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BIOINDYKACYIJNE METODY OCENY STANU SKAZENIA WODY
NIEKTORYMI ZWIAZKAMI SZKODLIWYMI DLA ZDROWIA

Niniejszy artykul stanowi synteze wykladu, wygloszonego podczas obrad
X Jubileuszowej Konferencji Naukowo-Technicznej POSTEP TECHNICZNY
W WODOCIAGACH pt.. ,Poziom zanieczyszczenia wod a mozliwodei ich
oczyszezania”, ktora obyla sie we Wroctawiu w dniach 7—9 listopada 1985 .

Ekologiczne uwarunkowania niektérych cho-
réb cywilizacyjnych sg dzi§ faktem naukowo
udowodnionym i popartym przez dane epide-
miologiczne Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO). Na pierwsze miejsce, stanowigce przy-
czyne przedwczesnych zgondéw wysuwajg si€:

— miazdzyca i jej konsekwencje w postaci
zawatdow 1 wylewdw krwi do modzgu, w co-
raz mlodszym wieku

— choroby nowotworowe pojawiajace sie
coraz czesciej u 0s6b miodych

— choroby alergiczne i metaboliczne (oty-
los¢, kamica, cukrzyca)

—- teratogeneza i zaburzenia rozwojowe.

Ze wzgledu na staly i bardzo szybki wzrost
zachorowan na choroby nowotworowe jak
i opiniec WHO, iz okolo 80% przypadkéw ma
swoje zrodlo w oddzialywaniu szkodliwych
czynnikéw Srodowiskowych, zagadnieniu temu
nalezy pos$wieci¢ glowng uwage. Podjecie tego
tematu wynika tez z faktu, iz zapoczatkowany
proces nowotworowy jest nieodwracalny, a me-
dveyna w wiekszosci przypadkéw jest bezsil-
na w leczeniu. Dlatego w profilaktyce lezy
glowna mozliwo§é ograniczania =zasiegu tej
groznej choroby. W praktyce oznacza to pozna-
nie charakteru 1 umiejetno$¢ wykrywania
czynnikdéw mutagennych i karcinogennych,
nie dopuszczanie do skazenia nimi Srodowiska
naturalnego, opracowanie metod kontroli oraz
ustalenie norm, okreslajgecych dopuszezalne
granice zanieczyszczenia wody, powietrza atmo-
sferycznego, gleby, $rodkéw spozywezych
i pasz.

Wielki postep w dziedzinie badan podstawo-
wych (zwlaszcza w genetyce), jaki dokonal sig
w ostatnich kilkudziesieciu latach, pozwala
dostrzec jak bardzo zlozony jest problem etio-
patogenezy chorob nowotworowych. Dokonania
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te dotycza przede wszystkim opracowania i sta-
tego doskonalenia metod analitycznych i bio-
indykacyjnych, zezwalajgcych na wykrywanie
potencjalnych mutagenéw i karcinogenow. Zo-
staly juz poznane mechanizmy inicjowania pro-
cesu nowotworowego na poziomie molekular-
nym, znaleziono tez wiele réznic w zachowa-
niu sie komorki rakowej w poréwnaniu z in-
nymi normalnymi komoérkami. Wreszcie, wy-
kryto pewne mozliwosci obronne organizmu
i poznano dziatanie ochronne szeregu zwigz-
k6w chemicznych, przeciwdzialajgcych proce-
sowi onkogenezy.

Przechodzge do krotkiej charakterystyki czyn-
nikdw rakotwoérczych trzeba stwierdzi¢, ze sg
to przede wszystkim réznorodne zanieczysz-
czenia chemiczne pochodzenia przemystowego,
powstajagce w wyniku spalania paliw oraz
zwiazki stosowane w rolnictwie i ogrodnictwie.
Zwigzki rakotwoércze roéznig sie miedzy sobg
znacznie pod wzgledem sily dzialania. W wielu
przypadkach dzialanie rakotwoércze jest wyni-
kiem ‘przemian zwigzku wyjéciowego w ustro-
ju. Uczestniczg w nim enzymy, zlokalizowane
zwlaszcza w watrobie, a takze enzymy mikro-
flory przewodu pokarmowego. Wiadomo fez
obecnie, ze oprdcz karcinogendéw sensu stricto,
wpiyw na wzrost zachorowalnosci wywierajg
takze zwigzki kokarcinogenne tj. takie, ktore
poteguja-przebieg karcinogenezy.

Sytuacje pogarsza fait, ze zwigzki rakotwor-
cze moga w pewnych warurkach gpounstawal w
srodowisky na diodze na.uraluei. Odpow.e-
dzialne za to sa pewne drobnousiroje, zwla-
szeza grzyby toksynotworeze i niektore bak-
terie. Przykiladem rioze by¢ np. wytwarzaaile
nitrozoamin o silnych wlasciwosciach rako-
twérezych, Prekursorami nitrozoarain sg iiczne
zwiazki charakteryzujgce sie cbecnoscig grupy
aminowej, ulegajgacej nitrozowaniu, a ponadio
azotyny, azotany, drugo- i i{rzeciorzedowe ami-
ny i wiele innych. Znane sy tez przyklady, w
ktérych podeczas biodegradacji niektérych sub-
stratéw, stanowiacych zanieczyszczenie woedy
lub $ciekdw 1 nie wykazujacych aktywnosci
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mutagenne]j lub rakotworczej, powstajg produk-
ty koncowe posiadajgce takie cechy. Stwierdzo-
no to miedzy innymi na fenantrenie i antra-
cenie.

Trzeba tu podkresli¢, ze procesy te zachodzg
w Srodowisku zdegradowanym, przyrodniczo
zmienionym, obcigzonym licznymi rodzajami
zanieczyszczen, o znieksztalconej i silnie uszko-
dzonej biocenozie. Nie mmiej jednak, powstaje
w tych warunkach sytuacja paradoksalna. Po-
step biodegradacji zanieczyszczen upowaznia do
stwierdzenia, iz nastgpilo oczyszczenie danego
Srodowiska, a réwnoczesnie pojawil sie w nim
czynnik o szczegblnej szkodliwosci.

Stan tla chemicznego Srodowiska i jego udzial
w inicjowaniu 1 stymulowaniu zachorowan
bylby niepelny gdyby nie doda¢, ze zaréwno
nadmiar pewnych pierwiastkow lub zwigzkoéw
jak réwniez niedobdr innych, stwarza sytuacje
niebezpieczng dla zdrowia. Gospodarcza dzia-
lalnoéé¢ czlowieka powoduje zachwianie tych
proporcji. Znany antagonizm jonowy powoduje,
ze nadmiar jednego pierwiastka wypiera ze
Srodowiska inne. Nadmiar np. potasu, azotu lub
fosforu eliminuje ze $rodowiska magnez, man-
gan, zelazo, miedz.

Wieloletnie badania Otto Striebela z Bazylei
ale rowniez oSrodka Akademii Medycznej w
Krakowie pod kierunkiem prof. J. Aleksandro-
wicza bardzo silnie podkreslajg znaczenie pra-
widlowego stosunku wapniowo-magnezowego.
Niedebor magnezu sprzyja rozrostowi ncwotwo-
rowemu na drodze rdznych mechanizméw, z
ktorych dopiero nieliczne dotgd poznano. Dzis
juz ponad wszelkg watpliwos¢ stwierdzono, ze
karmiac szczury rasy Wistar karmg bezmagne-
zowg mozna doswiadczalnie wywola¢ miesaki
grasicy i biataczki (przewaznie limfatyczne),
natomiast rzadziej szpikowe.

Sg tez liczne do$wiadczenia o doniostej roli
niektérych pierwiastkow w  podwyzszaniu
obronnosci organizmu, ktére to zagadnienie jest
oddzielnym wielkim i zlozonym problemem.
I tak na przykilad wskazuje sie na powazng ro-
le selenu, ktéry okazal sie nieswoistym czynni-
kiemr ochronnym przed rozmaitymi czynnikami
rakotwdérczymi.

W sumie mozna stwierdzi¢, ze profilaktyka
choréb wspoblczesnej cywilizacji jest konieczna
i ze moze ona by¢ urzeczywistniona jedynie
poprzez taky ochrone srodowiska przyrodnicze-
go czlowieka, w ktérym bedzie przywrécona
i utrzymana réwnowaga chemiczno-biologicz-
na.

Przechodzac do bardzo skrbétowego przedsta-
wienia momentu inicjacji procesu nowotworo-
wego nalezy podkresli¢, ze zostaty juz dos§é¢ do-
brze poznane mechanizmy, ktére-w nim uczest-
nicza. Zainicjowuje ten proces czynnik rako-
tworczy, ktory wnika do komorki, dociera do
DNA i dokonuje glebokich zmian tak, ze pra-
widlowa komoérka somatyczna ulega przeksztal-
ceniu w komoérke przedrakows. Reaguje ona
w pelni na bodzce regulacyjne organizmu. Pro-
ces inicjacji jest nieodwracalny, lecz tak zmie-
niona komoérka moze zachowywacé sie normal-
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nie przez wiekszo$¢ zycia. Druga faza procesu,
tak zwana promocja, jest okresem wielostop-
niowym i nie w pelni poznanym, ktéry dopro-
wadza do jej przeksztalcenia w autonomiczng
komorke rakowsg. Nie podlega ona juz regula-
cji ustrejowej, wzglednie reaguje tylko przej-
Sciowo na bardzo silne bodzce regulacyjne. Ty-
powe komorki rakowe cechuje przede wszyst-
kim niekontrolowane rozmnazanie, swoista
autonomia i utrata zdolnosci do réznicowania
sie.

Nalezy podkresli¢, ze proces ten odbywa sie na
poziomie molekularnym, jest wiec niezauwa-
zalny i jest tez nieodwracalny. Objawy choro-
by wystepuja znacznie pdzniej i z takim tez
op6znieniem moze sie zaczgé dopiero leczenie.
Fakty te nie wyczerpujg oczywiscie catoksztal-
tu zagadnienia, Uzasadniajg one jedynie teze,
ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy stopniem skaze-
nia i degradacji $srodowiska a wzrostem zacho-
rowan na choroby nowotworowe.

Wszystkie elementy srodowiska naturalnego sa
dzi$ bardzo silnie zanieczyszczone, ale chyba
najbardziej drastyczna sytuacja wytworzyla sie
w ekosystemach wodnych. Uzytkowane jako
odbiorniki éciekéw i wod opadowych stuzg nie-
jednokrotnie réwniez celom wodociggowym.
Tak jest réowniez we Wroclawiu. Woda rzeki
Olawy jest jak wiadomo ujmowana przez
MPWIiK.

Jako przykiad mozna poda¢ wyniki badan do-
tyczgeych dwoch grup zwiagzkéw zanieczyszcza-
jacych rzeke Olawe, a mianowicie: policyklicz-
nych weglowodoréw aromatycznych oraz me-
tali ciezkich. Badania te byly prowadzone w
okresie piecioletnim na stanowisku usytuowa-
nym na wysokosci kompleksu przemystowego
w Siechnicy, w ramach tematu zleconego i ko-
ordynowanego przez Komitet Mikrobiologiczny
PAN.

Wyniki podane w tabeli 1 i 2 sg wartoSciami
najnizszymi i najwyzszymi, jakie ustalono dla
poszczegblnych zwiazkéw w okresie jednego
cyklu rocznego.

Biorac pod uwage fakt, ze w obu badanych
grupach znajdujg sie zwigzki o dziataniu muta-
gennym i rakotwoérczym nalezy stwierdzi¢, ze
jakos¢ wody w rzece Olawie ocenianej w aspek-
cie jej zdrowotnosci jako surowca pobieranego

Tabela 4
ZAWARTOSC WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW
AROMATYCZNYCH (WWA) W WODZIE POWIERZCHNIOWE]
RZEKI OLAWY W CYKLU ROCZNYM

Norma
Badany weglowodér  Jednostki Zakres steten w cyklu Swuutoywe;
rocznym Organiza-
cji Zdrowia
benzo/a/piren ng/dm? 12,5— 55,2 5,0
fluoranten ng/dm? 206,2—1110,9 —
beunzo/k/fluoranten ng/dm? 15,0— 101,2 —_
benzo/B/flucranten ng/dm? 30,0— 112,5 —
benzo/g h i/perylen ng/dm? 45,0— 139,7 —_
indenopiren ng/dm? 52,5— 141,2 —_—
sumao WWA ng/dm? 368,7—1587,0 200,0




Tabela 2
WYSTEPOWANIE METALI CIEZKICH W WODZIE RZEKI OLAWY

Norma dla wéd powierz-

Mot e e St
stki nia il klasy Hiklasy

w rzece Olawie 1 klasy crys-  crys-

czystosci . o

tosci tosci

oléw mg/dms 0,07 —0,09 0,045 0,1 0,1 0,1
cynk mg/dms 0,04 —0,77 0,15 0,01 0,1 02
miedi mg/dm? 0,06 -—0,15 0,037 0,01 0,1 02
nikiel mg/dm3 0,01 —0,11 0,02 1,0 1,0 1,0
ielazo mg/dmé 0,11 —4,25 - 1,75 1,0 1,5 2,0
mangan  mg/dm? 0,04 —0,50 0,19 0,1 0,3 0,8
i:;‘:;") mg/dmé  0,005—0,03 0,013 Cr ':_i 05 05 05
Cr 0,05 0,1 0,1

Suma me- dm?

tali ciezkich mg/dm - 2,207 1,0 1,0 1,0

na cele wodociggowe, jest niewlasciwa. Pro-
blem ten pogarsza fakt braku ncrm dla okre-
Slenia bezpiecznych stezen niektérych zwigz-
kéw oraz kraku metod, pozwalajacych na
stwierdzenie mutagennej i karcihogennej akiy-
winosci zanieczyszczen wystepujacych w wodzie.
Metody te ogélnie zwane bioindykacyjnymi,
polegaja na obserwacji skutkdéw ingerencji da-
nego zwigzku w strukture DNA zywej komor-
ki lub innych skutkéw swiadeczgeych o rako-
tworczosci.

Szereg metod bioindykacyjnych juz opracowa-
no i stosuje sie je najczesciej do oceny rako-
twoérezosci okreslonego zwiazku. Mozna te me-
tody zebraé¢ w trzy oddzielne grupy:

— hadania epidemiologiczne populacji na-
razonych na dzialanie okreslonych karcino-
gendw. Metoda ta pozwala wyciggaé staty-
styczne wnioski na temat zwiekszonej za-
chorowalno$ci na nowotwory ludnosci na
terenach zagrozonych w stosunku dc lud-
nosci na terenach kontrolnych,

— badania ,,in vivo” na zwierzetach ekspe-
rymentalnych. Sg to jak dotychczas najpe-
wniejsze metody wykrywania substancji ra-
kotwéreczych polegajgce na indykacji nowo-
twordw u zwierzgt. Wadg metody jest diu-
gi okres trwania eksperymentu (od 2—3 lat),

— badania ,,in vitro”, pozwalajgce na okre-
§lenie potencjalnej mutagennosci i rako-
tworczosci badanych zwigzkow.

Sa to szybkie metody, ktére mozna podzieli¢

na:

— metody wykrywajgce mutacje genowe.

Obiektem w tych badaniach sa bakterie,
mikroorganizmy eukariotyczne i hodowle
komoérek ssakow,
— metody biochemiczne wykrywajace
uszkodzenia i reperacje DNA. Badania pro-
wadzone sg na bakteriach i komérkach
zwierzecych ,,in vivo” i ,,in vitro”,

— metody polegajgce na wywolaniu trans-
formacji nowotworowej prowadzone na ho-
dowlach tkankowych (zwierzecych).

Zdecydowanie najwiecej doswiadczen prowadzi
si¢ na bakteriach, a nastepnie potwierdza wy-
niki na hodowlach tkankowych lub zwierze-
tach laboratoryjnych.

Bakterie sg najprostszym modelem doswiad-
czalnym ze wzgledu na otrzymywanie odpo-
wiedzi w bardzo krétkim — kilkudziesigecicgo-
dzinnym — czasie, Najbardziej reprezentatyw-
nym i przez opinie $wiatowag uznanym za naj-
lepszy, jest tzw. test Amev’a, przeprowadzany
na genetycznie zmienionych bakteriach Salmo-
nella typhimurium.

Postugujac sie ta metcdy przeprowadzono ba-
dania 70 prébek wody rzeki Olawy. Otrzymane
wyniki wskazywaly, ze okolo 8(% przebada-
nych préb bylo dodatnich, co oznacza, ze po-
tencjaina aktywno$¢ mutagenna i rakotwodrcza
skiadnikéw chemicznych wody byla wysiarcza-
jgca aby stan ten byl wykrywalny. Test ten
dla wody wymaga jeszcze dokladnego przeba-
dania, ale wydaje sie, Ze moze by¢ on w nie-
dalekiej przyszto$ci zaproponowany do kontro-
li jakesci wody ujmowanej i uzdatnionej.

Zasygnalizowany problem wymsaga bardzo
energicznych dzialan w zakresie ochrony $rodo-
wiska i w zwiazku z tym nasuwaja si¢ naste-
pujgce wnioski:

— bezwzgledny priorytet w ochronie $ro-
dowiska powinny mie¢ wszystkie te dziata-
nia, ktére maja na celu likwidacje zagro-
zen zdrowia ludnosci, zwlaszcza w zakresie
skazen zwigzkami mutagennymi i rakotwor-

czymi,
— istnieje keniecznos¢ wprowadzenia — w
szerckim rozumieniu — monitoringu biolo-

gicznego wraz z niezbednymi metodami bio-
indykacyjnymi do kontroli jakosci wody
przeznaczonej do picia,

— szkodliwe dla zdrowia zwigzki chemicz-
ne wystepujgce w wodzie powinny byé
objete normami.
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M. Pawlaczyk-Szpilowa

ESTIMATING WATER CONTAMINATION FROM
SOME PATHOGENIC COMPOUNDS BY THE
BIOINDICATOR METHOD

The ecological aspects of the incidence of some civi-
lizational ailments are discussed, particular conside-
ration being given to hazardous substances which

persist in tap water. The carcinogenic and mutage-
nic effect of these substances on the human orga-
nism is studied on the example of nitroso amines,
policyclic aromatic hydrocarbons and heavy metals.
The concentration wvalues measured in the water
supplied to the agglomeration of Wroctaw are subject
to a detailed discussions. The investigations have re-
valeted that the water quality does not meet the
health standards.
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