — dziedzing badan podstawowych. Ekotoksykologia stosowana
bytaby zatem elementem czegos, co mozna by nazwac inzynierig srodowiska (takie
pojecie juz zreszta istnieje) 1 jako takiej stawialibysmy jej .,inzynierskie”
wymagania. Moze wowczas udatoby si¢ unikna¢ raz po raz powtarzajacych sig¢
bezptodnych dyskusji migdzy przedstawicielami tych dwu opcji nad przedmiotem
ekotoksykologii?
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3. Podstawowe pojecia i wskazniki

Jak kazda dziedzina wiedzy, tak 1 ekotoksykologia postuguje sie wiasciwym
sobie jezykiem 1 pojeciami. Ze wzgledu na swa specyfike, stosuje si¢ tu takze szereg
rozmaitych wskaznikow toksycznosci, wsrdd ktorych tylko niektore sa szerzej
znane. Dla zrozumienia dalszego tekstu niezbgedna jest znajomos¢ przynajmniej
kilku podstawowych poj¢¢, totez ponizej wyjasniam te, na ktore czytelnik natknie si¢
w dalszej lekturze artykutu:

LCx — st¢zenie substancji powodujace smier¢ X% osobnikéw w populacji (ang.
— lethal concentration); np. LCso — stezenie powodujace 50-procentowq
Smiertelnos¢. Podobnie mozna teoretycznie wyznaczal stezenia powodujace
smiertelnos¢ dowolnej frakcji populacji, np. LCj¢ lub LCs. Nalezy jednak pamigtac,
ze rozktad wrazliwosci osobnikéw na czynniki srodowiskowe jest dla wigkszosci
populacji w przyblizeniu normalny (lub da si¢ do takiego sprowadzi¢), czyli
najwigce) jest osobnikow o wartosciach przecigtnych. Osobniki o skrajnych
wilasciwosciach, np. szczegdlnie wrazliwe na okreslong substancje toksyczna, sa w
populacji nieliczne, totez precyzyjne wyznaczenie LCjp, a tym bardziej LCs,
wymaga przebadania wielokrotnie wigkszych populacji niz dla LCs¢. Z tego wiasnie
powodu jako jedyna miarodajng wartos¢ nalezy na ogot uznaé LCsp. Stezenia
powodujace niewielka smiertelnos¢ w populacji mogaq by¢ wyznaczane albo w
oparciu o bardzo duzy materiat eksperymentalny, albo szacowane na podstawie
LCs0 oraz ksztaltu krzywej opisujace) zaleznos¢ migdzy stezeniem tej substanci
a smiertelnoscig w populacji.

ECx — wielkos¢ analogiczna do LCx, lecz o szerszym znaczeniu: oznacza
stezenie substancji, przy ktorym X% osobnikow populacji wykazuje badany efekt
(ang. effect concentration). Tak wigc LCx jest szczegolnym przypadkiem ECx, gdy
badang reakcja jest Smiertelnos¢. W ekotoksykologii mozna wyznacza¢ ECx np. dla
tempa respiracji, poziomu aktywnosci lokomotoryczne), tempa wzrostu, czy
rozrodczosci. Podobnie jak w przypadku LCx, najbardziej miarodajng wartosciq jest
oczywiscie EC5y.

NOEC - najwyzsze stezenie substancji toksycznej, przy ktorym nie obserwuje
si¢ jeszcze statystycznie istotnych efektow w bedacej przedmiotem badan reakci
organizmu (ang. no observed effect concentration). Powszechnie uzywana miara
toksycznosci, zwlaszcza w ekotoksykologii stosowanej. Niezaleznie od
powszechnosci uzycia, miara bardzo niedobra: jej wielkos¢ w stopniu o wiele
wigkszym niz ma to miejsce w przypadku ECso zalezy od liczby powtorzen w
eksperymencie, zastosowanego szeregu stezen, dokladnosci samego badacza
| wreszcie od zastosowanego testu statystycznego oraz przyjetego poziomu ufnosci.
Czytelnikow zainteresowanych bardziej szczegdtowa dyskusja problemu odsytam
do wiasnego artykutu w czasopismie ,,Qikos” (Laskowski 1995b).
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LOEC - najnizsze st¢zenie substancji toksycznej, jakie powoduje statystycznie
istotny efekt (ang. lowest observed effect concentration). Miara analogiczna do
NOEC, réownie czesto w ekotoksykologii stosowana i obarczona tymi samymi

wadami.

Hormeza — wzrost ogolnego dostosowania lub niektorych tylko jego elementow,
np. rozrodczosci czy tempa przyrostu biomasy, pod wplywem niskich dawek
(stezen) substanc)i toksycznych. Wydaje sig, iz zjawisko to jest powszechniejsze niz
pierwotnie sagdzono: hormez¢ wykazano obecnie u wielu gatunkow dla rozmaitych
substancji toksycznych. Mechanizm hormezy do dzi$ nie zostal wyjasniony, a
sposrod stawianych hipotez mozna wymieni¢ np. wigksza podatnos¢ na trucizny
niektorych pasozytow niz ich gospodarzy, wzmozenie tempa reprodukcji na skutek
,WyKrycia” przez osobniki zagrozenia wzrostem smiertelnosci w populacji oraz fakt,
1z niektore substancje toksyczne, bedace rownoczesnie mikroelementami (np. Zn,

Cu), moga wystepowac w srodowisku w stezeniach suboptymalnych.
Macierze projekeji (takze ,,macierze Lesliego”) — macierze stosowane do

budowy deterministycznych modeli dynamiki populacji, zawierajace niezbedne do
tego celu informacje, a wigc dane o rozrodczosci 1 przezywalnosci charakterystyczne
dla poszczegdlnych klas wieku. Pozwalaja na projekcje w przysztos¢ liczebnosci
populacji oraz oszacowanie jej stabilnej struktury wieku. Dominujaca wartosc
wlasna takiej macierzy, A, okresla skonczone tempo wzrostu populacji o statym
ksztalcie rozktadu wieku. Liczebnos¢ populacji wzrasta wyktadniczo, gdy A > 1, nie
zmienia si¢ gdy A = 1, a maleje gdy A < 1. Wartos¢ A jest zwiazana z wewngtrznym
tempem wzrostu populacji » zaleznoscia: » = InA. Podstawy zastosowania rachunku
macierzy w modelowaniu dynamiki populacji przedstawit swego czasu w
,» Wiadomosciach Ekologicznych” Dzwonko (1981) (patrz takze: Uchmanski
1992). Czytelnikow bardziej zainteresowanych mozliwosciami stosowania tego
niezwykle uzytecznego w ekologii populacyjnej narzgdzia odsytam do obszernego

dzietaCaswella (1989).

4. Wspolczesne kierunki w ekotoksykologii stosowanej

Jesli zgodzimy si¢ na zaproponowany wyzej podzial, to mozemy juz jasno
sprecyzowac zadania ekotoksykologii stosowanej: opracowanie 1 stosowanie
zestawu testow ekologicznych do badania antropogenicznych zagrozen srodowiska.
Doskonalym przyktadem proby zaspokojenia potrzeb praktykow w tej materii jest
zdefiniowane przez van Straalena 1 van Gestela (1993b) tzw. HCp (ang.
Hazard Concentration for p%) — st¢zenie, ponizej ktorego leza wartosci NOEC tylko
dla nielicznych (£ p%) gatunkoéw. Zatem np. HCS, proponowane jako wartosé
standardowa dla praktykow, oznacza st¢zenie substancji chemicznej, przy ktorym
godzimy si¢ na narazenie < 5% gatunkow na szkodliwe oddziatywanie tej substancji.
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Rys. 1. Zasada wyznaczania HCp na podstawie znanych wartosci NOEC: p% — frakcja gatunkow
podlegajacych ochronie (wg van Straalena ivan Gestela 1993b)

The principle of estimating HCp using the known NOEC values: p% — percentage of protected species
(aftervan Straalen andvan Gestel 1993b)

Wartos¢ HCp oblicza si¢ na podstawie wczesnie] wyznaczonych wartosci NOEC
(rys. 1). Tak oszacowana wartos¢ HCp uwzglednia juz ,,margines bezpieczenstwa”,
poniewaz za HCp przyjmujemy nie bezposrednio st¢zenie, od ktorego NOEC jest
nizsze dla p% gatunkow, lecz dolng granicg przedzialu ufnosci tego stezenia.

Natrafiamy tu jednak na kilka problemow. Po pierwsze, wartosci NOEC sa
obecnie znane tylko dla nielicznych gatunkow, zatem przed przystgpieniem do
wyliczania HCp niezbedne jest wykonanie wielu, czestokro¢ ucigzliwych 1 czaso-
chlonnych testow. Po wtore, statystyczne 1 biologiczne podstawy wyznaczania
NOEC sa dos¢ watpliwe, stad nawet te wyznaczone wartosci s wysoce niepewne
(Laskowski 1995b). Po trzecie, na co zwrécit uwage Hopkin (1993), obliczone
w ten sposob wartosci HCS daja na ogot stezenia tak niskie, 1z trudno znalez¢
ekosystemy, w ktorych nie bylyby one przekroczone (co w znacznej mierze wynika
z duzej niepewnosci, z jaka wyznaczane sa NOEC)! Po czwarte, metoda ta zupetnie
zaniedbuje niewatpliwe roznice w znaczeniu poszczegllnych gatunkow dla
funkcjonowania ekosystemow; co6z bowiem, jesli ochronimy skutecznie 95%
gatunkow, lecz wsrod zagrozonych wyginigciem pozostatych 5% znajda si¢ akurat te
kluczowe dla np. procesow dekompozycji materii organicznej?
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Przykiad HCp doskonale obrazuje niemal wszystkie problemy wspoélczesne;
ekotoksykologii stosowanej: niejasnos¢ celu (chroni¢ konkretne gatunki, wybraie w
oparciu o0 ich znaczenie dla funkcjonowania ekosystemu, czy tez pewna frikcje
wszystkich gatunkow?), klopoty z aparatem statystycznym (jak precyzyjnie
wyznaczy¢ wartos¢ HCp, by jej przedzial ufnosci nie obeymowat absolatnie
wszystkich ekosystemow — taka informacja jest bowiem zupeinie bezuzyteczna),
brak wiarygodnych danych 1 ogblnie zbyt uboga baza danych (nie dosc¢, ze podstawy
wyznaczania NOEC sa watpliwe, to na dodatek wartosci te sa znane tylko dla
nielicznych gatunkow i substancji chemicznych), etc. Jak tym problemom zaradzic,
tymczasem nie wiadomo. Wydaje si¢ zatem, iz najpilniejsze obecnie potrzeby to
opracowanie doskonalszych metod statystycznych dla okreslania stopnia zagrozenia
poszczegllnych organizmow (gatunkéw) oraz po prostu bardzie) ekologiczne
podejscie do ekotoksykologii. Wsrod ostatnich osiggnie¢ w materii analizy danych
nalezy odnotowaé¢ metod¢ pozwalajaca nie tylko wyznacza¢ wartosci ECso wraz z
ich przedziatami ufnosci, ale pozwalajaca takze na uwzglednienie efektu hormezy
(Lo kke 1995). Jesli wartos¢ mierzonej cechy w populacji kontrolnej wynosi ¢, zas
na skutek hormezy nastepuje jej przyrost do wielkosci s, to zaleznos¢ wartosci
mierzonej cechy y od stezenia x badanej substancji mozna opisa¢ wzorem (rys. 2):

y=(c+s- 01 +e* xP), (1)
gdzie o 1 3 sa statymi. Dla x = ECs¢, y z definicji wynosi ¢/2, a zatem:
c/2=(c+s- ECs0)/(1 +e*- ECs0P). (2)

Poniewaz z eksperymentu znane sg bezposrednio jedynie wartosci x oraz y, musimy
rownanie (2) przeksztalci¢ tak, by ECs5¢ stalo si¢ szacowanym parametrem rowna-

na (/):
e®=(c/2 + s - EC50)/(ECs0P - c/2). (3)

Prawa stron¢ réwnania (3) mozna juz teraz podstawic za e’ w réwnaniu (/), co poz-
wala oszacowa¢ ECs0 wraz z wlasciwym przedzialem ufnosci.

Powyzsza metoda opiera si¢ na przestankach podobnych do tych
wykorzystywanych w farmakologii przy szacowaniu ECs50 za pomocg tzw. modelu
JHalf Maximal Response” (CSS-Statistica 1991). Model ten, cho¢ stosowany
takze w ekotoksykologii, czestokro¢ okazuje si¢ tu mniej przydatny wilasnie ze
wzgledu na niemoznos¢ uwzglednienia hormezy. Przyjmujac, ze pod wplywem
substancji toksycznej badana cecha moze osiagnac maksymalnie wartos¢ b (np.
100% w przypadku $miertelnosci), model ten opisany jest nastgpujaca zaleznoscig

(rys. 3):
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Rys. 2. Szacowanie wartosci ECso przy pomocy nieliniowego modelu regresji uwzgledniajacego
mozliwos¢ wystgpienia hormezy (rownanie /, patrz tekst); X — st¢zenie lub dawka badanej substanci
toksyczne), ¥ — wartos¢ mierzonej cechy, ¢ — wartos¢ mierzonej cechy w populacji kontrolnej, s —
maksymalna osiggni¢ta wartoS¢ mierzonej cechy

Estimation of the ECso value with use of the nonlinear regression model allowing for hormesis
(equation /, see text); X — concentration or dose of the toxicant tested, Y — value of the characteristic
measured, ¢ — value of the charateristic measured in control population, s — maximal value of the
charateristic measured reached in the experiment
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Rys. 3. Szacowanie wartosci ECso przy pomocy nieliniowego modelu regresji typu ,, Half Maximal
Reponse”’, nie uwzgl¢dniajacego hormezy (rownanie 4, patrz tekst); X' — stezenie lub dawka badane)
substancji toksycznej, Y — wielkos¢ reakci

Estimation of the ECso value with use of the Half Maximal Response nonlinear regression model
without hormesis (equation 4, see text); X' — concentration or dose of the tested toxicant, Y — reaction
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y=b—b/(1+(x/LCs0)P), (4)

gdzie LCs0 i 3 sa szacowanymi parametrami rownania. Model ten zaklada zatem
negatywny wptyw substancji toksycznej na organizm natychmiast powyzej stezenia
kontrolnego. Zatozenie to nie jest spelnione w przypadku wystapienia hormezy
(czyli np. spadku $Smiertelnosci przy niskich stezeniach), totez w takich sytuacjach
powinien by¢ stosowany model (/7).

Cho¢ obie przedstawione powyzej metody sa znacznie lepiej ugruntowane
zarowno z biologicznego, jak 1 statystycznego punktu widzenia niz wcigz
powszechnie stosowane sztuczne miary typu NOEC lub LOEC, to ich wada jest
z kolei fakt, iz dotycza bardzo wysokich, bo powodujacych az 50-procentowy efekt,
stgzen. Stgzenia powodujace tak duze zmiany znacznie przekraczajg wartosci, jakie
mozna by uzna¢ za dopuszczalne z punktu widzenia ochrony funkcjonowania
ekosystemow badz roznorodnosci gatunkowej. Oczywiscie po nieznacznych
przerdbkach mozna uzy¢ tych samych modeli takze do wyznaczania nizszych stezen,
np. powodujacych 10-procentowy (EC1o) lub nawet 5-procentowy (ECs) efekt.
Niestety — wowczas wracamy do problemu znanego juz z NOEC i LOEC: tak
wyznaczone wartosci sa na tyle niedoktadne (co wynika z samego rozktadu reakcji
organizmow), ze ich stosowanie do szacowania stopnia zagrozenia ekosystemow
czesto mija si¢ z celem.

Tymczasem wig¢c dorazne dzialania w zakresie ekotoksykologii stosowanej
zmierzaja z jednej strony do uzgodnienia, ktoére z juz dostgpnych metod analizy
danych nalezy uzna¢ za najlepsze 1 obowigzujace (do czasu opracowania
doskonalszych), z drugiej zas do zestawienia listy gatunkow, ktore mozna by uznac
za reprezentatywne 1 wazne z punktu widzenia ochrony srodowiska. Przeglad
gatunkow bezkrggowcow stosowanych obecnie w testach ekotoksykologicznych
przedstawili w zwi¢ztym opracowaniu van Straalen 1 van Gestel (1993a),
sporo informacji mozna takze znalez¢ w ,, Handbook of ecotoxicology” (Calow
1993). Najnowsze wyniki z biezacych badan opublikowano m.in. w dorocznych
raportach projektu SECOFASE (Wiles 11in. 1994, Kula 11n. 1995).

Réwnolegle do powyzszych poszukiwan, sporo uwagi poswigca si¢ ostatnio
badaniu efektow subletalnych. Jest to by¢ moze jedna z drég wyjscia z
nierozwigzywalnej, jak si¢ wydaje, sprzecznosci celow 1 mozliwosci: z jednej strony
LCi0 oraz LOEC 1 NOEC dla smiertelnosci, dajace informacj¢ o interesujacym
zakresie st¢zen, ale obarczone zbyt duzym bledem, z drugiej zas LCs50 — szacowane
wzglednie dokladnie, ale za to dajace malo interesujacq z praktycznego punktu
widzenia informacj¢. Opracowanie metod pozwalajacych na badanie najczulszych
na dzialanie substancji toksycznych reakcji organizméw daloby bowiem do reki
ekotoksykologow narzedzie ,,wczesnego ostrzegania”. Wiele przemawia za tym, ze
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zanim jeszcze da si¢ zaobserwowac efekty letalne, organizmy przejawiaja wyrazne
zmiany w fizjologii lub behawiorze, prowadzace do nieznacznych (ale istotnych!), a
zatem trudno mierzalnych bezposrednio zmian w ogdlnym dostosowaniu. Takie
,blomarkery”, jak przyjeto si¢ je nazywa¢ w ekotoksykologicznym zargonie,
obeymujq w najszerszym ujeciu wszelkie dajace si¢ mierzy¢ reakcje organizmow
ponizej poziomu LCs0. Moga to by¢ zatem zaréwno parametry czysto ekologiczne i
etologiczne, jak np. tempo wzrostu i1 reprodukcji lub poziom aktywnosci
lokomotorycznej, poprzez te z pogranicza ekologii 1 fizjologii, np. tempo respiracji,
po czysto fizjologiczne (np. zmiany metabolizmu tkanek), a nawet cytologiczne i
cytochemiczne (np. tempo lizy bton komorkowych, czy tez ekspresja biatek szoku
termicznego). Dla tego typu wskaznikdw mozna juz bezpiecznie wyznacza¢ EC5o,
ktore z kolei winny dac si¢ przetozy¢ na niewielkie zmiany w historiach zyciowych
organizmow. Znalezienie takich zaleznosci umozliwitoby projekcje liczebnosci
zagrozonych populacji w przysztos¢ (np. przy pomocy rachunku macierzowego), co
juz pozwolitoby na bezposrednia interpretacj¢ ekologiczng w postaci zmiany
dostosowania organizmow pod wpltywem badanych substancji.

Trzecim kierunkiem badan w ekotoksykologii stosowane), stosunkowo niezle
rozwinigtym w ekotoksykologii ekosystemOw wodnych, a cierpigcym na wyrazny
niedorozwo0] w ekotoksykologii ladowe), sa prace nad tzw. |, quantitative
structure—activity relationships” (QSAR), czyli nad zaleznosciami, ktore pozwalaja
wnioskowa¢ o aktywnosci ekologiczne) (toksycznosci, biokoncentraciji,
biomagnifikacj1) danej substancji na podstawie znajomosci samej tylko struktury
chemicznej. Podejscie to skierowane jest przede wszystkim na badanie zwigzkow
organicznych, cho¢ nie mozna wykluczy¢ zastosowania QSAR do cale) gamy
potencjalnie szkodliwych substancji. Tymczasem jednak oddzialywania miedzy
antropogenicznymi a naturalnymi substancjami chemicznymi (np. zwiazki
humusowe) w ekosystemach ladowych sa na tyle stabo poznane 1
najprawdopodobniej na tyle skomplikowane, iz w tej dziedzinie nie nalezy
spodziewa¢ si¢ w najblizszych latach szybkiego - postgpu (ale patrz
Nirmalakhandan 1 Speece 1988).

W ten sposob udalo si¢ zwigzle przedstawi¢ wazniejsze problemy dotyczace nie
tylko ekotoksykologii stosowanej, ale w znacznej mierze rowniez badan
podstawowych. Te ostatnie wymagaja jednak rozwigzania jeszcze bardziej
podstawowej kwestii: jasnego sprecyzowania przedmiotu badan, do dzis bowiem nie
ma co do niego powszechnej zgody.

S. Badania podstawowe w ekotoksykologii

Wydaje sig, iz w ciggu ostatnich lat nastgpuje wyrazny zwrot w ekotoksykologii
ku badaniom stricte ekologicznym. Podczas gdy jeszcze 15-20 lat temu jedynymi
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badaniami w tej dziedzinie, ktorym mozna bylo przypisa¢ ewidentnie ekologiczne
podstawy, byly prace nad transferem substancji toksycznych w tancuchach
troficznych (np. Hunter 1 Johnson 1982 oraz liczne inne prace tych autorow),
obecnie wielu badaczy skierowalo swe wysitki na poznanie wplywu substancji
toksycznych na podstawowe parametry historii zyciowych. Cho¢ wczesne prace w
tej dziedzinie licza sobie juz sporo lat (np. Cook 1 in. 1972, Bengtsson 1 in.
1983), to dopiero ostatnio takie spojrzenie na ekotoksykologi¢ zdobylo szerszy
grunt. Sporg zastuge nalezy w tej materii przypisa¢ R. Sibly'emu z Wielkiej Brytanii
(np. Sibly 1 Calow 1989) oraz N. M. van Straalenowi z Holandii (np. van
Straalen 1in. 1989). Sibly 1 Calow (1989) zwracaja uwage na fakt, 1z obrona
przed dzialaniem stresogennych czynnikéw srodowiskowych, np. substancji
toksycznych, jest najprawdopodobniej dla kazdego organizmu kosztowna. Jesli
koszta syntezy 1 metabolizmu bialek wynosza ok. 15% metabolizmu podstawowego
(Sibly 1 Calow 1989 oraz literatura tam cytowana), to wymiana 1 naprawa
protein uszkodzonych wskutek dziatania substancji toksycznych musi pociggac za
sobg dodatkowe obcigzenie. Podobnie kosztowna by¢ musi synteza enzymow
detoksykacyjnych 1 bialek wiazacych substancje toksyczne. Poniewaz kazdy
organizm ,,dokonuje” pewnego kompromisu (ang. trade-off) migdzy inwestowaniem
w rozrod, przyrost wilasnej biomasy i obrong, specyficznego dla okreslonych
warunkéw srodowiskowych, zmiana tych warunkéw musi powodowac przesuniecia
w tych inwestycjach. Przy zalozeniu stalej dost¢pnosci zasobow energii oznacza to.
ze wzrost Kosztow obrony musi pociaga¢ za soba spadek produkeji, jesli
prawdopodobienstwo dozycia do okreslonego wieku ma by¢ utrzymane na nie
zmienionym poziomie. Z kolei utrzymanie stalego tempa produkcji wymaga
zmniejszenia nakladow na obron¢ (np. detoksykacj¢), prowadzi wigc nieuchronnie
do skrocenia zycia. Tak sformutowana ogolng teorig stresu Sibly i Calow (1989)
otworzyli nowe przestrzenie dla badan ekotoksykologicznych: optymalizacja
strategii zyciowych w warunkach zagrozen antropogenicznych.

W przeciwienstwie do ekotoksykologii stosowanej, gdzie przede wszystkim liczy
si¢ mozliwos¢ wykonywania szybkich testow, badania podstawowe zmierzaja coraz
bardziej w kierunku poznania wplywu substancji toksycznych na calos¢ historii
zyciowych organizmow. Coraz czgsciej przedmiotem badan sa podstawowe
parametry populacyjne: tempo produkcji i Smiertelnosci, zas najbardziej pozadanym
wynikiem jest mozliwos¢ stwierdzenia, czy 1 na ile dostosowanie organizmow
zmienia si¢ pod wplywem toksycznych substancji. Podstawowym narzedziem
matematycznym ekotoksykologa staje si¢ algebra macierzy, umozliwiajaca analizg
dynamiki liczebnosci populacji pod wplywem czynnika stresogennego w ciagu
wielu pokolen (np. van Straalen 1in. 1989, Laskowski 1996). Cho¢ takie
podejscie wydaje si¢ obecnie najbardziej obiecujace, to 1 ono nie jest wolne od wad.
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Jednym z gtéwnych problemoéw jest fakt, 1z z jednej strony szacowane w ten sposob
wartosci A mogg by¢ obarczone sporym bledem, z drugiej zas nie jest znana metoda
pozwalajaca na anaiityczne obliczenie przedzialow ufnosci dla A. Skutkiem tego
standardowa statystyka nie daje si¢ tu zastosowac do testowania istotnosci efektow.
Caswell (1989) podaje dwie metody przyblizonego szacowania przedziatlow
ufnosci dla A. Pierwsza opiera si¢ na intensywnych metodach obliczeniowych typu
bootstrap, druga na przyblizonym szacowaniu wariancji dla A, a nastgpnie
obliczaniu przedziatow ufnosci przy zatozeniu normalnosci rozktadu wartosci A.
Omowienie obu metod wykracza jednak poza ramy niniejszego artykutu.

Niezwykle wazne dla przysziosci ekotoksykologii moga okaza¢ si¢ prace
Kammengi 1 wspotautorow (np. Kammenga 1995, Kammenga 1 in. 1996).
Autorzy ci wykazali, 1z falszywe jest powszechnie przyjmowane w ekotoksykologii
zatlozenie, ze podatnos¢ organizmow na substancje toksyczne jest determinowana
przez najbardziej wrazliwe cechy ich historii zyciowych. Okazuje si¢ bowiem, 1z
organizmy charakteryzuja si¢ na tyle znaczna plastycznoscia fenotypowa cech
historii zyciowych, ze nawet duze zmiany np. tempa sSmiertelnosci pod wpltywem
substancji toksycznych niekoniecznie musza prowadzi¢ do rownie wielkich zmian w
ogolnym dostosowaniu. Nawigzuje to do ogolnej teori stresu (Sibly 1 Calow
1989), zgodnie z ktora kompromis migdzy inwestycjami w produkcje 1 obrong jest
optymalizowany tak, aby w danych warunkach maksymalizowa¢ ogolne
dostosowanie. W praktyce odkrycie to stawia pod znakiem zapytania sensownosc
wielu powszechnie stosowanych standardowych testow ekotoksykologicznych,
ktore opieraja si¢ wlasnie na pomiarach najwrazliwszych reakcji organizmow. Dla
opracowania nowych, ekologicznie sensownych testow staje si¢ konieczne
szczegotowe poznanie historii zyciowych organizmow testowych 1 przeprowadzenie
analizy wrazliwosci dostosowania (mierzonego jako » lub A) na zmiany
poszczegolnych cech pod wplywem czynnikow stresogennych.

6. Podsumowanie

Ekotoksykologia stala si¢ wyraznie wyodrgbniona dziedzing wiedzy. Ogromny
przyrost literatury przedmiotu w ostatnich latach wskazuje na jej dynamiczny rozwo;
1 zapowiada, mam nadzieje, rychte znaczne osiagnigcia. Beda jednak one powaznie
utrudnione, dopdki trwac bedzie, cho¢ nie artykutowany jasno, to jednak wyrazny
spor pomigdzy praktykami a teoretykami. Zgodzmy sig, ze inne zadania stawia przed
badaczami ekotoksykologia stosowana, inne zas ekotoksykologia jako dziedzina
badan podstawowych. Pomagajmy w rozwiazywaniu probleméw . inzynierii
srodowiska™ najlepiej jak umiemy, nie zapominajac rownoczesnie, ze eko-
toksykologia, chocby z samej nazwy, jest dziedzing ekologii. Skoro zas tak, to musi
opiera¢ si¢ na solidnych ekologicznych podstawach. W Kkrggu zainteresowania



290 RYSZARD LASKOWSK]

ekotoksykologéw winny zatem znajdowac si¢ takie dzialy i1 zagadnienia, jak
ekologia populacyjna (wptyw substancji toksycznych na dynamike populacji, takze
poprzez plastycznos¢ cech historii zycia organizméw), ekologia ewolucyjna
(powstawanie odpornosci na substancje toksyczne i jej skutki dla dostosowania), czy
wreszcie ekologia ekosystemowa (transfer substancji toksycznych w sieciach
troficznych, udzial zanieczyszczen w cyklach biogeochemicznych, etc.). Moze
wowczas unikniemy dziwacznych tytulow konferencji, jak ,,Ekotoksykologia:
wymiary ekologiczne” 1 tytuldow referatow w rodzaju ,,.Dodawanie ekologii do
toksykologii srodowiskowe)” (por. Laskowski1 1995a).
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Summary

The crucial task for ecotoxicologists nowadays seems to define precisely the subject of
ecotoxicological studies and develop appropriate methodology. I am convinced that one of the
main reasons for which this has not been accomplished yet, is a significant difference in goals
and methods between applied and pure ecotoxicology. A clear distinction between these two
approaches is indispensable to avoid further unproductive disputes about tasks and ways to
achieve them. The main task of applied ecotoxicology is to supply decision makers with
standard ecotoxicological tests, allowing at least rough but easy prediction of undesirable
effects of anthropogenic chemicals on natural environments. Such tests should use small
number of ,,standard* species, and only those characteristics of their life histories should be
measured which have significant impact on fitness. The results of such standard tests should
be further used in legislative procedures for setting allowable limits for concentrations of
particular substances in the environment, e.g. as proposed by van Straalen and van
Gestel (1993b; Fig. 1). Unfortunately, the present methods of data analysis are definitely
not satisfying and can lead to absurd results (c£/ Hopkin 1993).

The pure ecotoxicology should be based on strong ecological background: evolutionary,
population and ecosystem ecology. The most promising research directions comprise studies
on effects of stressing factors on life histories and importance of phenotypic plasticity for
fitness (¢f. Sibly and Calow 1989), analysis of sensitivity of particular life history
characteristics to toxic substances (Kammenga 1995, Kammenga et al. 1996), and
transfer of toxicants in ecosystems. The false measures of toxicity, such as, e.g., NOEC or
LOEC, should be replaced with methods of data analysis which are reasonable both from
biological and statistical points of view. Among those currently used, the newest techniques
of dose-response analysis (¢f Lokke 1995; Fig. 2) and matrix algebra (van Straalen
etal. 1989, Laskowski 1996) should be broadly implemented.

(wplynglo: 4 IV 1997 1)





