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SUMMARY: Intensive environmental contamination by chemicals caused by human activities makes the
monitoring of biological systems response necessary. Itis difficult to predict the effects of pollutants basing only
on measuring their concentrations in the abiotic environment. Toxic effects of pollutant are determined by its
bioavailability for the accumulation in the body. Measurement of hioconcentration of pollutants in organisms is
one of the types of biomonitoring. This allows the tracking the distribution of pollutants in the environment, not
only allowing the assessment of environmental pollution, but also the real threat posed by these pollutants for
the organisms living in this environment. Monitoring of bioconcentration of pollutant in conjunction with the
analysis of their physiological effects and trophic relationships in ecosystems allows the prediction of ecological
effects of pollution.
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Wstep

Koncepcja zrownowazonego rozwoju zaktada taki sposéb zaspokajania po-
trzeb wspoétczesnego cztowieka, ktéry nie ogranicza mozliwosci zaspokojenia
potrzeb przez przyszte generacjel. Oznacza to, ze kazde wspdétczesne dziatanie
majace na celu polepszenie jakoSci Zycia powinno odbywac sie w trosce o zacho-
wanie réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych proceséw przy-
rodniczych. Nie da sie ukry¢, Ze rozwdj gospodarczy pocigga za sobg intensywng
chemizacje srodowiska. Rozwdj komunikacji i przemystu oznacza wzrost emisji
spalin oraz wytwarzania odpadéw przemystowych, podnoszenie wydajnosci
produkcji rolnej nieodtgcznie zwigzana jest z wprowadzaniem do $rodowiska
substancji chemicznych w postaci nawozéw sztucznych czy srodkéw ochrony
ro$lin. Staty wzrost populacji ludzkiej zwigzany z podniesieniem jako$ci zycia to
dodatkowo zwiekszenie ilo$ci odpadéw komunalnych. Wszystkie zanieczyszcze-
nia mogg potencjalnie oddziatywa¢ na organizmy bytujace w danym $rodowisku,
co w efekcie moze prowadzi¢ do zaburzenia réwnowagi w ekosystemach.
Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku konieczno$cia staje sie wiec state monitoro-
wanie wptywu zanieczyszczen na systemy biologiczne.

Znaczenie pomiaréw biokoncentraji

Zanieczyszczenia uwalniane do $rodowiska w pierwszym momencie trafiajg
do jednego z trzech przedziatléw ekosystemu: atmosfery, hydrosfery lub geosfery.
Wydaje sie wiec, ze najprostszym sposobem oceny skazenia $srodowiska substan-
cja zanieczyszczajacy jest pomiar jej stezenia w $rodowisku abiotycznym (powie-
trzu, wodzie lub glebie). Jednak z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko
jako catosci taki pomiar niewiele nam moéwi, bo tak naprawde trucizna staje sie
trucizng w momencie, gdy wniknie do organizmu (czyli elementu biosfery) i osig-
gnie tam pewne stezenie krytyczne wywotujace efekty toksyczne, destabilizujac
w ten sposéb funkcjonowanie organizmu, a w konsekwencji réwniez populacji
a nawet catego ekosystemu. Zatem stopien oddzialywania zanieczyszczenia na
Srodowisko, bedzie uwarunkowany przede wszystkim jego dostepnoscig biolo-
giczng (biodostepnoscia), ta za$ zalezy od wielu czynnikéw. Biodostepno$¢ w du-
zej mierze wynika z wtasciwosci fizykochemicznych samej substancji takich jak
forma chemiczna, rozpuszczalnos$¢, lotnos¢, wielkos¢ czgsteczki czy zdolno$c

1D, Kietczewski, Rozwéj zrownowazony w skali regionalnej. Srodowisko przyrodnicze — czynnik
czy bariera rozwoju?, w: Zréwnowazony rozwoj — aspekty rozwoju spofecznosci lokalnych, red.
M. Skup, Fundacja Forum Inicjatyw Rozwojowych, Biatystok 2009.
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adsorpcjiz. Wtasciwos$ci substancji chemicznej z kolei mogg by¢ modyfikowane
poprzez warunki srodowiska takie jak ci$nienie, temperatura, $wiatto, rodzaj
gleby czy pH3. Do tego dochodzg réwniez wzajemne oddziatywania pomiedzy
zanieczyszczeniami, ktére mogg zaréwno zwiekszac jak i zmniejsza¢ dostepnos¢
substancji chemicznej dla organizmdéw. Wynika z tego, ze ta sama ilo$¢ zanie-
czyszczen w réznych warunkach srodowiska moze stanowi¢ rézne zagrozenie
dla organizméw tam bytujgcych, wynikajgce z réznic w biodostepnosci. Dlatego
tez dopiero pomiar koncentracji zanieczyszczen w organizmach zywych (biokon-
centracji) pozwala na petng ocene ryzyka wynikajacego z wprowadzenia do $ro-
dowiska danej substancji zanieczyszczajacej. Znaczenie tego typu pomiaréw
bardzo wyraznie wida¢ na przyktadzie naszych badan koncentracji kadmu
w tkankach zZubréw z Puszczy Bialowieskiej oraz bydta z okolicznych terenow*.
W badaniach tych stwierdzono ponad dwukrotnie wieksza zawarto$¢ metalu
w watrobie i nerkach Zubréw w poréwnaniu z bydtem. Pomiar stezenia metalu
w trawach, bedacych podstawowym Zrddtem pozywienia tych zwierzat, pokazat
podobng zalezno$¢ - w trawach z leSnych obszaréw Puszczy Biatowieskiej
stwierdzono 2-krotnie wieksza koncentracje metalu w poréwnaniu z trawami
z pastwisk, natomiast, co ciekawe, catkowita zawartos¢ metalu w glebie nie réz-
nita sie na catym badanym obszarze. Wyjasnienie réznic przyniosto oznaczenie
frakcji metalu rozpuszczalnego w wodzie, czyli potencjalnie biodostepnego -
byta ona ponad 2-krotnie wieksza w glebach z Puszczy Biatowieskiej w poréwna-
niu z glebami z pastwisk. Stwierdzono réwniez istotna ujemna korelacje pomie-
dzy biodostepnym Cd a jego zawarto$ciag w trawach oraz miedzy biodostepnym
Cd a pH gleby. Okazato sie zatem, ze wieksza kwasowos¢ gleb na le$nych obsza-
rach Puszczy Bialowieskiej czyni kadm bardziej mobilnym, a tym samym bar-
dziej biodostepnym, zatem i potencjalnie bardziej toksycznym dla dzikich zwie-
rzat (w tym zubroéw), mimo podobnej ilosci w glebie, co udato sie stwierdzi¢
wtasnie poprzez pomiar biokoncentracji metalu (zaréwno w tkankach roslinnych
jak i zwierzecych). Zatem analiza zanieczyszczen przy uzyciu zywych organi-
zmow daje wiecej informacji niz zwykte pomiary, poniewaz uwzglednia stopien
biodostepnosci zanieczyszczen. Tradycyjna ocena ryzyka poprzez pomiar ilosci
zanieczyszczen w srodowisku abiotycznym nie bierze pod uwage tego typu za-
leznosci.

Poza tym pomiar biokoncentracji zanieczyszczen daje jeszcze jedng mozli-
wo$¢: na podstawie takiego pomiaru u jednego gatunku mozemy z duzym praw-
dopodobienstwem prognozowac zagrozenie dla innych gatunkéw na danym te-
renie. Wykazano na przyktad, ze akumulacja kadmu w tkankach $limaka Helixa-
spersamoze by¢ prognozowana z wiekszg precyzja ze stezenia metalu w tkankach

2 Toksykologia: podrecznik dla studentéw, lekarzy i farmaceutéw, red. W. Seiczuk, Wyd. Lekar-
skie PZWL, Warszawa 2002.

3 C.H. Walker i in., Podstawy ekotoksykologii, Wyd. Naukowe PWL, Warszawa 2002.

* T. Whostowski, E. Bonda, A. Krasowska, Free-ranging European bisons accumulate more cad-
mium in liver and kidneys than domestic cattle in north-eastern Poland, “Science of the Total
Emvironment” 2006 nr 364, s. 295-300.
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stonogi Oniscusasellus (r = 0,906) Zyjacej na tym samym terenie, niz na podstawie
zawarto$ci metaluw glebie (r = 0,808)°. Przyktad ten obrazuje ogdlng zasade bio-
monitoringu, zgodnie z ktdrg tatwiej jest przewidzie¢ reakcje gatunku A na zanie-
czyszczenie na podstawie reakcji gatunku B niZ na podstawie zawartosci zanie-
czyszczen w prébach abiotycznych.

Gdzie mierzyc¢ biokoncentracje zanieczyszczen?

Skoro pomiar biokoncentracji zanieczyszczen jest tak czutym wskaznikiem
w ocenie oddziatywania zanieczyszczen na $Srodowisko, pojawia sie zatem pyta-
nie o organizmy, ktére mozna wykorzysta¢ w takiej ocenie. Podstawowym kryte-
rium doboru jest oczywiscie zdolnos$¢ do akumulacji danej substancji zanieczysz-
czajacej w tkankach, uwarunkowana wtasciwosciami fizjologicznymi organizmu.
Dodatkowym atutem jest réwniez powszechno$¢ wystepowania gatunku,
co z jednej strony daje mozliwo$¢ prowadzenia analiz porownawczych zanie-
czyszczenia roznych terenéw, ale przede wszystkim minimalizuje ryzyko naru-
szenia r6wnowagi biologicznej przy pozyskiwaniu préb do oznaczen.

Skazenie powietrza monitorowane jest na przyktad przy pomocy porostéw.
S3 one pozbawione korzeni, wiec wode i substancje pokarmowe wraz z zanie-
czyszczeniami pobieraja catg powierzchnia plechy. Ze wzgledu na higroskopij-
no$¢ plechy szybko akumuluja znaczne ilo$ci zanieczyszczen®. Dobrym biow-
skaznikiem sg rowniez mchy. Wiele gatunkéw ma szeroki zasieg geograficzny
i wystepuja w duzych zageszczeniach, podobnie jak porosty sa pozbawione ko-
rzeni, wiec zanieczyszczenia czerpia gtdwnie z powietrza, brak kutikuli i epider-
my utatwia wchtanianie. Na przyktad skazenie srodowiska lesnego w Puszczy
Biatowieskiej od lat monitoruje sie poprzez analize koncentracji metali w tkan-
kach mchu rokietnika pospolitego. Na podstawie wieloletnich badan udato sie na
przyktad stwierdzi¢, Ze teren puszczy ma relatywnie nizsze zanieczyszczenie
w stosunku do innych obszaréw Polski, ale 2-krotnie wieksze niz przyktadowo
Norwegia, uznawana za najmniej skazony obszar Europy. Ocena zanieczyszcze-
nia tg metoda pokazata réwniez istotny malejacy trend zawarto$ci pierwiastkéw
zanieczyszczajacych, a takze pozwolita na zidentyfikowanie lokalnych Zrédet
emisji zanieczyszczen w postaci miejscowosci istniejgcych na terenie puszczy
oraz gtéwnego szlaku komunikacyjnego przebiegajacego przez puszcze’. Zatem
pomiar biokoncentracji pozwala réwniez na dtugoterminowa analize czasowych
i przestrzennych zmian skazenia §rodowiska, a tym samym réwniez narazenia
organizm6w zyjacych na danym terenie.

5 S.P. Hopkin, In situ biological monitoring of pollution in terrestrial andaquatic ecosystems, w:
Handbook of Ecotoxicology, red. P. Calaw, Blakwell, Oxford 1993, s. 397-427.

6 A. Ktos, Porosty — biowskazniki i biomonitory zanieczyszczenia srodowiska, ,Chemia, Dydakty-
ka, Ekologia, Metrologia” 2007 nr 12(1-2), s. 61-77.

7 E. Malzahn, ]. Wojcik, Metody stosowane w bioindykacji sSrodowiska lesnego Puszczy Biatowie-
skiej, ,Acta Agrophysica” 2012 nr 19(2), s. 355-364.
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Niezwykle cennym zZrodtem informacji w ocenie zagrozenia skazeniem ra-
dioaktywnym jest pomiar biokoncentracji pierwiastkow radioaktywnych w tkan-
kach grzybow?. Na przyktad monitoring biologiczny skazenia cezem (Cs) obszaru
potudniowej Norwegii po katastrofie w Czarnobylu w 1986 roku wykazat, Ze bio-
koncentracja tego radioaktywnego pierwiastka w tkankach ro$lin zielonych,
zwierzat roslinozernych (owiec, kdz, reniferéw), a takze w kozim mleku utrzy-
mywata sie na stabilnym poziomie przez caty 1986 i 1987 rok. Natomiast w po-
towie nastepnego, 1988 roku, zanotowano gwattowny wzrost koncentracji Cs
w mleku koéz i tkankach zwierzat. Okazato sie, ze wzrost ten byt spowodowany
obfitym wysypem grzybdw na terenach pastwisk, w ktérych koncentracja Cs byta
nawet 100-krotnie wieksza w poréwnaniu z roslinami®. Zatem pomiar biokon-
centracji dostarcza réwniez informacji o miejscu wigczania sie substancji zanie-
czyszczajacej do tancuchéw troficznych, dzieki czemu umozliwia §ledzenie loséw
takiej substancji w $srodowisku, a tym samym (poprzez analize zaleznosci troficz-
nych) prognozowanie oddziatywania na organizmy. Na przyktad w przypadku
wspomnianego skazenia radioaktywnego najwieksze zagrozenie istnieje w sto-
sunku do zwierzat w sktad pokarmu ktérych moga wej$¢ owocniki grzybow, ma-
jacych szczegblny potencjat do akumulacji pierwiastkéw radioaktywnych oraz
zwierzat stanowiacych kolejne ogniwa tego tanicucha pokarmowego (w tym réw-
niez cztowieka).

Réwniez pomiar biokoncentracji zanieczyszczen w tkankach bezkregowcéw
dostarcza informacji o skazeniu $rodowiska. Dobrym wskaznikiem zanieczysz-
czenia gleby, zwtaszcza metalami, s3 dzdzownice, ktére akumuluja metale pro-
porcjonalnie do ich zawarto$ci w glebie!®. Podobnie pszczoty, ktére narazone sg
na dziatanie zanieczyszczen podczas zbierania pytku kumulujg zanieczyszczenia
w organizmie. Badania przeprowadzone na obszarach o réznym stopniu zanie-
czyszczenia antropogenicznego (rejon lotniska wojskowego, okolice Wroctawia
oraz obszar le$no-rolniczy jako kontrola) pokazat, Ze zawarto$¢ metali w ciatach
pszczot odzwierciedlata zanieczyszczenie terenu danym pierwiastkiem, najniz-
sze stezenia metali zanotowano natomiast na terenie kontrolnym?!*. Monitoring
skazenia ekosysteméw morskich powszechnie prowadzi sie przy uzyciu matzy.
Liczne gatunki tych zwierzat s3 szeroko rozprzestrzenione, tatwe do zebrania
oraz osiadte. Poniewaz sg one filtratorami przepuszczajg przez swoje ciato znacz-
ne ilosci wody, sukcesywnie kumulujac zanieczyszczenia w tkankach. Badania
z wykorzystaniem matzy pozwolity na przyktad na dtugoterminowy monitoring

8 M.C. Duff, M.L. Ramsey, Accumulation of radiocesium by mushrooms in the environment: a lit-
erature review, “Journal of Environmental Radioactivity” 2008 nr 99(6), s. 912-32.

9 K. Hove i in., Fungi; a major source of radiocesium contamination of grazing ruminants in Nor-
way, “Health Physics” 1990 nr 59, s. 189-192.

10 M. RoS$ciszewska i in., Zaleznos¢ miedzy zawartoscig niektérych metali ciezkich w podtozu
i w dzdzownicy — Eiseniafetida, ,Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej w Krakowie” 2001 nr
386(36),s. 121-127.

1 A. Roman, Kumulacja pierwiastkow sladowych w organizmach pszczéf w zaleznosci od stopnia
antropopresji Srodowiska ich zycia, , Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we Wroctawiu” 2004
nr 488, s. 361-366.
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skazenia kadmem Battyku'? czy estuarium San Fracisco®? a takze na ocene zanie-
czyszczenia rtecig wybrzeza w okolicach Ravenny we Wthoszech!.

Monitoring biokoncentracji zanieczyszczen w tkankach ryb prowadzi sie na
catym Swiecie przede wszystkim ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania
oraz duzy udziat tych zwierzat w diecie cztowieka. Badania z wykorzystaniem
ryb umozliwiaja ocene skazenia Srodowiska przede wszystkim metalami ciezki-
mi (zwlaszcza rtecig) oraz zanieczyszczen trwatych, takich jak pestycydy, poli-
chlorowane bifenyle, dioksyny?®.

Cennym Zrédtem informacji o skazeniu §rodowiska moga by¢ réwniez po-
miary koncentracji zanieczyszczen w tkankach zab. Wszystkie etapy rozwoju
tych zwierzat przebiegaja w kontakcie z woda ptytkich zbiornikéw powierzch-
niowych, ktére stanowia naturalny rezerwuar woéd odptywowych z pobliskich
terenéw, zatem gromadzacych wszelkie zanieczyszczenia (na przyktad z nawo-
zonych pol czy sktadowisk odpadéw). Poza tym ich jaja nie sa chronione skorup-
ka, a skéra charakteryzuje sie duza przepuszczalnoscig dla wody i substancji
w niej zawartych, stad Zaby sa bardziej podatne na zanieczyszczenia od innych
kregowcéw i moga kumulowac znaczne iloSci zanieczyszczen. Na przyktad nasze
badania koncentracji kadmu w watrobie i nerkach oraz fluoru w kosciach zaby
wodnej Rana esculenta na terenach sgsiadujgcych ze sktadowiskiem odpadéw
przemystowych (produkcja nawozow fosforanowych) wykazaty nawet 5-krotnie
zwiekszong zawarto$¢ tych metali u zwierzat odtowionych w poblizu sktadowi-
ska odpaddéw, w poréwnaniu z zabami z kontrolnego obszaru niezanieczyszczo-
nego (dane nie publikowane), co odzwierciedla r6znice w zawarto$ci tych metali
w $rodowisku abiotycznym badanych obszaréw.

Ptaki stanowig kolejne, czesto konicowe ogniwa tancuchéw pokarmowych,
stad pomiar koncentracji zanieczyszczen w ich tkankach stanowi cenne zrddto
informacji o zagrozeniu dla drapiezcéw. Dodatkowo wiele gatunkdw jest pospo-
litych, zajmujg praktycznie wszelkie nisze ekologiczne, dlatego tez analiza zawar-
tosci zanieczyszczen w ich tkankach daje mozliwo$¢ oceny skazenia zaréwno
Srodowisk o wysokiej jak i niskiej antropopresji. Do pomiaréw biokoncentracji
zanieczyszczen powszechnie wykorzystuje sie takie gatunki, jak: kaczki, szpaki,
gotebie, wréble czy sroki. Na przyktad nasze badania zawarto$ci kadmu w tkan-
kach srok wykazaty az 24-krotnie wiekszg zawarto$¢ metalu w nerkach ptakéw
odtawianych w Szopienicach koto Katowic (okolice huty cynku) w poréwnaniu
z ptakami pochodzacymi z Kampinoskiego Parku Narodowego (teren kontrol-

12 H. Fisher, Cadmium in seawater by mussels: regionaldecline established, “Marine Ecology
Progress Series” 1989 nr 55, s. 159-169.

13 AJ. Gunther i in., Long-term bioaccumulation monitoring with transplanted bivalves in the San
Francicso Estuary, “Marine Pollution Bulletin” 1999 nr 38, s. 170-181.

14 0. Cattani i in., Biomonitoring of mercury pollution in wetland near Ravenna, Italy, by translo-
cated bivalves (Mytilusgalloprovincialis), “Environmental Toxicology and Chemistry” 1999 nr 18,
s.1801-1805.

15 T.M. Traczewska, Biologiczne metody oceny skazenia srodowiska, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, Wroctaw 2011.
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ny)?*¢. Dodatkowym atutem pomiaréw biokoncentracji w tkankach ptakéw jest
réwniez mozliwos¢ przyzyciowego pobierania materiatu do oznaczen w postaci
piér, co dodatkowo pozwala na analize materiatu od tych samych osobnikdw,
a wiec $ledzenie zmian w czasie. Do pomiaréw mozna wykorzysta¢ réwniez jaja
ptakéw, bedace wskaznikiem kumulacji zanieczyszczen w krétkim czasie.
Na przyktad pomiar koncentracji metali w jajach kaczek i gesi na terenie Dolnego
Slaska wykazat nawet wielokrotnie wyzsze stezenia metali w jajach ptakéw po-
chodzacych z terendw uprzemystowionych (narazonych na emisje pytéw metalo-
nos$nych) w poréwnaniu z rejonami typowo rolniczymi, nie narazonymi na emi-
sje przemystowe!’. Z kolei wieloletnie badania zawarto$ci PCB w jajach mewy
srebrzystej z Wielkich Jezior w USA pokazaty malejgcy trend zanieczyszczenia
obszaru tym zwigzkiem?!®.

Dobrymi biowskaznikami skazenia Srodowiska gtéwnie metalami ciezkimi
oraz pestycydami sa drobne ssaki (nornica ruda, mysz polna i zaroslowa, ryjéwka
aksamitna). Wiaze sie to z powszechno$cia ich wystepowania zaréwno w $rodo-
wiskach czystych jak i zanieczyszczonych. Latwo je ztapaé, majg niewielki areat
osobniczy i Zyja krdtko, stad akumulacja zanieczyszczen w ich tkankach odzwier-
ciedla aktualne zanieczyszczenie terenu.

Na przyktad badania koncentracji metali ciezkich prowadzone w okolicach
hut w Warszawie, Krakowie i Bukownie wykazaty istotny wzrost zawarto$ci me-
tali (otowiu, kadmu, cynku i zelaza) w tkankach myszy lesnej w poréwnaniu z te-
renem kontrolnym, co koreluje z zanieczyszczeniem tych terenéw!’. Na uwage
zastuguje rowniez fakt, ze dystrybucja zasymilowanych metali w organizmie ma-
tych ssakéw jest podobna do cztowieka, stad pomiar biokoncentracji zanieczysz-
czen w ich tkankach stuzy réwniez ocenie ryzyka dla ludzi Zyjacych na terenie
zanieczyszczonym.

Wsrdd ssakéw dobrymi wskaznikami moga by¢ rowniez zwierzeta hodowla-
ne, przede wszystkim ze wzgledu natatwo$¢ pozyskiwania tkanek do pomiaréw
przy okazji rutynowego uboju oraz mozliwo$¢ przyzyciowego pobrania materia-
tu (krew, mleko, siers$¢). Niewatpliwym atutem pomiaréw biokoncentracji zanie-
czyszczen u tych zwierzat jest rowniez mozliwo$¢ oceny bezposredniej ekspozy-
cji cztowieka na zanieczyszczenia drogg pokarmowa. Na przyktad wspomniane
juz badania skazenia radioaktywnego w Norwegii pozwolity na ,wychwycenie”
wzrostu zawartosci pierwiastkdw radioaktywnych zaréwno w tkankach, jak
i mleku zwierzat, stanowigcych duzy udziat w diecie cztowieka?. Podobna moz-

16 T. Whostowski, K. DmowsKi, E. Bonda-Ostaszewska, Cadmium accumulation, metallothionein
and glutathione levels, and histopathological changes in the kidneys and liver of magpie (Pica
pica) from zinc smelter area, “Ecotoxicology” 2010 nr 19, s. 1066-1073.

17 7. Dobrzanski i in., Jaja drobiu wodnego jako indykator skazenia srodowiska wiejskiego, ,Acta
Agrophysica” 2003 nr 1(3), s. 395-401.

18 C.H. Walker i in., Podstawy ekotoksykologii, Wyd. Naukowe PWL, Warszawa 2002.

19 M. Damek-Poprawa, K. Sawicka-Kapusta, Damage to the liver, kidney, and testis with reference
to burden of heavy matals in yellow-necked mice from areas around steelworks and zinc smelters
in Poland, “Toxicology” 2003 nr 186, s. 1-10.

20K. Hove i in,, op. cit,, s. 189-192.
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liwos¢ pozyskiwania materiatu do badan istnieje w przypadku ssakéw townych,
co z kolei stwarza dodatkowa mozliwo$¢ monitorowania ekosystemoéw natural-
nych i oceny zagrozenia zanieczyszczeniami dla dzikich zwierzat. WskaZnikiem
skazenia sSrodowiska wykorzystywanym czesto do badan jest zajac szarak (Lepu-
seuropaeus), najliczniejszy gatunek fowny o ograniczonym obszarze Zerowania.
W watrobie i nerkach tych zwierzat obserwuje sie akumulacje metali ciezkich
proporcjonalng do stezenia w $Srodowisku zycia?!. Wskaznikiem zanieczyszcze-
nia metalami ciezkimi moze by¢ réwniez zawartos$¢ pierwiastkow w tkankach
innych ssakow townych, takich jak sarna, jelen i dzik.

Informacje o skazeniu Srodowiska poprzez pomiar biokoncentracji zanie-
czyszczen mozna uzyskiwac nie tylko poprzez analize tkanek organizméw bytu-
jacych w danym $rodowisku, ale réwniez poprzez celowa ekspozycje wybranych
gatunkéw przeniesionych do Srodowiska zanieczyszczonego. Na przyktad skaze-
nie powietrza bada sie poprzez ekspozycje mchu torfowca z rodzaju Sphagnum,
akumulacja zanieczyszczen w tkankach dzdzownic dostarcza informacji o skaze-
niu gleby, a do oceny czystosci wod powszechnie wykorzystuje sie kielza
(Gammaruspulex) oaz omutka (Mytilusedulis)?2. Réwniez przy tego typu bada-
niach, poza oceng skazenia $rodowiska uzyskuje sie przede wszystkim informa-
cje o biodostepnosci zanieczyszczen w danym Srodowisku, co pozwala oceni¢
realne zagrozenie dla organizméw zyjacych na badanym obszarze.

,Bioakumulatory” zanieczyszczen i szacowanie narazenia
na zanieczyszczenia

Cenng informacja uzyskiwang podczas pomiaréw biokoncentracji zanie-
czyszczen jest mozliwo$¢ identyfikacji gatunkow, ktére, ze wzgledu na swoje wia-
Sciwosci fizjologiczne, odznaczaja sie szczegdlnym potencjatem do kumulacji
niektérych zanieczyszczen (tak zwanych ,bioakumulatoréw” zanieczyszczen).
Dzieki temu mozna rowniez zidentyfikowa¢ gatunki szczegdlnie narazone na dzia-
fanie zanieczyszczen, bedace kolejnymi ogniwami tancucha troficznego, w sktad
ktérego wchodzi taki bioakumulator. Jest to niezwykle istotne zwtaszcza w przy-
padku gatunkdéw rzadkich, cennych ekologicznie i umozliwia wczesne podjecie
dziatan ochronnych. Pozwala to réwniez na szacowanie narazenia na zanieczysz-
czenia dla wielu innych gatunkéw z wyzszych pozioméw troficznych, w tym czto-
wieka. Na przyktad wieloletnie badania nad biokoncentracjg kadmu w réznych
organizmach pozwolity na identyfikacje bioakumulatoréw tego toksycznego me-
talu, wérdd ktérych wymienia sie na przyktad wierzby, nasiona roslin oleistych
(pestki stonecznika, orzeszki ziemne, siemie Iniane), tyton, niektére warzywa

21 R. Wrzesien, E. Budzifiska-Wrzesien, M. Chudzicka, Problemy kumulacji wybranych metali
ciezkich w organizmach bazanta i zajgca zwigzane z ich bazg zerowg, ,Annals of Warsaw Agri-
cultural Uniwersity” 1999, s. 247-250.

22 C.H. Walker i in., op. cit.
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liSciaste (satata, szpinak), a wérod zwierzat mieczaki i skorupiaki, oraz watrobe
i nerke zwierzat hodowlnych i fownych. W efekcie na podstawie zawartos$ci me-
talu w poszczegdlnych komponentach, wchodzacych w sktad diety, mozna oceni¢
ekspozycje cztowieka na ten metal drogg pokarmowa. Uwzgledniajac maksymal-
ne koncentracje metalu w produktach pochodzacych z terenéw zanieczyszczo-
nych oszacowano, ze dzienne narazenie cztowieka na kadm moze znacznie prze-
kracza¢ poziom uznany przez WHO za bezpieczny (70 pg/g),co wiaze sie z ryzy-
kiem wystgpienia objawow toksycznego dziatania metalu?3,

Pomiar biokoncentracji zanieczyszczen i prognozowanie
efektow ekologicznych

Biokoncentracja jest procesem, w ktérym substancje chemiczne ze srodowi-
ska dostaja sie do organizméw i sa tam akumulowane?*. Osiaggniecie przez dang
substancje pewnego poziomu krytycznego prowadzi do zaburzen proceséw fi-
zjologicznych bedacych efektem uszkodzenia tkanek i narzagdéw. Zmiany takie
powodujg obnizenie odporno$ci réwniez na inne stresory i w konsekwencji
zmniejszenie przezywalnoS$ci oraz potencjatu rozrodczego poszczegdlnych osob-
nikow. Zaburzenia te wcze$niej czy p6zZniej z poziomu osobnika przenosza sie na
poziom populacji i ujawniajg sie w postaci zmniejszenia jej liczebnosci, cow kon-
sekwencji prowadzi do naruszenia réwnowagi catego systemu biologicznego,
powiazanego zalezno$ciami troficznymi. Dlatego tez pomiar biokoncentracji za-
nieczyszczen na roznych poziomach troficznych, w potaczeniu z analizg skutkéw
dziatania zanieczyszczenia na poziomie organizméw oraz zaleznosci troficznych
w ekosystemie, daje mozliwo$¢ prognozowania ekologicznych efektéw zanie-
czyszczen. Na przyktad zwiekszenie koncentracji metali ciezkich w tkankach ma-
tych ssakéw na terenach zanieczyszczonych prowadzi do powaznego uszkodze-
nia i zaburzenia w funkcjonowaniu narzadéw rozrodczych tych zwierzat?®, czego
konsekwencja moze by¢ zmniejszenie sukcesu rozrodczego i spadku liczebnosci
populacji. Mozna zatem prognozowac, ze kolejnym etapem beda zmiany liczeb-
nosci zwierzat z wyzszych poziomdéw troficznych. Efekt taki zaobserwowano
w przypadku kuropatw w Anglii, gdzie zmniejszajaca sie liczebno$¢ tego gatunku
byta spowodowana obnizeniem przezywalnosci pisklgt na skutek zmniejszenia
ilosci owaddw, w wyniku zatrucia pestycydami?®. Podobny efekt zaobserwowano
w przypadku rybozernych ptakéw Wielkich Jezior Ameryki Pétnocnej, gdzie ku-
mulacja pozostatosci pestycydéw w wodach jezior w kolejnych ogniwach tancu-

23 S, Satarug i in., A global perspective on cadmium pollution and toxicity in non-occupationally
exposed population, “Toxicology Letters” 2003 nr 137, s. 65-83.

24 T.M. Traczewska, op. cit.

25 R. Swiergosz, Tissue changes in animals and their population effects, w: Demography in eco-
toxicology, red. ]. Kammenga, R. Laskowski, John Wiley&Sons Ltd 2000, s. 241-261.

26 ], Potts, op. cit.
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cha pokarmowego (plankton, ryby roslinozerne, ryby drapiezne) spowodowata
widoczne zaburzenia rozrodu i w konsekwencji zmniejszenie populacji ptakdw?’.
Zatem pomiar biokoncentracji zanieczyszczen w organizmach (zwtaszcza z po-
czatkowych elementéw tancuchdw troficznych) moze stanowi¢ swego rodzaju
system wczesnego ostrzegania przed mozliwymi konsekwencjami wprowadze-
nia do $rodowiska substancji zanieczyszczajacej.

Podsumowanie

Pomiar koncentracji zanieczyszczen jest niezwykle czutym wskaznikiem
skazenia srodowiska. W odro6znieniu od tradycyjnych pomiaréw zawartosci za-
nieczyszczen w srodowisku abiotycznym, pozwala na ocene realnego zagrozenia
organizm6w bytujacych na terenach zanieczyszczonych, informujac o biodostep-
nosci substancji zanieczyszczajacej. Pozwala rowniez na $ledzenie loséw zanie-
czyszczen w ekosystemach, a w potaczeniu z analiza efektdw fizjologicznych na
poziomie osobnika oraz zalezno$ci troficznych w ekosystemach umozliwia pro-
gnozowanie ekologicznych, czesto odlegtych, efektow dziatania zanieczyszczen.

27 C.H. Walker i in., op. cit.



