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INZYNIERIA SRODOWISKA

Marlena Piontek

ROZWOJ BIOLOGICZNYCH

METOD OCENY STOPNIA TOKSYCZNOSCI TRUCIZN

W SRODOWISKU WODNYM

Streszczenie

Z rozwojem cywilizacji zagadnienia toksykologiczne stajq sie
powszechne i obejmujq nieomal kazdq dziedzine 2ycia. Pojawily sie
specjalistyczne galezie foksykologii nastawione na poszczegolne grupy
frucizn ( toksykologia pestycydow, lekow, zywnosci), na dzialalnosé
czlowieka ( toksykologia przemysiowa, rolnicza i inne) i na skutki tef
dzialalnosci - toksvkologia srodowiskowa. Ta ostatnia zostala
wyodrebniona w zwiqzku z narastajqcym zagrozeniem toksykologicznym
dla zywych organizmow, wywolanym rozwojem przemysiu, rolnictwa
i innych dziedzin zycia czlowieka. Praca przedstawia rozwdj badan
biotoksykoligicznych w srodowisku wodnym.

1996

Toksykologia srodowiskowa zajmuje si¢ skazeniem atmo-, lito-, hydro-,
1 biosfery, bada skutki ich dziatania na zywe organizmy oraz okresla
dopuszczalne ilosci mimowolnie wchionigtych trucizn.
Skutki niewlasciwego postgpowania cztowieka w stosunku do $rodo-
wiska dobitnie wystapity w ekosystemach wodnych. Zatruciami w $rodo-
wisku wodnym zajmuje si¢ toksykologia wody. Podstawowa tej
dyscypliny jest okreslenie stopnia toksycznosci trucizn i dopuszczalnych
ich stezen w wodach powierzchniowych. Opracowano wiele metod,
oceniajacych wplyw trucizn na okre$lone poziomy organizacyjne zycia
w srodowisku wodnym. Mimo wyraznych postgpow w tej dziedzinie
pozostajg one ciagle niedoskonale. Do najwazniejszych przyczyn nalezy
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zZtozonos¢ zjawisk towarzyszacych procesom trucia, mechanizmy
dziatania trucizn oraz trudnosci stworzenia badaniom (prowadzonym in
vitro), warunkéw zblizonych do naturalnych.

2.

Dziatanie trujacych zwigzkéw na organizm jest zalezne od wiasciwosci
fizyczno-chemicznych samego zwiazku, obiektu dziatania i wielu innych
czynnikow. Z tego wzgledu trudno jest sformutowac $cista i stosowna do
wszystkich przypadkow definicje trucizny. Wszystkie lub prawie
wszystkie znane nam substancje chemiczne moga wywola¢ objawy
zatrucia. Wystapienie ich zalezy od stezenia, rodzaju i postaci trucizny
a takze gatunkowej i indywidualnej wrazliwosci. Dlatego nie stracito na
aktualnosci twierdzenie wypowiedziane w roku 1525 przez T.B.
Paracelsusa: ,sola dosis vacit vevenum” - ilos¢ jest decydujacym
czynnikiem o szkodliwosci substancji. Dzi§ wiemy, ze o toksycznosci
decyduje nie tylko st¢zenie lub dawka lecz wiele innych czynnikow:
fizycznych, chemicznych, i biologicznych.

Dokladne okreslenie pojecia trucizny nie jest mozliwe. Ogolna definicja
brzmi: ,trucizna jest to substancja, ktora po wniknigciu do ustroju w jego
niewielkich  ilosciach powoduje  wskutek swych  wihasciwosci
toksykologicznych zaburzenia w funkcjonowaniu lub $mier¢”. Definicja
ta, oddaje nasze potoczne wyobrazenie o substancjach trujacych, ktore
mogg dosta¢ si¢ do ustroju z zewnatrz. Jest to staba strona podanej
definicji trucizny. W wielu przypadkach niektore zwiazki chemiczne moga
powsta¢ wewnatrz organizmu wskutek nieprawidlowej przemiany materii,
wywolanej np. choroba.

Zatrucia spowodowane zwiazkami toksycznymi produkowanymi przez
sam ustroj nazywamy autointoksykacjami.

W zwiazku z ro6znorodnoscia dziatania zwiazkow toksycznych na
organizm wyodrebniono dziatanie miejscowe i ogolne, przeciwstawiajac
wybidrcze w pewnym stopniu dzialanie trucizn na poszczegoélne narzady,
uklady lub funkcje - dziataniu ogolnemu, ktore rozklada si¢ jakby
rownomiernie ma wszystkie tkanki i narzady. Substancje dziatajace
ogolnie trujaco na organizm nazwano truciznami protoplazmatycznymi.
W przypadku wybiorczego dziatania trujacych substancji mozna wyroznié
trucizny ukladu nerwowego, trucizny ukladow enzymatycznych, krwi,
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narzadow migzszowych. Kazda niekorzystna zmiana miejscowa wywotuje
zaburzenia ogélne a uszkodzenia w obrgbie poszczegoélnych narzadow
prowadza do zaburzen obejmujacych caly ustro.

Bodzce wywolane przez trucizny niezalezne od miejsca powstania sg
przenoszone i znajduja odbicie w osrodkowym ukladzie nerwowym, ktory
sam nieraz ulega bezposredniemu trujacemu wplywowl zwigzkow
chemicznych o dzialaniu neurotropowym, jak dwusiarczek wegla, etanol,
rtec.

Zywy organizm dysponuje pokazng liczbg procesdw biochemicznych,
dlatego tez trujace dziatanie réznych zwigzkow chemicznych zaburza-
jacych te procesy odznacza si¢ duzg roznorodnoscig. Synapsy,
posrednicza w przekazywaniu impulsOw nerwowych. W wigkszosci
synaps zasadniczg rol¢ w przekazywaniu pobudzenia z jednego neuronu
na drugi odgrywa transmiter - acetylocholina. Po wzbudzeniu impulsu
w neuronie podrzednym, wydzielona acetylocholina jest rozkiadana przez
enzym esteraz¢ cholinowg. Zablokowanie tego enzymu powoduje
ustawiczne draznienie zakonczen nerwowych 1 zlewanie sie bodzcow.
Badania nad wplywem trucizn neurotropowych na organizmy wodne
(Asellus aquaticus) prowadzit Kaminski [21., 1966].

Kolejnym przykladem moze by¢ krwinka czerwona. Obecnos¢ tlenku
wegla (CO) - czadu powoduje powstanie karboksyhemoglobiny 1 prowa-
dzi do uduszenia z powodu zablokowania hemoglobiny oraz enzymow
oddechowych (cytochromy, oksydaza cytochromowa, katalazy).
Mechanizm dziatania poszczegolnych trucizn jest przewaznie skompliko-
wany. Zagadnienie to nalezy rozpatrywacC przy uwzglednieniu wielu
czynnikOw, wywierajacych istotny wpltyw na powstajacy ostateczny obraz
zatrucia. Jest on okreslony wypadkowgq dziatania wszystkich czynnikow,
z ktorych nie wszystkie sa nam znane.

Czynniki warunkujace kierunek dziatania trucizny, odnosza si¢ do

wlasciwosci samego zwigzku toksycznego 1 do reakcji ustroju na zwigzek
toksyczny.

W pierwszej grupie nalezy wymienic wlasciwosci fizyczne trucizny jak
rozpuszczalnos¢ w wodzie, lipidach oraz chemiczne wiasciwoscl,
okreslajace zdolnos¢ reagowania trucizny ze skladnikami ustroju. Czesto
wymienia si¢ dwa sposoby trujacego dzialania: jeden obejmujacy zjawisko
fizyczne 1 drugi - chemiczne. Podzial ten jest sztuczny, poniewaz
najczescie] wystepuja rownoczesnie oba sposoby dziatania.
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Do drugiej grupy zjawisk okreslajacych sposob dziatania trucizny naleza
przemiany zwigzkow toksycznych w ustroju {metabolizm trucizn) a takze
czynniki biologiczne wptywajace na powstawanie zatru¢, jak wrazliwos¢
gatunkowa, wiek, itp.

Czesto substancje trujace wystepuja nie pojedynczo lecz w mieszaninach
i wowczas organizm moze by¢ narazony na dziatanie dwu 1 wigcej trucizn
jednoczesnie. Wystgpuje wtedy sumowanie si¢ dzialania toksycznego.
Zdarzajq si¢ jednak przypadki, kiedy toksycznos¢ mieszaniny jest wigksza
od sumy toksycznosci trucizn wchodzacych w sklad tej mieszaniny. Taki
wzrost toksycznego dziatania jednej trucizny wywolany obecnoscig innej
nazywamy synergizmem.

W ocenie zjawiska synergizmu nalezy by¢ ostroznym, gdyz mozemy miec¢
do czynienia z powstawaniem nowych bardziej toksycznych zwigzkow
w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych w wodach zanieczy-
szczonych. Przyktadem powyzszego zjawiska moga by¢ wyniki badan nad
toksycznoscia etyloksantogenianu sodu (odczynnik uzywany do
wzbogacania rud miedzi) w obecnosci wolnego chloru (woda wodocia-
gowa o zawartosci 0.1 - 0.2 ¢y, /dm’) dla organizmow wodnych [46.
Solski i inni, 1972].

Odwrotnym zjawiskiem do synergizmu jest antagonizm, ktory wyraza si¢
ostabieniem dziatania trucizny w obecnosci innego zwigzku toksycznego.
Antagonizm moze by¢ wynikiem reakcji chemicznych, w ktorych wskutek
zobojetniania powstajg mniej szkodliwe zwiazki (kwasy zobojgtniaja
zasady 1 odwrotnie), procesow fizycznych (sorpcja metali cigzkich przez
substancje organiczne) i innych.

W procesie trucia, zwierzg¢ta (organizm testowy) przechodzg szereg faz,
wg. Wuhrmanna i Wokera [58., 1958] obejmuje on nastepujace etapy:

Latenzphase Letalphase
Zeit
(0] tE t tL tT
O - Giftberithrung tL - Letalzeit
tE - Eintrittszeit tT - Todeszeit

tM - Manifestationszeit
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Zdaniem tych autorow najbardziej uchwytnym momentem w procesie

trucia jest ,,Manifestationszeit”. Oznacza on stan organizmu charakteryzu-

jacy si¢ utrata rownowagi, zdolnosci swobodnego poruszania si¢

i ostabiong reakcja na bodzZce zewngtrzne. Organizm przeniesiony w tym

czasie do wody czystej powraca do stanu normalnego, pozostawiony

w Srodowisku zatrutym ginie. Stan fizjologiczny zwierzat odpowiadajacy

,Manifestationszeit” zostal nazwany przez Kamifiskiego [20., 1964]

i Solskiego [41., 1968] ,,porazeniem”.

Porazenie i $mier¢ - dwa charakterystyczne stany fizjologiczne w procesie

trucia uznane zostaly za podstawowe symptomy toksycznego oddziaty-

wania trucizn na organizmy testowe.

Stezenie trucizn, wywolujace u zwierzat niekorzystne zmiany

odpowiadajace ,porazeniu” nazywamy subletalnymi, natomiast stezenia

powodujace ich smier¢ - letalnymi.

W obrebie stezen subletalnych wyrdinia sig:

— stezenie graniczne - najwyzsze stgzenie trucizny w ktorym nie
stwierdzono ujemnego wplywu (wystapienia reakcji porazenia) na
organizmy testowe,

— stezenie progowe - najnizsze stezenie trucizny w ktorym stwierdza sig
pojawienie pierwszych szkodliwych objawow (wystapienie reakcji
porazenia) u organizmow testowych,

Ze stezeniem progowym wiaze si¢ pojecie i symbol PC (paralysis

concentration), ktory oznacza najwyzsze stgzenia trucizny powodujace

objawy porazenia.

Ponadto istnieje pojecie stgzenia efektywnego, wyrazonego symbolem EC

(effective concentration), wywolujacego okreslony skutek:

— u zwierzat - odchylenia w rytmie pracy serca, w ruchach pokryw
skrzelowych u ryb, zaburzenia w poborze tlenu do oddychania itp.,

— u ro§lin - obnizenie fotosyntezy, zmniejszenie turgoru, zmiany
w zawartosci chlorofilu itp.

Pelne wyrazenie wyzej scharakteryzowanych standow, wywotanych

okreslonymi stezeniami trucizn przedstawia si¢ nast¢pujaco:

— EC 10/24 - stezenie trucizny powodujace okreslony skutek u 10%
organizmow testowych po 24 godz. trwania doswiadczenia,
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—  PC 50/48 - najwyzsze stezenie trucizny, wywolujace objawy porazenia
u 50% organizmow testowych po 48 godzinach trwania
doswiadczenia,

— LC 50/96 - stezenie trucizny, wywolujace Smier¢ 50% organizmow
testowych po 96 godz. prowadzonych doswiadczen.

3.

Zasadniczym celem badan biotoksykologicznych jest ochrona wod przed
toksycznym zanieczyszczeniem. Na podstawie biotestow dokonuje sig
oceny toksycznosci trucizn i stopnia ich zagrozenia dla biocenozy wodne;.
Stosujgc testy biologiczne mozna dokona¢ rowniez identyfikacji oraz
ilosciowego oznaczenia toksycznych zwiazkow w wodzie. Np. Kaminski
[21., 1964] okresit grupowa przynaleznosé¢ okreslonych trucizn na
podstawie objawOow symptomatologicznych a do jakosciowego ich
rozpoznania zastosowal tzw. klucz wielotestowego oznaczania
granicznych stgzen oraz klucz wskaznikow toksykodynamicznych.
W pewnych przypadkach stwierdzono wyzszo$¢ metody biologicznej nad
chemiczng, jest czulsza i pozwala na bardziej $ciste ilosciowe okreslenie
badanego zwiazku chemicznego.

Za wiasciwe podejscie do ochrony gleby, wod powierzchniowych i grun-
towych przed zanieczyszczeniem odpadami nalezy uzna¢ wykorzystanie
metod biologicznych do oceny trucizn, przedostajacych sie ze skladowisk
odpadow do otaczajgcego srodowiska [23. Kempa i inni, 1989].

Ujemne skutki zanieczyszczen mozna najtatwiej stwierdzi¢ na rybach, stad
tez uznawano je najczesciej jako podstawowy wskaznik wplywu trucizn
na biocenozg zbiornika wodnego.

Na potrzebg uwzglednienia w badaniach toksykologicznych przedstawi-
cieli innych organizmow, odgrywajacych wazng role we wilasciwym
funkcjonowaniu catego ekosystemu zwracali uwage Bringmann i Kiihn
[5., 6., 1959], Konig [25., 1964] i inni. Stad tez pojawito si¢ wiele prac,
zmierzajacych do poszerzenia listy organizmow testowych o nowe
gatunki: Fontinalis antipyretica [16. Hanuska, 1963], larwy Aedes aegypti
[8. Byrdy, 1963], kijanki Xenopus laevis Daudin [9. Cabejszek J., Wojcik
J. 1968], Lemna minor [43. Solski, 1977, 45. Solski i inni, 1971],
Sphaerotilus natans [32. Pawlaczyk-Szpilowa i inni, 1975], Dugesia
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tigrina [36. Piontek, 1985], Gammarus varsoviensis [40. Stomczynska,
1985].

Z dotychczasowych publikacji traktujacych o metodach badan
biotoksykologicznych w srodowisku wodnym na wyroznienie zastuguja:
Ausgewahlte Methoden [2., 1970], Standard methods [52., 1971],
Unificirowannyje metody issledowanija kaczestwa wod [55., 1983].

Z licznych prac wynika, ze rezultaty badan zalezg nie tylko od gatunku,
lecz rowniez od stanu fizjologicznego organizmoéw testowych. Np.
Bringmann i Kiihn [7., 1960] stwierdzili, ze wrazliwos¢ na trucizny
miodych rozwielitek jest wigksza i w zwigzku z tym zalecali uzywania do
doswiadczen populacji w wieku 24 godzin. Podobnie Schaperclaus [39.,
1954] podaje, ze larwy Cyclops byly bardziej czule na chlor niz osobniki
doroste. Do interesujacych naleza obserwacje Pfaffa [33., 1955], ktory
stwierdzil, ze rozwielitki wylegle na wiosng byly okoto 1000 razy bardziej
wrazliwe od populacji letnich.

Iyatomi i inni [20., 1958] stwierdzili, ze Endrin (pestycyd) dziatal na
karpia odmiennie niz nalezato oczekiwac, gdyz ich wrazliwos$¢ oceniana
na podstawie LC 50 wzrastata z wiekiem: ikra - 19.9 mg /dm’, larwa (4

dni) - od 10.7 do 4.2 mg/dm’, larwa (5 - 6 dni) - od 0.061 do 0.046

mg/dm’, mala rybka (5 cm) - 0.005 mg/dm’. Badania Pickeringa

iinnych [34., 1962] wykazaly najwigksza wrazliwos¢ Phoxinus sp. na dwa
insektycydy fosforoorganiczne w wieku 17 dni, podczas gdy w pozo-
statych okresach rozwoju osobniczego ukladaly si¢ roznie. Jednak ryby
w stadium miodocianym sa mniej odporne od ryb dorostych. Wyniki
badan Neuholda i Singlera [30., 1960], Liebmanna [26., 1960], Kamler i
innych [22., 1974] potwierdzaja duzaq wytrzymatos¢ ikry na wysokie
stezenia trujacych substancji. Solski [41., 1968] w badaniach nad
stopniem toksyczno$ci Atrazyny (herbicyd) na rozwd] embrionalny
1 poste- mbrionalny Cyprinus carpio i Esox lucius wykazal najwigksza
wrazliwos$¢ tych ryb w wieku okoto 5 dni, zas najmniejsza w stadium
rozwoju embrionalnego.

W celu okreslenia wptywu subtelnych stezen trucizn na organizmy wodne
opracowano wiele metod. Na uwage zasluguja metody, polegajace na
rejestracji zachowania si¢ odruchow ryb. Halsband [15., 1962] zbudowat
odpowiednie akwarium w ktorym istnialy dwa s$rodowiska: czyste
i zatrute. Wpuszczone tam ryby w ilosci 6 szt. miaty mozliwosc
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swobodnego poruszania si¢ 1 wyboru miejsca. Na podstawie 4 godz.
obserwacji zachowania si¢ ryb 1 wystapienia u nich ,Fluchtreaktion” t.
ucieczki ze srodowiska zatrutego ustalal wielkos¢ stezenia progowego.
Sprague 1 Drury [S51., 1968] skonstruowali aparat, ktory pozwalatl na
prowadzenie obserwacji zachowania si¢ ryb 1 pojawienia si¢ reakcji
unikania tzw. ,,avoidance reaction”. W przeprowadzonych badaniach nad
toksycznosciag chloru stwierdzili wystgpienie zjawiska chemotaks)i;

stezenie 0.1 mg/dm’ chloru bylo dla ryb ,necace” a rownoczesnie
zabojcze (powodowalo po 4 dniach smier¢ ryb) podczas gdy stezenma
chloru nizsze i wyzsze od 0.1 mg/dm’ odstraszaly ryby.

Warner 1 inni [56., 1966] zbudowali bardziej skomplikowany aparat
L,CARA” (Conditional Avoidance Response Apparatus). Ryby
umieszczono w odpowiednich stezeniach trucizn 1 poddawano bodzcom
Swietlnym, elektrycznym 1 fonetycznym. Wpltyw trucizn oceniano na
podstawie reakcji ryb na odpowiednio utozony program bodzcow, ktory
rejestrowano na tasmie filmowe;.

Do grupy metod okreslajgcych wielkosc sublentalnych trucizn kwalifikujg
sie¢ metody, polegajace na rejestracji procesow metabolicznych,
zachodzacych w organizmie testowym (zapis pracy serca w elektro-
kardiografie, pomiar zuzytego tlenu w respirometrze, pomiar zawartosci
hemoglobiny, methemoglobiny 1 cukru we krwi, zawartosci bialek
w surowicy, poziomu esterazy cholinowej 1 innych wskaznikow) [27.
FLukanienko, 1973]. Oceng stopnia toksycznosci na podstawie procesow
oddychania (pobor tlenu, ilos¢ oddechow) u ryb 1 innych organizméw
wodnych prowadzili: Denzer [11., 1952], Halsband [13., 1954}, Solski
[41., 1968], Wroblewski [57., 1977] 1 inni. Reakcja zwierzat na trujace
substancje moze si¢ wyraza¢ zarOwno wzrostem, jak tez zmniejszeniem
llosci pobieranego tlenu w porownaniu z proba kontrolng. Intensywnos¢
oddychania zalezy od rodzaju 1 st¢zenia trucizny 1 jak wykazaty badania
nad wpltywem atrazyny na kielza (Gammarus pulex L.) 1 ptoci (Rutilus
rutilus L.) pomiar zuzytego tlenu okazat si¢ mniej czutym kryterium niz

zapis ,,porazenia”’ prowadzony przez doswiadczonego obserwatora [41.
Solski, 1968].

Okreslenie granicy migdzy st¢zeniem subletalnym 1 letalnym na podstawie
makroskopowych obserwac)l organizmu testowego jest sprawg trudng.
Okazuje si¢, ze u larw karpia uznanych za martwe z powodu zaniku
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odruchéw i zmian zabarwienia ciata, bito jeszcze serce oraz krazyly
czerwone ciatka krwi w centralnej - glowowej czgsci ciala, co mozna byto
stwierdzi¢ pod szkltem powigkszajacym. Nalezy jednak podkresh¢, ze
zaobserwowane zmiany u larw karpia prowadzity do ich smierci [41.
Solski, 1968].

Proces trucia jest procesem ciaglym [58. Wuhrmann i Woker, 1958].
Kaminski [21., 1966] w badaniach nad dzialaniem inhibitoréw esterazy
cholinowej na Daphnia magna, analizujac przebieg reakcji organizmu na
trucizng wyroznit 3 fazy: ataksj¢ (RT-I), porazenie toniczne (RT-II)
i émieré (RL). W przypadku, gdy obserwacje procesu trucia trwaja kilka
dni (4-5 dni) mowi si¢ o toksycznosci ostrej. Nie we wszystkich jednak
sytuacjach zachowanie tego terminu jest mozliwe 1 uzasadnione [49.
Solski i Piontek, 1987]. W badaniach krotkotrwatych dazy si¢ do ustalenia
wartosci: EC, PC i1 LC, co wymaga przygotowania szeregu st¢zen
badanych trucizn.

Prowadzenie zapisu reakcji porazenia umozliwia dokonanie oceny stopnia
toksycznoéci substancji stabo trujacych przez wyznaczenie st¢zenia
progowego lub granicznego. Nie u wszystkich organizmow testowych
proces trucia przebiega na tyle wyraznie, by mozna bylo stan porazenia
okresli¢ w sposob definitywny i nie budzacy watpliwosci. Przyjecie zatem
przez badaczy niemieckich [54. Tscheu-Schliter, 1983] za stgzenie
progowe (Schwellenwert) wartosci LC 10 wydaje si¢ by¢ rozwiazaniem
uzasadnionym.

Zdarza sig, ze niskie stezenia trucizn ujemny wplyw ujawniajg po
dtuzszym okresie dziatania na organizm lub dopiero u jego potomstwa.
Mowimy wowczas o toksycznosci chronicznej. Poniewaz toksycznosé
chroniczna mozna okresli¢ na podstawie obserwacji, prowadzonych przez
okres catego zycia zwierzat doswiadczalnych a nastgpnie przez 2-3
pokolenia, dotrzymanie tego warunku napotyka na powazne trudnosci ze
wzgledu na dlugi czas trwania badan. Pickering i Gast [35., 1972] oceniali
wplyw toksycznosci kadmu na ryby (Pimephales promelas) po dwuletmim
okresie badan. Aby unikng¢ dlugotrwalych obserwacji wykorzystano
organizmy wodne, charakteryzujace si¢ krotkim okresem zycia i duzg
zdolno$cig reprodukcyjng. Do takich nalezy rozwielitka (Daphnia magna),
ktora dojrzatos¢ plciowa osiaga w 11-12 dni a sredni okres zycia wynosi
u niej ok. 40 dni [38. Puszajewa, 1976]. Uzywajac do badan chronicznych
rozwielitki, czasokres ich trwania wynosi 70-80 dni {44. Solski, 1983]. Za



30 Marlena PIONTEK, Adam SOLSKI

interesujgcq propozycje nalezy uzna¢ metodg, w ktore) jako organizmu
testowego wykorzystano przedstawiciela robakow - wyplawka Dugesia
tigrina Girard [49. Solski 1 Piontek, 1987].

Jako kryterium oceny w badaniach toksycznosci chronicznej przyjmuje sig
przezywalnos¢, przebieg rozwoju osobniczego 1 reprodukcje [29. Mount
I Stephan 1969, 28. Macek 1 inni, 1976]. Rozwo¢) 1 wzrost organizmow
testowych okresla sie na podstawie pomiarOw cig¢zaru ciala, zmian
morfologicznych oraz fizjologicznych, jak np. calkowite) zawartosc
protein [4. Biesinger i Glenn, 1972] 1 innych wskaznikow. Nie bez
znaczenia sg badania anatomopatologiczne zwierzat a w przypadku roslin
ocena ich stanu fizjologicznego na podstawie pomiaru fotosyntezy,
oddychania 1 zawartosci chlorofilu. Niektore substancje trujgce moga
wywolac u zwierzat testowych zmiany morfologiczne ciala, typowe dla
danej trucizny. Wystepowanie tego rodzaju zmian symptomatologicznych
u organizmow testowych obserwowat Kaminski [21., 1964], sugerujac
wykorzystanie tego rodzaju zjawiska do rozpoznawania trucizn. Solski
[41., 1968] stwierdzit pojawienie si¢ u larw karpia wygigcia brzusznego
ciala pod wplywem Atrazyny oraz wygigcia grzbietowego ciala larw
1 rownoczesnie nadmiernego ,rozwoju” tkanki nerwowej (mozgu) pod
wplywem etyloksantogenianu sodu [42. Solski, 1971].

Badania toksykologiczne dotyczy¢ mogq roznych poziomow
organizacyjnych zycia. Zwirgds 1 Balynia [59., 1969] uzyli do
doswiadczen nad toksycznoscia soli sodowe) 2.4-D (herbicyd)
mitochondria (poziom subkomorkowy), wyizolowane z watroby karpia,
Sledzac 1ch aktywnosc w procesie utleniania kwasu bursztynowego.
Kornatowska 1 Szczepanski [24., 1972], okreslali stopien toksycznosci tej
samej substancjt dla roslin na podstawie ruchu chloroplastow u Elodea
canadensis. Badania na poziomie komorki prowadzili migedzy innymi:
Halsband [14., 1961], ktory poddawal dziataniu trucizn krew pobrang
u ryb z arteria dorsalis, sledzac pod mikroskopem powierzchnig
czerwonych ciatek krwi 1 zmian w ich jadrach, Batbarzdis 1 inm [3., 1968],
ktorzy do podobnych celow uzyli krwi ludzkiej, przyjmujac jako
kryterium toksycznego dzialania czas w ktorym hemolizie ulegato 50%
czerwonych ciatek krwi (tzw. metoda erytrogramow) i1 inni. Badania
Halsbanda [13., 1954], Warnera 1 innych [56., 1966], Sprague i Drury
[S1., 1968], Solskiego [41., 1968] i inne, polegajace na doswiadczeniu
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z jednym lub kilkoma osobnikami, dotycza wyzszego poziomu zycia -
poziomu oOrganizacyjnego.

Znaczna ilo§¢ metod opiera si¢ o doswiadczenia z wigksza iloscig
osobnikow danego gatunku (siegajace kilkuset). Zaliczamy je do poziomu
populacji. Wyzszo$¢ metod tego poziomu nad poprzednimi polega na
reprezentatywnosci zas uzyskane wyniki mogg by¢ poddane analizie
statystyczne;.

Kazdy wyzszy poziom organizacyjny zycia nie jest suma elementow
poziomu nizszego, lecz stanowi odrebna jednostke, ktora rzadza i kieruja
inne prawa [31. Odum, 1963). Z tych wzglgdow zwraca si¢ uwage na
potrzebe wykorzystania w badaniach nad toksycznoscig trucizn zespotow
organizmow wodnych, tworzacych ekosystem [53. Stroganow, 1977].
Prob wykorzystania ekosystemu do badan toksykologicznych jest
niewiele. Nalezg do nich prace: Hentricha 1 innych [17., 1978], Solskiego
[44., 1983], Solskiego i Erndt [47. 1987, 48. 1987]. Do tej grupy metod
mozna zakwalifikowa¢ metode w ktorej obiektem badan jest osad czynny
[37. Praca zbiorowa, 1977].

Z dokonanego przegladu metod toksykologicznych wynika, ze w zale-
znosci od czasokresu trwania doswiadczen wyrozniamy metody
okreslajace toksycznos$¢ ostra i chroniczng. Z kolei z uwagi na podmiot
badan wyrdzniamy metody, dotyczace kilku poziomow organizacyjnych
zycia: organelle (elementy komorki), komorke, populacje i ekosystem.
W zaleznosci od sposobu przeprowadzania doswiadczen, polegajacego na
roznej czestotliwosci wymiany roztwordw trucizn, wyrdzniamy metody
statyczne, polstatyczne i ciagle. Wielu autorow podkresla, ze badania
toksycznosci ostrej s3 niewystarczajace i nalezaloby si¢ zaja¢ blizej
efektami subletalnymi [1. Aldredice 1967, 10. Carins 1966, 12. Fujiya
1965].
Istnieje zatem duza ilo$¢ propozycji w okresleniu toksycznego wplywu
trucizn na biocenoz¢ wodng.
Badania toksykologiczne powinny by¢ prowadzone w wielu kierunkach i
zmierzac do:
— poznania wplywu trucizn na mniejsze elementy zywej komorki
(poziom molekularny i subkomorkowy),
— poszukiwania nowych organizmoéw wskaznikowych, odznaczajacych
sig¢ duzg wrazliwoscia na trucizny (rowniez oddzialywanie
selektywne),
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~ opracowanie metod, umozliwiajacych przesledzenie wptywu trucizny
na okreslone elementy tancucha pokarmowego (poziom ekosystemu).
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