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ZASTOSOWANIE METODY BIOINDYKACII
DO CIAGLEGO POMIARU TOKSYCZNOSCI WODY

Zywy organizm narazony na dzialanie szkodli-
wych substancji przejawia wielostopniowa
i wieloobjawowg reakcje, zalezng od rodzaju
trucizny, jej stezenia i czasu kontaktu (ekspo-
zycji). Odpowiednio dokrane organizmy mogg
stuzy¢ do szybkiego wykrywania 1 oceny stop-
nia toksyczno$ci skazen $rodowiska, a takze do
oceny skutecznosci zabiegdw uzdatniania wody
i odkazania $ciekdéw [1, 2]. Bioindykacja wyko-
rzystuje objawy przezyciowe i letalne reakcji
organizmoéw zywych na trucizny, w iloiciach
zwykle znacznie ponizej progu szkodliwosci dla
czlowieka. Metody bioindykacyjne polegajs na
uzyciu jako swoistego ,,odczynnika” crganizmu
zywego, w ktoérym ilosciowe i jakosciowe po-
miary reakeji testowych pomagaja w okresie-
niu toksycznosci badanej probki. Ze wzgledu
na metodyke, bioindykacje mozna podzieli¢ na:
bioindykacje terenows i eksperymentalng (la-
boratoryjna) [3, 4]. Bioindykacja terenowa zaj-
muje sie badaniem stanu i zmian w strukturze
gatunkéw wystepujgcych na badanym terenie.
W metodzie tej mozna okresla¢ sklad i zmiany
gatunkow, wykonywaé¢ pomiary substancji ob-
cych w narzgdach organizméw pobranych z te-
renu, wykonywaé pomiary parametréw bioc-
chemicznych w organizmach pobranych z ba-
danego terenu. Bioindykacja laboratoryjna
opiera sie na wykorzystaniu hodowanych w
laboratorium lub pobranych z nieskazonych
srodowisk organizméw testowych, do okresla-
nia toksycznosci badanego materiatu. Biowska-
znikami w tej metodzie mogg by¢ wybrane
osobniki jednego gatunku, cale populacje lub
ekosystemy modelowe [4]. Obiekty biologicz-
ne uzywane do testéw powinny wyrdzniaé sie:
mozliwoécig przezywania w maltych naczyniach
laboratoryjnych lub klatkach, powszechnoscig
wystepowania w rrzyrodzie, dostepnoscig w do-
wolnej ilosci o kazdej porze roku, stala gatun-
kowg wrazliwosciag na badane czynniki toksy-
czne, podobng przezywalnoscig wszystkich oszob-
nikéw w tym samym $rodowisku, tatwoscig ho-
dowli w warunkach laboratiorium oraz szyb-
kim powstawaniem kolejnych pokolen.

Do najczesciej stosowanych organizméw testo-
wych naleig: ryby — Lebistes reticulatus, Sal-
mo gairdneri, Brachydanio rerio, Gambusia ofi-
nis; $limaki — Planorbarius corneus, Physa in-
tegra; skorupiaki Daphnia magna, Gammarus
sp., Asellus aquaticus; skaposzczety — Lum-
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briculus viriegatus; plerwotniaki — Spirosto-
mum ambiguum; glony — Scenedesmus sp.,
Chlorella sp., Skeletonema costatum; rosliny —
Lemna minor, Myriophylum sp., Ceratophylum
sp.

Badanie ilosciowe z zastozowaniem jednego ga-
tunku, opiera sie na pomiarze reakcji testowej,
ktérej wystepowanie jest funkcjg czasu i ste-
zenia badanego czynnika. Reakcje testowg
okresla sie na podstawie objawdéw zaleznych od
gatunku uzytego do testu oraz rodzaju i ste-
zenia badanego czynnika. Obserwowaé¢ mczna
nastepujgce reakcje: zaburzenia lokomotoryki
organizméw testowych (unieruchomienie, po-
budzenie, zachwianie rownowagi), zmiany uktla-
du ciala, zmiany pracy narzgddéw wewnetrz-
nych, zmiany anatomiczne nieodwracalne, prze-
bieg proceséw fizjologicznych, przebieg proce-
séw biochemicznych, smieré¢ organizméw.
Miarg toksycznosci obcigzen zawartych w ba-
danej probce jest rozciehiczenie graniczne Rsy,
lub stezenie graniczne Csp, w ktorym reaguje
polowa organizmoéw testowych.

Na innych zasadach opiera sie bioindykacja
ekosystemowa. W metodzie tej bioindykatorem
jest ekosystem modelowy. Kazdy taki uklad
zawiera wszystkie pietra troficzne, cha-
rakterystyczne dla kazdego naturalnego eko-
systemu (producenci, konsumenci, reducenci),
zapewniajgce przeplyw energii i krgzenie ma-
terii oraz stanéw réwnowagi biologicznej w
ukladzie. Zasada bioindykacji ekosystemowej
opiera sie na badaniu stopnia zachwiania réw-
nowagi biologicznej (homeostazy) ekosystemu
modelowego przez badany czynnik toksyczny.
Miernikiem toksycznosci jest stopien degrada-
cji ekosystemu, ubywanie gatunkéw wrazli-
wych, wzrost opornych, az do jego zniszczenia
wigcznie.

Metoda bioindykacji stosowana w Zaktadzie
Wodociqgu Centralnego

W Zakladzie Wodociggu Centralnego w War-
szawie od 1983 r. prowadzone sy prace nad
wdrozeniem metody bioindykacji do cigglego
pomiaru toksycznoici wody w oparciu o opra-
cowanie wykonane w Wojskowej Akademii
Medycznej w Lodzi [2].

Hodowle organizméw testowych prowadzi sie
w 18 akwariach o pojemnosci 100 dm3. Podsta-
wowymi organizmami testowymi sg: pierwot-
niak — Spirostomum ambiguum, skorupiaki
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Daphnia magna i Asellus aquaticus, ryba Le-
bistes reticulatus. Orzesek Spirostomum ambi-
guum hodowany jest w malych akwariach o
pojemnosci 7 dm?.

W badaniach probek wody surowej i uzdatnio-
nej na dwoéch ciggach technologicznych ZWC
zastosowano analize testowg na S. ambiguum,
D. magna, L. reticulatus, A. aquaticus; test
dtugotrwalej przezywalnosci na S. ambiguum;
bioindykacje ciggla ekosystemows (tylko dla
wody surowej). Analiza testowa polega na okre-
Sleniu rozcienczenia (Rse:) badanej probki wody,
w ktérym polowa organizméw uzytych do testu
reaguje w $cisle okreslony sposdéb w okreslo-
nym czasie. W tym celu wykonuje sie szereg
rozcienczen badanej probki wody, w postepie
geometrycznym o ilorazie postepu 2. Do kazde-
go rozcienczenia wprowadza sie po 20 osobni-
kow w przypadku S. ambiguum, po 10 w przy-
padku D. magna i A. aquaticus oraz po 5 w
przypadku L. reticulatus. Rozcienczenia wyko-
nuje sie fizjologicznym plynem Tyrode’a (bez
glukozy) rozcienczonym 1:64 dla S. ambiguum
i 1:8 dla D. magna. Rozcienczenia dla A. aqua-
ticus i1 L. reticulatus wykonuje sie wodg z ho-
cowli. Po wprowadzeniu organizméw do na-
czyn, rejestruje sie ich reakcje w poszczegdbl-
nych rozcienczeniach, odpowiednio dla S. ambi-
guum, A. aquaticus i L. reticulatus po 0,25;
0,5; 1; 2; 4; 24; 48; 72 1 96 h, a dla D. magna
— w odstepach czasu jak poprzednio lecz do
48 h. Rejestruje sie nastepujace reakcje:

— dla S. ambiguum ostabiony ruch i defor-
macje

— dla A. aquaticus pobudzenie lub poraze-
nie ruchu

— dla D. magna ostabiony ruch i porazonv
ruch

— dla L. reticulatus zaburzenia ruchu

— dla wszystkich reakeje letalng.

Wartos¢ rozcienczenia granicznego Ry, dla po-
szczegblnych reakceji i czaséw odezytu, oblicza
sie ze wzoru:

3d-m

Rqi =
50t Em
gdzie:
d — $rednia arytmetyczna mianownikéw sg-
siednich rozcienczen
m — rdznica miedzy liczbg reagujacych or-
ganizméw w sasiednich rozcieaczeniach.

W przypadku gdy zachodzi reakcja czesci orga-
nizmdéw tylko w probee nierczeienczonej, ko-
rzysta sie ze wzoru uproszczonego na wskaznik
toksycznoscei:

_ Dn—no
172 n
gdzie:
n—no — liczba reagujacych organizméw
n — liczba organizmoéw wazietych do testu.

Probki wody charakteryzujace sie brakiem
toksycznosci ostrej (brak reakcji w analizie
testowej), bada sie testem przezywalnosci diu-
gotrwalej na S. ambiguum. Gatunek ten jest
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odrorny na diugotrwale warunki glodowe i po-
trafi zachowaé¢ normalne funkcje fizjologiczne
powyzej czternastu dni w plynie Tyrode'a,
rozcienczonym 1:64. Test przezywalnosci pole-
ga na okresleniu czasu (ts), po ktérym polo-
wa organizméw wprowadzonych do badanej
probki, reaguje letalnie. W tym celu do bada-
nej wody wprowadza sie 20 osobnikéw S. ambi-
guum i prowadzi sie obserwacje co 48 h. Czas
graniczny ts oblicza sie ze wzoru:

_ Xt'm
tso= —
m
t — §rednia arytmetyczna czasow dwdch

kolejnych cdezytéw,
m — réznica miedzy liczbg reagujacych or-
ganizm6éw w dwéch kolejnych odczytach.

W testach na S. ambiguum istotne jest odpo-
wiednie przygotowanie organizméw testowych
i wody redestylowanej do plynu Tyrode’a i plu-
kania organizméw, Wode odpowiedniej jakos-
ci otrzymuje sie przez destylacje znad KMnO,
wody redestylowane;j.

Poniewaz hodowla S. ambiguum zawiera inne
pierwotniaki i duzg ilo$¢ bakterii, a woda w
niej jest silnie troficzna, organizmy pobrane
do testow nalezy podda¢ plukaniu. W tym celu
pobiera sie okocto 20 cm? zawliesiny organizméw
z hodowli do cylindra o objetosci 25 cm?3. Po
opadnieciu komdrek na dno, zlewa sie nadmiar
wody do objetofci ckolo 3 cms3. Nastepnie uzu-
peinia sie wodg redestylowang do 25 cm3. Jed-
ng porcje plucze sie irzykroinie, zostawiajgc po
ostatnim plukaniu okolo 10 cm3 ptynu. Pluka-
nie nalezy wykona¢ w ciggu 15 min, a wrro-
wadzenie organizmoéow do testow zakonczy¢ nie
pozniej niz 30 min od chwili rozpoczecia plu-
kania.

Bioindykacje ekosystemowa wykonano w ukla-
dzie dynamicznym t.zn. w przeplywie badanej
wody przez uklad polaczonych lewarowo eko-
systeméw modelowych, Pojedynczy ekosystem
stanowi graniaste akwarium o pojemnosci 7
dm3. W sklad biotopu wchodzi woda po filtra-
cji powolnej 1 ciggu technologicznego ZWC;
warstwa piasku kwarcowego grubosci okolo
3 cm. W skiad biocenozy wchodzg: orzeski — S.
ambiguum, Paramecium sp.; skorupiaki — D.
magna, Asellus aquaticus, Gammarus sp.; $li-
maki — Planorbarius sp.; Fhysa sp.; gatunki
skaposzczetéw, glonéw i bakterii namnozone
w hodowlach z osadu, pobranego z naiuralne-
go stanowiska w Puszezy Kampinowskiej: ryby
— L. reticulatus; rosliny — Vallisneria sp.,
Myriophylum sp., Ceratophylum sp., Lemna
minor, Litorella uniflora, Isoaetes sp.
Warunkiem uzycia ckosystemu do testu jest
ustalenie w nim réwnowagi biologicznej.
W tym celu wszystkie nowo zalozone ekosys-
temy poddaje sie dojrzewaniu przez ok. 3 mie-
sigce, poniewaz wyrazem reakceji ekosystemu na
skazenie sg zmiany w strukturze biocenoz (u-
bywan‘e gatunkow wrazliwych, zageszczanie
opornych). Liczba ekosystemdéw reagujacych
w ukladzie i predkoi¢ przeplywu badanej wo-
dy przez ten uklad, swiadczy o jej stopniu tok-



sycznosci. W szeregach lewarowo polaczonych
ekosysteméw, pierwszym jest tzw. ogniwo ze-
rowe. Jest to akwarium wypelnione tylko wo-
da badang, w ktérej znajduje sie $cisle okre-
slona ilos¢ pcdstawowych organizméw testo-
wych. Ogniwo to daje pierwszy sygnal o poja-
wieniu si¢ silnego skazenia. System bioindyka-
cji wdrazany w ZWC w Warszawie ma na celu
informowa¢ o naglych, silnie tcksycznych za-
nieczyszczeniach, ktére mogg pojawi¢ sie w
Wisle.
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K. Boryn, E. Jakubowicz, T.A. Lewicki
Bioindication method as applied to
continuous measuring of the toxicity level
in water

The principles to, and the requirements for, the appli-
cation of the bioindication method to continuous mea-

surement of toxicity levels in water supplied for
household needs, are discussed. It has been sugge-
sted that a set of test organisms be applied in the
laboratory bioindication method. Discussed are the
parameters of the bioindication involved in a dynamic
system which is being operated by the Central Water
Works of Warsaw.
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