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STRESZCZENIA /| ABSTRACTS

The pollution of water that is used for consumption and in agricultural holdings contributes to an increased mortality rate, inhibition of growth and
physiological functions, changes in the DNA (genotoxicity), changes within tissues (cytotoxicity) and organs of individuals who are exposed to chemical
components. One of the most dangerous toxin classes which have effect on animals and humans who come into contact with contaminated water is the
class of cyanobacterial toxins released by dying cyanobacteria. They contribute to very serious health conditions and also to fatalities. Toxins of this type
are relatively difficult to detect on account of their seasonal changeability in blooming. One of the most effective methods of detecting water contamination
automatically and continuously is biomonitoring with the use of Dreissena polymorpha mussels.
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Zanieczyszczenie wod stosowanych w celach spozywczych oraz w gospodarstwach rolnych jest podstawowym przyczynkiem do podwyzszonej
Smiertelnoéci, zahamowania i zaburzen wzrostu oraz czynnosci fizjologicznych, zmian w DNA (genotoksyczno$€), zmian w obrebie tkanek
(cytotoksyczno$¢) i organéw osobnikdéw narazonych na dziatanie zwigzkéw chemicznych. Jedng z grozniejszych klas toksyn oddziatujgcych na zwierzeta
i ludzi majacych kontakt ze skazong wodg sg cyjanotoksyny uwalniane przez obumierajace sinice. Przyczyniajg sie one do powaznych stanéw
chorobowych, a takze zdarzen $miertelnych. Toksyny tego typu sg relatywnie trudno wykrywalne z powodu sezonowej zmienno$ci zakwitéw. Jedng ze
skutecznych i automatycznych metod wykrywania skazen wody w trybie ciggtym jest biomonitoring wykorzystujacy matze z gatunku Dreissena polymorpha.
Stowa kluczowe: biomonitoring, matze, Dreissena polymorpha, cyjanotoksyny, biogeny, eutrofizacja.

Mpobnema 3arps3HeHns BOAHbIX OOBEKTOB, UCMONb3yeMbiX AN NPOW3BOACTBA NPOAOBONLCTBUS M B (DEPMEPCKMX XO3SNCTBAX BHOCWUT CyLLECTBEHHBbI
BKNaj, B CMEPTHOCTb, 3aMeAfieHne W HapylleHue pocta U dusnonormyecknx yHKUMA opraHnama, nameHeHus B [JHK (reHOTOKCUYHOrO), M3MeHeHus
B TKaHAX (LUMTOTOKCMYHOCTW) M OpraHax >XMBbIX OPraHW3MOB, NMOABEPXKEHHbIX BO3AEWCTBMIO XMMUYeckux BeljecTB. OfHMM u3 Gonee onacHoro Buaa
TOKCUHOB, KOTOpble BAWSIIOT Ha >KWBOTHLIX W MIOAENA, UMEKOLMX KOHTAKT C 3arpsi3HeHHOW BOAOW SBRSIOTCA LuaHoGakTepun , koTopble obpasytoTcst
B pasnararoLmxcsa cuHeseneHblx Bogopocnsax. OHM cnocobCTBYOT pas3BUTUIO Cepbe3Hbix BonesHen , a Takke cMepTu. TOKCUHbI 3TOrO TUNa O4YeHb TPYAHO
0BOHapyXWUTb W3-3a CE30HHbIX Bapuauuin LBeToB Bogopocnei. OANH M3 cambiX 3PMEKTUBHLIX W aBTOMATU3NPOBAHHLIX METOAO0B AN OOHapyxXeHus
3arps3HEHHON BOAbI B HEMPEPLIBHOM pexmme ABnseTcsa GUOMOHUTOPUHT NpK nomoLLm muanum Buaa Dreissena polymorpha.

Kirouesble cnoBa: GMOMOHUTOPUHF, Muaumn, Dreissena polymorpha, unaHo6aktepuu, GuoreHbl, 3BTpodrKaLms.
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WSTEP

Badania prowadzone przez wiele grup
badawczych na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat coraz
wyrazniej pokazuja jak waznym czynnikiem jest jakos¢
wody, nie tylko tej stosowanej w celach spozywczych, ale
takze uzytkowanej w gospodarstwach rolnych (np. do
pojenia zwierzat) czy naturalnie krazacej w $rodowisku.
Jak  wykazano, oddzialywanie zanieczyszczen na
organizmy zywe, w tym czlowieka, wynika z interakcji
miedzy skazeniem a organizmem, populacja lub
biocenoza.

Przejawia sie to m.in. w podwyzszone;j
$miertelnosci, zahamowaniu i zaburzeniach wzrostu
i czynno$ci fizjologicznych, zmianach w DNA
(genotoksyczno$¢), zmianach w obrebie tkanek
(cytotoksycznos¢) i organéw osobnikdw narazonych na
dziatanie zwigzkéw chemicznych [1]. Poniewaz w Polsce
(podobnie jak w coraz wiekszej ilosci pozostatych krajéw)
zasada zréwnowazonego rozwoju zyskata range
konstytucyjng (zgodnie z art. 5 Konstytucji RP), sposéb
rozwoju spoteczno-gospodarczego, integrujacego
dziatania polityczne, spoteczne i gospodarcze powinien
by¢ prowadzony z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej
oraz trwato$ci podstawowych proceséw przyrodniczych.
Wg raportu Fundacji Energia dla Europy Polska jest
zaliczana do panstw o relatywnie matych zasobach
wodnych [2].

W  miedzynarodowym programie ,Populacja
i Srodowisko” przeprowadzonym w roku 1993 polskie
zasoby wodne zostaty sklasyfikowane na 72 miejscu
spo$réd 100 przeanalizowanych krajow $wiata. Wsréd
krajow Europy Polska jest panstwem najbardziej
zagrozonym deficytem wodnym. W przeliczeniu na
jednego mieszkanca polskie zasoby wodne wynosza ok.
1580 m3/rok, przy czym obecnie na $wiecie za prog
odnawialnych zasobdéw wodnych uznaje sie wskaznik
réwny 1700 m3/rok na osobe. Sredni poziom w Europie
wynosi 4500 m3/rok na osobe. W okresie najwiekszych
susz zasoby wodne w Polsce potrafig spas¢ ponizej 1000
m3/rok na osobe.

O poziomie wzrostu zainteresowania stanem
Srodowiska, a  szczegélnie jego  potencjalnymi
zagrozeniami moga $wiadczy¢ systematycznie rosngce
naklady finansowe przeznaczane m.in. na dziatania
identyfikujace wspomniane zagrozenia oraz
przeciwdziatania tym zagrozeniom.

Wg raportu przygotowanego przez badaczy
z Wpydzialu Chemii i Biochemii Biura Komercjalizacji
Technologii Uniwersytetu Teksanskiego w Austin, USA,
rynek wykrywania 1 ochrony $rodowiska przed
substancjami biologicznymi oraz chemikaliami w 2002r.
osiggnal wartos¢ 2,3 mld USD, zas w 2007 zostat
oszacowany ha poziomie 4 mld USD. Z kolei rynek
wykrywania zagrozen S$rodowiska w 2003r. uzyskat
warto$¢ na poziomie 3,4 mld USD i stale wzrasta. Powyzsze
dane wskazujg jak bardzo kluczowym zadaniem jest
poszukiwanie efektywnych metod wykrywania
i zapobiegania zagrozeniom Srodowiskowym.

Z drugiej strony, jak juz wspomniano, wielu
z nich nie stosuje sie na zbyt szeroka skale, gdyz brak dla
nich stosownego uzasadnienia ekonomicznego. Trudno
np. wyobrazi¢ sobie badania wody we wszystkich ujeciach
kraju wykonywanych minimum jeden raz w ciggu kazdej
godziny (samych , duzych” uje¢ o poborze rocznym ponad
800 tys m. sze$¢. jest w Polsce 258, zas ujec

INTRODUCTION

Research conducted by many research groups
over the last thirty years has shown increasingly clearly
the importance of the clarity of water, not only for
consumption, but also water used in agricultural holdings
(e.g. for watering animals) or naturally circulating in the
environment. It has been proved that the impact of the
contamination on living organisms, including humans
stems from the interaction between the pollutant and the
organism, population or biocenosis.

This is reflected in an increased mortality rate,
inhibition and disorders of growth and physiological
functions, changes in the DNA (genotoxicity), changes
within tissues (cytotoxicity) and organs of individuals who
are exposed to chemical components [1]. Since the
principle of sustainable development in Poland (like in an
increasing number of other countries) became elevated to
the constitutional rank (in accordance with Article 5 of the
Polish Constitution), the manner of social and economic
development that integrates political, social and economic
activities should be in accordance with natural balance and
sustainability of basic natural processes. According to the
report of the Foundation of Energy for Europe, Poland is
among the countries with relatively scarce water
resources [2].

In the 'Population and Environment'
international programme conducted in 1993, Polish water
resources were ranked 72nd out of 100 analysed world
countries. Among European countries it is Poland that is
endangered with water deficiency the most. Polish
resources are about 1580 m3 mper capita a year, with the
accepted threshold of renewable water resources in the
world being 1700 m3 per capita a year. The average level
in Europe amounts to 4500 m3 per capita a year. In the
time of the most severe droughts, water resources in
Poland may drop beneath 1000 m3 per capita a year.

A growing concern for the environment and
particularly its potential threats are reflected by growing
financial contributions intended for activities that identify
the abovementioned threats and prevention. According to
the report prepared by the researchers of the Department
of Chemistry and Biochemistry from the Office of
Technology Commercialisation of the University of Texas
in Austin, USA, the market for biological substances and
chemicals detection was estimated at 2.3 billion USD in
2002, and 4 billion USD in 2007. On the other hand, the
market for detecting environmental threats in 2003 was
estimated at 3.4 billion USD and the figure is increasing.

The abovementioned data proves that the pursuit
of effective methods of detecting and preventing
environmental threats is a key issue. On the other hand, as
mentioned before, many of them are not used on a larger
scale as they are not economically justified. It is hard to
imagine that all the water intakes in Poland could be tested
at least once an hour (the number of 'large' intakes with
the annual consumption of 800 000 m3 alone is 258,
whereas the number of registered intakes is 5 500,
according to the Polish Hydrogeological Survey [3].

The situation of Polish lakes is quite dramatic.
According to the study of prof. Adam Choinski, there are
7 081 lakes with an area of over 1 ha, which ranks Poland
among countries with a low lake density index [4]. Hence
losing any one of them (eutrophication, over-fertilization,
overgrowing and transformation into marshes) is a severe
blow dealt to the national and social wealth, especially in
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zinwentaryzowanych okoto 5,5 tysiaca - dane na
podstawie Informatora Panstwowej Stuzby
Hydrogeologicznej [3]). Do$¢ dramatyczna sytuacja
wystepuje w przypadku polskich jezior. Wg opracowania
prof. Adama Choinskiego w Polsce znajduje sie 7.081
jezior o powierzchni powyzej 1 ha, dlatego Polske zalicza
sie do strefy o niewielkiej jeziornosci [4].

Stad utrata kazdego z nich (zeutrofizowanie,
przezyznienie, zaro$niecie i transformacja w tereny
bagienne) jest niepowetowang i nieodwracalng strata
majatku narodowego i mienia spotecznego, szczegdlnie
w obliczu przysztych pokolent obywateli. Ma wplyw na
klimat kraju, gospodarke wodna, réwnowage gatunkowa,
turystyke Kkrajowa oraz ogélna kondycje zdrowotna
spoteczenistwa. Skale zjawiska oddaje fakt, ze na
przestrzeni zaledwie niespeina 40 lat (1954-1992) zanikto
az 2215 jezior, co stanowi 11,22% édwczesnej powierzchni
jezior (dane z katalogéw jezior Polski w latach 1954 i 1992
prof. A. Choinskiego).

Szczegélnie dynamiczny jest proces zaniku jezior
matych, o powierzchni do 5 ha, ktére stanowig w Polsce
ok. 44% catkowitej iloSci jezior. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze jeziora sg znaczacym ogniwem krazenia
i retencji wod w zlewniach bilansowych, zas w systemie
zmian zachodzacych w obecnym czasie, najbardziej
odczuwalne s3 zanieczyszczenia wod przejawiajace sie ich
eutrofizacjg. Mamy tu do czynienia z doptywami substancji
uzyzniajacych wody, jak i czynnikdw toksycznych.
Kumulacja zanieczyszczen jest procesem ztozonym
i dlugotrwalym, ktére przez lata moze pozostawal
niezauwazone.

Wiaze sie gtéwnie z koncentracjg zanieczyszczen
w osadach dennych i gtebszych partiach mis jeziornych,
za§ o ich intensywnos$ci i znaczeniu (w wyniku
postepujacej eutrofizacji) najczesciej $wiadczy zanik wielu
gatunkéw ryb. Przywracanie stanu réwnowagi jest
procesem czasochtonnym i kosztownym, niemniej jednak
koniecznym je$li przyszte pokolenia maja odziedziczy¢
$rodowisko naturalne w dobrej kondycji i jak najmniej
poddane presji antropogenicznej. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze, jak powszechnie wiadomo, koszty zwigzane
z zapobieganiem s wielokrotnie nizsze, niz te zwigzane
z odwracaniem zjawisk niepozadanych.

Dlatego tez tak istoma rola spoczywa na
efektywnych i powszechnych metodach monitorowania
stanu S$rodowiska, w tym réwniez woéd plynacych
i stojacych. Do metod tych mozna bez watpienia zaliczy¢
systemy oparte na biosensorach, ktére s3g efektywne
kosztowo, charakteryzuja sie szerokim spektrum
zastosowan oraz moga by¢ stosowane bez przerw
w czasie rzeczywistym.

WYSTEPOWANIE I
ZANIECZYSZCZEN

OZNACZANIE

Wptyw zanieczyszczenn mozna podzieli¢ na dwie
kategorie w zalezno$ci od zasiegu ich oddzialywania.
Zanieczyszczenia punktowe relatywnie tatwo jest
zidentyfikowa¢ i zbada¢ ich charakter (rodzaj
emitowanego zanieczyszczenia, jego stezenie, catkowita
ilos¢ wprowadzona do Srodowiska w okre$lonym czasie
itp.).

Pochodza one z reguly ze zrzutéw S$ciekéw
przemystowych i komunalnych, odptywéw ze sktadowisk
odpadéw przemystowych, komunalnych i niebezpie-
cznych, czasem pojawiajg sie jedynie tymczasowo (np.

the context of being legacy for the future generations. It
affects the country's climate, water management, balance
of species, country's tourism, and general health of the
society. The scale of the phenomenon is reflected by the
fact that over the time span of 40 years (1954-1992) as
many as 2215 lakes disappeared, which constitutes
11.22% of the entire area of lakes of that time (data from
the catalogue of Polish lakes in 1954 and 1992 by prof.
A. Choinski).

The process of disappearance of small lakes up
to 5 ha, which constitute 44% of lakes in Poland, is the
most dynamic. It needs to be emphasised that lakes are
the significant link in the circulation and retention of
water in balanced basins, whereas the contamination of
water in the system of changes that are taking place in
present time is reflected by its eutrophication. We are
dealing here with the inflow of substances that fertilise
water, as well as toxic agents.

Accumulation of pollutants is a complex and long
lasting process which may pass unnoticed for years. It is
chiefly related to the concentration of pollutants in bottom
sediments and deeper parts of lake basins, whereas their
intensity and significance (as a result of progressing
eutrophication) is usually reflected by the number of
disappearing fish species. Restoring balance is a time
consuming and expensive process; however very
important if the future generations are to inherit
environment in good condition and subjected to
anthropogenic pressure in the least degree. It is common
knowledge that needs to be kept in mind that expenses
incurred for prevention are many times lower than those
related to reverting the undesirable phenomena.

This is why the role of effective and common
methods of monitoring environment, including standing
and running waters, is so important. These methods
indubitably include systems based on biosensors which
are cost effective and characterised by a wide spectrum of
applications, and may be used in real time without
interruptions.

THE OCCURRENCE AND DETERMINATION
OF POLLUTANTS

The effect of pollutants may be divided into two
categories depending on their impact range. Pollutants
from point sources are relatively easy to identify and
classify (type of the pollution, its concentration, a total
amount released to the environment in a given time, etc.).

They usually come from discharges of industrial
and urban waste, effluence from landfills of industrial
urban and dangerous waste, sometimes they appear
temporarily (e.g. as a consequence of an accident, failure
of transport routes, deliberate discharge of hazardous
waste to environment).

On the other hand, pollutants from area sources,
which spread over vast areas or bodies of water are
difficult to identify, classify and prevent (including
neutralisation and securing). They usually originate in
agricultural effluence, contaminated soil and urban areas,
as well as bottom sediments, dry and wet atmospheric
deposition, etc. Pollutants from area sources in many cases
constitute a mixture of substances whose toxicity is very
difficult to determine (on account of the differences in
quantitative proportions of components and the amount of
emissions that is difficult to determine).

Furthermore, many of the pollutants from area
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w  wyniku wypadku, awarii ciggéw transportowych,
umyslnego zrzutu $rodkéw szkodliwych do Srodowiska).
Z kolei zanieczyszczenia obszarowe, czyli obejmujace
rozlegte areaty lub akweny, s3 bardzo trudne do
identyfikacji, scharakteryzowania, a nastepnie
przeciwdziatania im (m.in. neutralizacji, zabezpieczenia).
Maja swoje zrédito najczeSciej w sptywach z upraw
rolnych, zanieczyszczonych gleb oraz terenéw miejskich,
a takze osadach dennych, suchej i mokrej depozycji
z atmosfery itp.

Charakteryzuja sie tym, ze w wielu przypadkach
zanieczyszczenia obszarowe stanowig nieznang
mieszanine substancji o trudnej do okreslenia toksycznosci
(ze wzgledu na réznice w proporcjach iloSciowych
sktadnikéw oraz trudnej do okreslenia wielkosci emisji).
Ponadto wiele zanieczyszczen obszarowych
(w odréznieniu od najczeSciej intensywniejszych
zanieczyszczen punktowych) powoduje transfer do
$rodowiska substancji o stezeniach, ktére niebezpieczne
stajg sie dopiero po dtuzszym czasie oddziatywania na
organizmy zywe, za$ chwilowo nie zaznaczaja wyraznie
swojej obecnosci.

Ponadto ich roztozenie na wiekszym obszarze
powoduje spadek punktowej wykrywalnosci przy
jednoczesnej mozliwej dilugiej akumulacji w ciatach
organizmoéw. Stad tez zanieczyszczenia obszarowe s3
gléwna przyczyna schorzen poszczegélnych organdw,
szczegblnie wsréd osobnikéw dojrzatych. Prowadza
rowniez do genotoksycznosSci, ktéra przejawia sie
w mutacjach nierzadko przenoszonych na kolejne
pokolenia, prowadzac do istotnych zmian fenotypowych
w dostatecznie dtugim czasie. Mutacje odnosza sie do
zmian genetycznych w komérkach somatycznych lub
ptciowych. Mutacje w komdérkach somatycznych mogg sie
przyczyni¢ do réznych defektéw az do powstania
nowotworu, natomiast mutacje w komérkach ptciowych
moga powodowaé choroby genetyczne u nastepnych
pokolen. O ile zwigzek miedzy ekspozycja na poszczegdlne
substancje chemiczne i kancerogeneza u ludzi jest dobrze
zbadany, o tyle podobne zaleznosci dla defektéw
dziedzicznych sa trudne do dowiedzenia [1].

Niemniej jednak narazenie organizméw zywych
na dlugotrwate oddziatywanie réznych substancji ma
charakter nie tylko toksyczny, ale nierzadko teratogenny
i genotoksyczny, bowiem zakres skazen oraz ich trwatos$¢
moga by¢ na tyle duze, ze ich dziatanie jest typu
chronicznego i jego efekty pojawiajg sie po dostatecznie
dtugim czasie [5]. Jednym z najwiekszych zagrozen sa
zakwity sinicowe oraz uwalniane przez nie toksyny
sinicowe w eutrofizujgcych  zbiornikach wodnych
(jeziorach, stawach, zbiornikach zaporowych) oraz
wodach przybrzeznych, ktére sa grozne dla zdrowia i zycia
ludzkiego.

Wsrdéd toksyn sinicowych mozna wyrdzni¢ m.in.
neurotoksyny  (np. anatoksyna-a, anatoksyna-a(s),
saksitoksyna i neosaksitoksyna), wywotujgce nowotwory
(np. mikrocystyny, lipopolisacharydy), dermatotoksyny
(np. lyngbyatoksyna-a), aplysiatoksyna i lipopolisa-
charydy), hepatotoksyny (mikrocystyny, nodularyny
i cylindrospermopsyna) [6]. Najczes$ciej wystepujaca
toksyna jest hepatotoksyna zwana mikrocystyng. Obecnie
znanych jest ponad 70 réznych struktur tych zwigzkéw.
Hepatotoksyny, do ktérych zaliczamy mikrocystyny
i nodularyny, sa odpowiedzialne za zatrucie zwierzat
i ludzi, majacych kontakt z toksycznymi zakwitami.
Charakteryzuja sie one wysoka trwatos$cia w otoczeniu
wodnym ze wzgledu na swojg strukture chemiczna.

Co wiecej, neurotoksyny (anatoksyny

sources (in contrast to those from point sources, which
are more intense) cause the transfer of substances whose
concentrations become hazardous to living organisms only
after a long-term exposure, whereas their temporary
presence passes unnoticed. Besides, their distribution over
a larger area causes the point detection to decline with
a possible long accumulation inside organisms at the same
time. Therefore, pollutants from area sources are the main
cause for condition of individual organs, especially among
adult population.

They also lead to genotoxicity which is reflected
by mutations that are more often than not transferred to
future generations, which may cause significant
phenotypic changes if given enough time. Mutations relate
to genetic changes in somatic or germ cells. Mutations in
somatic cells may contribute to various defects that may
lead to the formation of neoplasms, whereas mutations in
germ cells may cause genetic diseases in future
generations. In so far as the relationship between being
exposed to each individual substance and carcinogenesis
in people is well documented, similar relationships for
hereditary defects are difficult to prove [1].

Nevertheless, exposure of living organisms to
long-term effects of different substances is not only toxic,
but also teratogenic and genotoxic, as the scope of
contamination and their persistence may be high enough
for the effects to appear, given a sufficiently long time [5].

One of the major threats are the cyanobacterial
blooms and the cyanobacterial toxins that they release in
bodies of water subject to eutrophication (lakes, ponds,
dam reservoirs) and coastal waters, which are hazardous
to human health and life. Among cyanobacterial toxins
one may distinguish neurotoxins (anatoxin-a, anatoxin-
a(s), saxitoxin and neosaxitoxin), carcinogenic (e.g.
microcystins, lipopolysaccharides), dermatoxins (e.g.
lyngbyatoxin-a, aplysiatoxin and lipopolysacharides),
hepatotoxins (microcystins, nodularins and
cylindrospermopsin), and many others [6].

The most frequently occurring toxin is the
hepatotoxin called microcystin. Currently, over 70
different structures of these compounds are known.
Hepatotoxins, which include microcystins and nodularins
are responsible for poisoning animals and humans that
have come into contact with toxic blooms. They are
characterised by high durability in aquatic environment
on account of its chemical structure. What is more,
neurotoxins (anatoxins and saxitoxins), on account of
their low lethal dose value belong to the strongest natural
toxins. The presence of the neurotoxic amino acid BMAA
(3-N-methylamino-L-alanine) may be strictly related to the
incidence of Alzheimer's disease recorded in Canada [7].

Determination of water with chemical or
physical methods, apart from being costinducing, has
several other properties which significantly limits their
application as elements of permanent environmental
supervision. One of them is the necessity to run most of
the tests in a laboratory that is equipped with proper
reagents and a testing apparatus. Another one is related to
the time that passes between the moment of collecting a
sample and the moment of obtaining results (the time
required to collect samples and transportation have also
been included).

However, one of the most important features is
the necessity of an early determination of the threat that
a given test concerns. Does it consist in determining
a particular species of the bacteria, an element or a toxin.
There is a high probability that in the case of a given series
of tests, the factors that were not considered before and
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i saksitoksyny), ze wzgledu na niskg warto$¢ dawki letalne;j
naleza do najsilniejszych toksyn naturalnych. Obecnos$é¢
neurotoksycznego aminokwasu BMAA (f3-N-metyloamino-
L-alanina) moze by¢ $ciSle zwigzana z przypadkami
choroby Alzheimera zarejestrowanymi w Kanadzie [7].

Oznaczanie  sktadnikéow  wody  metodami
chemicznymi lub fizycznymi posiada, précz istotnej
kosztochtonnos$ci, jeszcze kilka innych cech, ktére
zZnaczaco ograniczaja ich zastosowanie jako elementéw
statego nadzoru $rodowiskowego. Jedng z nich jest
koniecznos$¢ prowadzenia wiekszosci badan
w laboratorium wyposazonym w odpowiednie odczynniki
oraz aparature badawcza.

Kolejna wigze sie z czasem, ktéry uptywa miedzy
momentem pobrania prébki, a chwilg uzyskania wynikéw
(wliczono w to réwniez czas potrzebny na pobranie
préobek oraz ich transport). Niemniej jednak jedna
z najwazniejszych cech jest koniecznos¢ wczesniejszego
okreslenia, jakiego zagrozenia ma dotyczy¢ okreslone
badanie. Czy jest to np. oznakowanie wystepowania
konkretego gatunku bakterii, pierwiastka, czy tez
toksyny. Istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo, ze
w przypadku okreslonej serii badan czynniki, o ktérych
wczeSniej nie pomyslano, a nastepnie pominieto podczas
wyboru metody badawczej, pozostang niezauwazone.

Wtasno$¢ ta  praktycznie nie wystepuje
w przypadku zastosowania zywych bioindykatordw, ktére
charakteryzuja sie odpowiednim spektrum wrazliwosci.
Jesli jakakolwiek substancja badz czynnik biotyczny
wplywaja niekorzystnie na wybrany organizm testujgcy,
wystagpi odpowiednia reakcja na czynniki niepozadane
(wlacznie ze stanem $mierci), niezaleznie, czy badacz
przewidzial wystepowanie okre$lonych bodzcéw (np.
trucizn), czy tez nie. Stad tez metody biomonitoringowe
cechuje znacznie wyzsza uniwersalno$¢, niz laboratoryjne
podejscia fizyko-chemiczne (cho¢ te drugie sa duzo
bardziej precyzyjne i s niezbedne w procesach doktadnej
identyfikacji zagrozen).

Na szczegblng uwage zastuguje réwniez fakt, ze
duza sezonowa zmienno$¢ fitoplanktonu, ktéry jest
dobrym wskaznikiem wczesnej eutrofizacji, sprawia, ze
ocena przezyznienia zbiornika jest trudna [8].
Fitoplankton, podobnie jak fitobentos, pobiera pierwiastki
biogenne bezposrednio z toni wodnej. Nastepnie jego
cze$¢ jest filrowana przez filtratory, do ktérych naleza
rowniez matze. Stad metody indykacyjne opierajace sie na
tychze mieczakach moga w spolegliwy sposdb informowacé
0 zagrozeniu wczesng eutrofizacja.

BIOMONITORING

Firma Bionitec zostata powotana niespetna rok
temu z inicjatywy Centrum Transferu Technologii oraz
zespotu pomystodawcéw, co zostalo juz wspomniane
w artykule ,Proces komercjalizacji wynikéw badan
naukowych w $wietle do$§wiadczenn Centrum Transferu
Technologii UMK sp. z 0.0.” zamieszczonym w niniejszym
wydaniu czasopisma. Gléwna idea zastosowania matzy
z gatunku Dreissena polymorpha (Racicznica zmienna)
wraz  z  Klasyfikacjia =~ wzorcéw  obserwowanych
w zachowaniu mieczakéw pochodzi od prof. Ryszarda
Wisniewskiego, znanego w Polsce i poza jej granicami
hydrobiologa, wieloletniego pracownika Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Sam fakt zastosowania organizméw zywych,
w tym réwniez malzy do monitorowania otaczajacego

later overlooked during the selection of the test method,
will remain unnoticed. This property is practically non-
existent with the application of live bioindicators,
characterised by an appropriate sensitivity spectrum. If
any substance or a biotic factor unfavourably affect a given
testing organism, an appropriate reaction to adverse
factors will ensue (including death) regardless of whether
or not the researcher anticipated the occurrence of given
stimuli (e.g. poisons).

Hence biomonitoring methods are more
universal than other physical-chemical laboratory
approaches (even though the latter are much more
accurate and indispensable in the processes of precise
threat identification). It should be stressed that seasonal
changeability of phytoplankton, which is a good indicator
of early eutrophication causes the evaluation of a body of
water in terms of over-fertilization to be difficult [8].
Phytoplankton, like phytobenthos, collects biogenic
elements straight from midwater. Next, its part is filtered
by filter feeders, which also include mussels. Hence
indication methods that are based on these molluscs may
reliably inform about threats of early eutrophication.

BIOMONITORING

Bionitec Sp. z 0.0 was established almost a year
ago on the initiative of the Centre for Technology Transfer
and a team of initiators, the mention of which can be
found in the articke entitltd ‘'Resuls of the
commercialisation of scientific research in the light of
experience gained at the Nicolaus Copernicus University
Centre for Technology Transfer' published in the present
issue of the magazine.

The main idea behind using Dreissena
polymorpha mussels (Zebra mussel) together with the
classification of observable practices in molluscs comes
from prof. Ryszard Wisniewski, a hydrologist famous in
Poland and abroad, a long-term employee of Nicolaus
Copernicus University. The idea of using living organisms,
including mussels, for monitoring the surrounding
environment is not new. Many of the solutions were
created dozens of years ago.

However, most of them did not go beyond
limiting technology of the time and today offer only a basic
functionality. It consists in measuring the opening angle of
the shell and making conclusions about the condition of
the surroundings based on this measurement. In its basic
version, the measuring system is composed of a set of
mussels which are permanently attached to prepared
substrate.

The Zebra mussel is a sedentary species which is
not disturbed by permanent immobility. These molluscs
very often settle on their kin forming vast colonies. The
organisms form structures so dense that most of them are
literally forced to remain in place. The mussel feeds by
taking in water through the incurrent siphon catching
particles of food and releasing water through the
excurrent siphon. The matter that the mollusc deems
nutritious is digested and absorbed, whereas the particles
that are unfit for consumption are lumped (pseudofaeces)
and excreted together with water.

As a by-product of this process, water is filtered
of its suspension made up of particles so small as to float in
midwater for a long time. The phenomenon of rising
matter is particularly noticeable in the so-called
resuspension layer, i.e. the area of highly hydrated
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$rodowiska nie jest pomystem nowym. Wiele rozwiagzan
powstato dziesigtki lat temu. Wiekszo$¢ z nich jednakze
zatrzymata sie na éwczesnym poziomie zaawansowania
technicznego i oferuje do dzisiaj jedynie podstawowa
funkcjonalno$¢. Polega ona na mierzeniu kata rozwarcia
muszli i wnioskowaniu o stanie otoczenia na podstawie
wynikéw tego pomiaru.

W najprostszej wersji uktad pomiarowy ztozony
jest z zespotu malzy, ktére sg na state przytwierdzone do
przygotowanego podtoza. Racicznica zmienna nalezy do
gatunkéw osiadtych, ktérym nie przeszkadza zjawisko
permanentnego unieruchomienia. Czesto mieczaki te
osadzaja sie na swoich pobratymcach tworzac
rozbudowane kolonie. Organizmy tworzg tak gesty uktad,
ze wiekszo$¢ z nich jest praktycznie zmuszona do
pozostawania w jednym miejscu. Matz odzywia sie
pobierajac wode syfonem wpustowym, wychwytujac
czastki pozywienia, a nastepnie usuwajac wode przez
syfon wypustowy.

Materia, ktéra mieczak uzna za warto$ciowa jest
trawiona i wchlaniana, za$ czastki nienadajace sie do
spozycia sg zlepiane w wieksze grudki (pseudofekalia)
i usuwane z organizmu wraz z wyrzucang woda. Efektem
ubocznym tego procesu jest filtracja wody z zawiesin,
ktorych czastki sa na tyle mate, by przez diugi czas unosi¢
sie w toni wodnej. Zjawisko unoszenia sie materii jest
szczegblnie widoczne w tzw. warstwie resuspensyjnej,
czyli obszarze mocno uwodnionych osadéw bezposrednio
przylegajacym do dna eutrofizujacego zbiornika. Poprzez
dziatalnos¢ filtratoréw (organizmoéw filtrujacych) czastki
zawiesiny s3 spajane w wieksze grudki, ktére tatwiej
opadaja na dno i zbijajg sie w grunt o wiekszej gestosci niz
warstwa resuspensyjna.

W  przypadku malzy procesowi filtracji
towarzysza skurcze zwieraczy muszli, ktére objawiajg sie
w ruchach obu klap. W biomonitoringu umieszcza sie na
klapie lub klapach muszli uktad mierzacy kat rozwarcia,
dzieki czemu mozna rejestrowa¢ zmiany i dynamike
rozwarcia w czasie. W starszych konstrukcjach stosowano
uktad metalowych precikéw zmieniajacych opornosé
elementu czynnego.

Wspétcze$nie stosuje sie uktad magnes -
hallotron, ktéry moze mierzy¢ zmiany natezenia pola
z duza doktadnos$cia i rozdzielczos$cia w szerokim zakresie.
Co wiecej konstrukcja tego typu jest odporna na czynniki
panujace w zbiornikach wodnych i ma stosunkowo niska
zaleznos¢ temperaturowa (wiekszos¢ uktadow
samodzielnie dokonuje kompensacji temperaturowej).
Matz pobierajac materie unoszacg sie w wodzie reaguje na
jej sktad chemiczny. Poniewaz Dreissena jest gatunkiem
eurytopowym, potrafi przetrwa¢ bardzo niekorzystne dla
siebie warunki, w tym réwniez znaczne skazenie
Srodowiska wodnego. Z drugiej strony jest czuta na sktad
wchlanianego pokarmu, co pozwala wykorzystac¢ jej
reakcje w biomonitoringu.

Oba wspomniane fakty czynig z Dreisseny bardzo
przydatny i do$¢ uniwersalny bioindykator. Eurytopowos¢
zapewnia szeroki zakres stezen i substancji szkodliwych
wykrywanych przez mieczaki. Wrazliwo$¢ pokarmowa
z kolei umozliwia reakcje nawet na niskie stezenia
substancji szkodliwych. Ma ona jeszcze jedno istotne
znaczenie.

Dzieki charakterystycznym reakcjom matza
mozna wykry¢é do jakiej Kklasy substancji nalezy
zanieczyszczenie oraz w jakiej klasie stezen wystapito.
Rzecz jasna, malz nie jest czujnikiem fizyko-chemicznym
i jako taki nie daje odpowiedzi poréwnywalnej nawet
w matym stopniu z badaniem laboratoryjnym, czy nawet

sediment adjoining directly to the bottom of a body of
water subject to eutrophication. Particles of the
suspension are bound together into bigger lumps through
the activity of filter feeders (filtering organisms), which
then settle into the bottom more easily and concentrate
into the substrate of higher density than the resuspension
layer. In the case of mussels filtration is accompanied by
contractions of shell constrictors which are reflected in the
movement of both valves.

For biomonitoring an apparatus that measures
the opening angle is placed on the valve or valves, which
allows to record the changes and dynamics of the opening
in time. In older constructions a system of metal rods was
used in order to change the resistance of the active
element. Contemporary methods involve the use of
magnet — hall effect sensor system which can measure the
changes in field strength with high precision and
resolution in wide range.

What is more, the construction of this type is
resistant to factors that are present in bodies of water and
have a relatively low temperature dependence (most
systems carry out temperature compensation
independently). The mussel reacts to the chemical
composition of the floating matter as it takes it in. Since
Dreissena is an eurytopic species it is capable of surviving
in most adverse conditions, including in highly
contaminated water environment.

On the other hand it is very sensitive to the
composition of the absorbed food, which enables the
application of their reactions in biomonitoring. Both
mentioned facts make Dreissena a useful and universal
bioindicator. Eurytopicity ensures a wide range of
concentrations and harmful substances detected by
molluscs. On the other hand, nutrition sensitivity enables
a reaction even to low concentrations of harmful
substances. It is significant for one more reason.

Due to typical reactions of a mollusc it is possible
to detect the class of substances a given pollutant belongs
to and the concentration class in which it occurred. It is
clear that the mussel is not a physical-chemical sensor and
as such may not give an answer that would be comparable
to a laboratory, or even a field test. Nevertheless,
biomonitoring has two basic advantages.

Firstly, it is universal If the physical-chemical
sensor has not been designed to detect a particular
substance , it will not react to it while operating. A living
organism was designed by nature, therefore it will react to
anything that will harm it. As a rule, whatever is harmful
to molluscs is also harmful to humans; however, the
concentrations detected by mussels are low enough for the
mollusc reactions to be interpreted as a potential threat,
and not contamination. Secondly, mussels are capable of
functioning continually and are easy to obtain.

A set of physical-chemical sensors that would be
similarly universal and sensitive and work continuously is
expensive beyond any comparison, not to mention
maintenance costs and risk of theft (mussels, contrary to
measuring equipment are not desirable for scrap metal
gatherers and the station may only be damaged through
the robber's ignorance).

Importantly, mussels are complex enough (as
compared with bacteria) to possess an entire array of
specific reactions which enables the determination of
substance classes and their concentrations, and on the
other hand simple enough (as compared with fish) to be
able to function without the man's surveillance.
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terenowym. Niemniej jednak biomonitoring posiada dwie
podstawowe przewagi. Po pierwsze jest uniwersalny. Jesli
sensor fizyko-chemiczny nie zostal zaprojektowany do
wykrywania okre$lonej substancji, nie bedzie na nig
reagowac podczas funkcjonowania. Organizm zywy zostat
zaprojektowany przez nature i tym samym reaguje na
wszystko, co jest dlan szkodliwe. Z reguty to co szkodzi
mieczakom jest réwniez niebezpieczne dla ludzi, przy
czym stezenia wykrywane przez matze sa na tyle niskie, ze
reakcje mieczakéw mozna interpretowac jako potencjalne
zagrozenie, a nie juz skazenie.

Po drugie matze moga funkcjonowaé w trybie
cigglym i sg tanie w pozyskaniu. Zestaw czujnikéw fizyko-
chemicznych,  ktéry  cechowatby sie  podobna
uniwersalnoscia i czuto$cig oraz mégt pracowaé w trybie
ciggltym jest nieporéwnywalnie drozszy, nie wspominajac
o koniecznoSci serwisowania i ryzyku kradziezy (matze,
w przeciwienstwie do sprzetu pomiarowego, raczej nie sa
obiektem pozadania nawet zbieraczy ztomuy, a stacja moze
zosta¢ uszkodzona jedynie przez niewiedze rabusia). Co
istome malze sg na tyle zloZonym organizmem (np.
w poréwnaniu z bakteriami), ze posiadajg caty wachlarz
reakcji specyficznych, co pozwala na oznakowanie klas
substancji i ich stezen, a z drugiej strony na tyle prostym
(np. w poréwnaniu z rybami), ze moga funkcjonowac
praktycznie bez opieki cztowieka.

KOMERCJALIZACJA WYNIKOW BADAN
NAUKOWYCH

Jak juz wspomniano, wykorzystanie reakcji
matzy do wnioskowania o czystosci wody nie jest
pomystem nowym. Stosuje sie je w wybranych stacjach
ujecia wody, oczyszczalniach, rzekach i jeziorach. Mimo to
zdecydowana wiekszo$¢ tych rozwigzan dziata w zasadzie
dwustanowo, czyli albo wskazuje na brak zagrozenia, albo
na jego wystepowanie. W pierwszym przypadku
poszczegdlne osobniki majg rozchylone muszle w ré6znym
stopniu i poruszajg nimi, co jest charakterystyczne dla ich
aktywnosci zyciowe;.

Gdy natomiast wszystkie lub prawie wszystkie
muszle zostang zamkniete, sytuacja ta jest interpretowana
jako zagrozenie (wystepuje u malzy stres). Najgorszym
stanem jest catkowite rozwarcie muszli i brak
jakiegokolwiek ruchu u wiekszo$ci lub wszystkich
osobnikéw. Taka sytuacja oznacza $mieré¢ mieczakow
spowodowang prawdopodobnie wysokim i $miertelnie
groznym dla cztowieka skazeniem wody.

Twércy rozwigzan biomonitoringowych czasem
dodaja stany mieszane, czyli informujg o potencjalnym,
blizej nieokre$lonym zagrozeniu, jesli wiekszo$¢ matzy
zamknie muszle. Problem w tym, ze matze moga ulec wielu
réznym czynnikom stresujgcym, niekoniecznie
o charakterze chemicznym. Jednym z przyktadow moze
by¢ hatas wywotany przez pojazd motorowy, aktywnos¢
ludzi albo wiosta uderzajgce o powierzchnie wody. Matze
reaguja rowniez na gwattowne zmiany oswietlenia,
temperatury, wahania pH, a takze wiele innych bodzcéw.
Stad  funkcjonowanie biomonitoringu w  sposéb
dwustanowy jest do$¢ niejednoznaczne i czesto omytkowe
(fatszywe alarmy).

Idea zatozycieli firmy Bionitec odrdznia sie od
wyzej opisanego podejscia. Pierwszym z wyrdznikéw jest
zastosowanie odpowiednio licznej kolonii matzy, aby ich
reakcje miaty znaczenie statystyczne. Poza tym zawsze
pewna cze$¢ osobnikéw moze obumrze¢, co nie powinno

COMMERCIALISATION OF TEST RESULTS

As mentioned before using mussel reaction for
determining the clarity of water is not a new idea. They are
used in selected water intake facilities, purification plants,
rivers and lakes. Nevertheless, a vast majority of these
solutions work on a two-state basis by either pointing to
the lack of threat or presence thereof. In the former case
individual mussels keep their shells apart in different
degrees and move them, which is a typical behaviour for
their life activity. However, when all, or nearly all mussels
are closed, the situation is interpreted as a threat (stress in
mussels). The worst possible scenario consists in keeping
the shells wide apart and no movement in all or most of
the mussels. This situation indicates that the molluscs
have died, in all likelihood, as a result of high water
contamination, which is lethal also to humans.

The creators of biomonitoring solutions
sometimes add mixed states, which consist in informing
about a potential but not yet defined threat if most
mussels close their shells. The problem is that mussels are
prone to all sorts of stress factors, not necessarily
chemical Some examples include motor-car induced noise,
human activity, or the sound of oars swatting the surface
of the water. Mussels are also sensitive to violent changes
in lighting, temperature, fluctuations in pH, and many
other stimuli.

Hence two-state biomonitoring is equivocal and
frequently erroneous (false alarms). The idea of the
founders of Bionitec steers away from the approach
described above. Firstly, a colony of mussels that is
numerous enough needs to be ensured, so that their
reactions are statistically significant. Besides there is
always a certain number of mussels that die off naturally,
but it should not be a factor of great importance as long as
it is a relatively small group.

Many of the solutions implemented so far
involved the use of 8-10 mussels. For comparison, the
Biomitec equipment includes at least 50. Secondly, the
approach to the recorded data is different. The first step is
taken in an adequately equipped laboratory where tests
are performed on group of mussels that is numerous
enough (about 1000 mussels) to check their reaction to all
individual chemical factors, other physical factors, and no
stimuli whatsoever.

The recorded time series are then subjected to
filtering and an advanced data analysis. The methods that
are used include DWT (Discrete Wavelet Transform) and k-
NN classifiers (k-Nearest Neighbours), SRDA (Spectral
Regression Discriminant Analysis) and FDA (Fisher
Discriminant Analysis). This approach was first
successfully applied by the team of R. Wisniewski,
P. Przymus and K. Rykaczewski [9] [10].

Because a large amount of data was recorded, the
techniques of processing big data in real time were used in
the solution, which made use of GPGPU specialised
computing processors (architecture employed in the
world's most powerful computers). The detected patterns
are the indicators that define the most likely type of
contamination, as well as the class of its intensity (the
details are later determined as a result of a toxicological
laboratory test).

When a threat is detected a message or alarm
information is sent to all the authorised people or
authorities. The solution may also make autonomous
decisions to a temporarily cut off the drinking water intake
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mie¢ wiekszego znaczenia, o ile ta czes¢ jest odpowiednio
mata w poréwnaniu z calg grupa.

W  wielu dotychczasowych rozwigzaniach
zastosowano  8-10  osobnikéw. Dla  pordwnania
w urzadzeniach Bionitecu znajduje sie ich co najmniej 50.
Drugim wyréznikiem jest podej$cie do zarejestrowanych
danych. Najpierw w odpowiednio wyposazonym
laboratorium przeprowadza sie badania na duzej grupie
osobniczej (ok. 1000 sztuk), jak reaguja mieczaki na
poszczegblne bodzce chemiczne, inne bodzce fizyczne
oraz jak zachowujg sie przy braku tychze bodzZcédw.
Zarejestrowane szeregi czasowe poddaje sie nastepnie
filrowaniu i zaawansowanej analizie danych. Stosuje sie
miedzy innymi metody oparte na DWT (Discrete Wavelet
Transform) oraz klasyfikatory k-NN  (k-Nearest
Neighbours), SRDA (Spectral Regression Discriminant
Analysis) i FDA (Fisher Discriminant Analysis). Podejscie
to zostato z sukcesem zastosowane po raz pierwszy przez
zespot R. Wisniewskiego, P. Przymusa i K. Rykaczewskiego
[9] [10].

Ze wzgledu na bardzo duza ilo$¢ rejestrowanych
danych, w rozwigzaniu zastosowano techniki z zakresu
przetwarzania duzych zbioréw danych (big data) w czasie
rzeczywistym, wykorzystujace mozliwosci
specjalizowanych procesoréw obliczeniowych GPGPU
(architektura stosowana m.in. w najsilniejszych na $wiecie
superkomputerach). Wykryte wzorce sa wskaznikami
okreslajacymi najbardziej prawdopodobny rodzaj skazenia
oraz klase jego intensywnosci (szczegéty ustala sie pdzniej
w wyniku toksykologicznego badania laboratoryjnego).

W  przypadku wykrycia zagrozenia do
uprawnionych o0séb lub organéw kierowany jest
odpowiedni komunikat lub informacja alarmowa.
Rozwigzanie moze réwniez podejmowaé autonomiczne
decyzje, np. o tymczasowym odcieciu ujecia wody pitnej
(funkcjonalno$¢ ta jest ustalana w trakcie realizacji
zlecenia). Interesujgcym rozszerzeniem jest mozliwos$¢
publicznego $ledzenia aktywnos$ci biosensoréw na stronie
internetowej zarzadcy zbiornika lub instytucji terenowe;j
(np. urzedu gminy, starostwa powiatowego, urzedu
wojewddzkiego lub marszatkowskiego). Informacje s3
wyswietlane za pomocg wtyczki graficznej prezentujgcej
wyniki aktualnie prowadzonych analiz sygnatéw (wyniki
pobierane sg bezposrednio z centrum analiz).

Wyniki prac badawczych zostaty nastepnie
skomercjalizowane przez firme Bionitec Sp. z 0.0. do ktdrej
rowniez nalezy zgloszenie patentowe nr 409697.
Pierwsze produkty z nowej linii trafig na rynek w potowie
roku 2016.
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products of the new line will be launched in mid-2016.
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