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Bozena SOSAK-SWIDERSKA®

Co odréznia ekotoksykologi¢ od ekologii?

Termin ,ekotoksykologia” zostal wprowadzony do terminologii na-
ukowej pod koniec lat siedemdziesigtych XX. wieku przez francuskiego
toksykologa Rhene Truhauta i powstal ze zlozZenia stéw: ,ekologia” i
Jtoksykologia”. Jesli zag mielibySmy analizowad, kto w istocie rzeczy byt
pierwszym ekotoksykologiem, doszlibysmy do wniosku, Ze byt to czto-
wiek pierwotny trudnigcy sie zbieractwem, testujacy na sobie pokarm o
najlepszej przydatnosci konsumpcyjnej i zdrowotne;j.

Z kolei, analizujac definicje ekologii, wiemy, ze zajmuje si¢ ona od-
dzialywaniem $rodowiska na organizmy i vice versa. W zwigzku z tym,
nie powinny do niej naleze¢ badania prowadzone przez ostatnie 30 lat, a
dzisiaj uwazane za klasyczne, nad rozmieszczeniem metali cigzkich w
tkankach organizméw zywych, czy tez badania wewnatrz komérkowych
struktur wigzacych metale cigzkie. A zatem obiektem badari ekotoksyko-
logicznych nie powinny by¢ obserwacje wkraczajace w obreb pojedyn-
czego organizmu, a juz zwlaszcza w granice jego tkanek, komérek, czy
struktur subkomérkowych.

Gdyby za$ siggna¢ do historii teorii ekologicznych, to istotng role w
podwalinach ekotoksykologii odegratoby prawo tolerancji sformutowa-
ne przez Shelforda (Laskowski, 1997), ktére podaje, ze kazdy czynnik
Srodowiskowy wystepujacy w nadmiarze moze obniza¢ dostosowanie
organizmu. Rozgladajac sie zas wokdt, dochodzimy do przekonania, ze
czynnikéw szkodliwych — wrecz trujacych i toksycznych, mamy w Sro-
dowisku coraz wigcej i chocby z tego powodu ekotoksykologia powinna
rozwijaé si¢ dynamicznie, nie lekcewazac przede wszystkim gazowych
utleniaczy czy niezwykle trwalych i kumulujacych sie¢ w organizmach me-
tali ciezkich. Znaczna czeé¢ tych czynnikéw traktowana jest jako zanie-
czyszczenia $rodowiska, ktére przyjeto uwazac si¢ za pochodzace z natu-
ralnej promieniotwérczosci skal lub erupcji wulkanéw. Jednak wigksza
€z8¢ zagrozen dla organizméw i ekosysteméw to skazenia antropoge-
niczne, o charakterze chemicznym lub fizycznym. Jednak w ekotoksyko-
logii za zagrozenia dla organizméw i ekosysteméw przyjmuje sie wszyst-
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kie czynniki zaréwno ,skazenia” (ang. pollutants) jak i ,zanieczyszczenia
srodowiska” (ang. environmental contaminants), ktérych obecnos¢ prze-
kracza poziom uznawany za normalny dla danego ekosystemu.

Najliczniejsza grupe sposréd takich czynnikéw stanowia ksenobiotyki
(gr. ksenos oznacza obcy), ktére moga by¢ gazami, cieczami i ciatami staty-
mi. Najczesciej sa gazowymi utleniaczami (ozon, tlenki azotu, siarki, we-
gla), organicznymi zwigzkami (fenole, kwasy, zasady, polichlorbifenyle)
lub odpadami na wysypiskach (tworzywa sztuczne, baterie zawierajace
metale, wraki samochodéw). Wigkszo$¢ ksenobiotykéw uwalniana jest do
$rodowiska w sposéb zaplanowany: w rolnictwie poprzez stosowanie na-
wozow i pestycydéw; w przemysle w procesach technologicznych oraz w
gospodarstwie domowym - podczas zabiegéw higienicznych. Znaczna
cze$¢ ksenobiotykéw wkracza tez do srodowiska w sposéb catkiem przy-
padkowy, np.: podczas katastrof w zaktadach chemicznych, podczas awa-
rii tankowcow lub w trakcie awarii w elektrowniach atomowych.

Ksenobiotyki sg zatem czynnikami chemicznymi lub fizycznymi, kté-
rych szkodliwe dzialanie oceniane powinno by¢ bardzo wnikliwie w sto-
sunku do organizméw lub ekosysteméw. Ocena ich szkodliwego dziata-
nia rozpatrywana powinna by¢ w zaleznosci od stopnia nagromadzenia
czyli koncentracji (stezenia) czynnika oraz od czasu dzialania i wielkosci
przestrzeni, na ktérg ksenobiotyk oddziatywuje. Zatem czas i stezenie
czynnika decydowac powinno o efekcie dzialania i odpowiedzi organi-
zmu lub ekosystemu. Miarg jego dzialania moze by¢ efekt natychmiasto-
wy lub dlugotrwaly, szkodliwy, toksyczny, trujacy lub zabdjczy (Smier-
telny). Tego typu rozwazania stanowia podstawy ekotoksykologii jako
nauki o bezposrednim wplywie czynnikéw szkodliwych na organizmy,
populagcje i biocenozy i o wplywie posrednim ujawniajacym si¢ w ekosys-
temach podczas przechodzenia czynnikéw szkodliwych w procesach
przeplywu energii i obiegu materii. Dlatego tez ekotoksykologia trakto-
wana jest czesto jako narzedzie do poznawania mechanizmdéw rzadza-
cych losami zanieczyszczenn w srodowisku i ich skutkami dla funkcjono-
wania ekosysteméw.

Jednakze przed ekotoksykologami stawia sie réwniez proste i zasad-
nicze zadanie, w ktérym musi by¢ sformutowana odpowiedZ na reakcje
organizmu na substancje toksyczne. Wazne jest w tym zadaniu czy wy-
brany organizm jako gatunek testowy jest reprezentatywny dla ekosys-
temow, aby odpowiedZ organizmu w tescie dawala jasng i jednoznaczng
odpowied?. Tymczasem ekolodzy wiedza doskonale, ze dla wielu gatun-’
kéw takiej prostej odpowiedzi nie mozna podaé i na tej podstawie nie
mozna wnioskowac¢ o problemach ekosysteméw. Dlatego tez w testach
ekotoksykologicznych wykorzystuje si¢ standardowe gatunki i standar-
dowe metody aby wyniki byly poréwnywalne i mogltyby by¢ wykorzy-
stywane w procedurach legislacyjnych. W zwigzku z tym przez ostatnie
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lata wysitek zostat skierowany na wybér najodpowiedniejszych organi-
zmo6w i metod oraz ich standaryzacje. Wiodaca role w tych wysitkach
odegrat belgijski profesor ekotoksykologii Guido Persoone, twérca mi-
korbiotestéw typu ,toxkit.”

Wiele badan ekotoksykologicznych z ostatnich dwudziestu pieciu lat
postuzyto do przygotowania standardowych testéw zalegalizowanych
przez organizacje migdzynarodowe ISO, ASTM i komisje OECD. Sa to
badania przypisane ekotoksykologii stosowanej zaliczanej do inzynierii
srodowiska. Jednak w ciggu ostatnich kilku lat nastapil zwrot ku ekotok-
sykologii teoretycznej. Wplynely na to badania biomolekularne i nad
energetyka organizméw. Kiedy w latach 80. wigkszos¢ badant uwazanych
za podstawowe w ekotoksykologii dotyczyla prac nad przeptywem sub-
stangji toksycznych w taricuchach troficznych (Hunter i Johnson 1982), to
obecnie wielu badaczy pracuje nad poznaniem wplywu substancji tok-
sycznej na podstawowe parametry historii Zyciowych. Czotowe prace w
tym kierunku to: (Sibly i Calow 1989, van Straalen 1989). Autorzy ci
zwracaja uwage na koszty energetyczne organizmu (koszty syntezy i me-
tabolizmu bialek wynosza okolo 15% metabolizmu podstawowego) skie-
rowane na obrone przed dzialaniem stresogennych czynnikéw srodowi-
skowych, w tym substancji toksycznych.

Wiadomym jest, Ze w procesach detoksykacyjnych organizméw bie-
rze udzial znaczna liczba enzyméw i biatek wigzacych substancje toksycz-
ne. Przy zalozeniu stalej dostepnosci organizméw do zasobéw energii,
oznacza to, ze wzrost kosztéw obrony w procesach detoksykacyjnych
pociaga za soba spadek produkgji organizmu, a wigc moze prowadzic¢ do
skrécenia zycia organizmu. Sibly i Calow (1989) sformulowali teorig stre-
su wyjasniajaca optymalizacje strategii Zyciowej organizmu w warunkach
zagrozen antropogenicznych. Stad od ponad 25 lat przedmiotem badan
w ekotoksykologii podstawowej sg takie parametry populacyjne, jak tem-
po produkgji i $miertelnosci oraz sposoby dostosowywania organizméw
do srodowiska, w ktérym sa obecne substancje toksyczne.

Interesujace sa badania nad dostosowaniem si¢ organizméw do $ro-
dowiska stresogennego. W $rodowisku takim organizm dokonuje pew-
nego kompromisu (ang. trade-off) miedzy inwestowaniem energii w roz-
réd, a przyrost biomasy i obrone. W zwiazku z tym pojawitl si¢ termin:
hormeza (ogélnie dostosowanie organizmu do obecnosci niskich dawek
substangji toksycznych). Zjawisko hormezy stwierdzane powszechnie do
dzi§ pozostalo niewyjasnione. Nalezy wyjasni¢ hipoteze wigkszej podat-
nosci na trucizny niektérych pasozytéw niz ich gospodarzy. Drugi przy-
ktad hormezy to wzmozenie tempa reprodukcji na skutek wykrycia
przez osobniki zagrozenia w momencie, gdy nastepuje wzrost Smiertel-
nosci w populacji. Trzeci przyklad: obecnos¢ mikroelementéw w srodo-
wisku w stezeniach suboptymalnych.
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Upraszczajac, mozna okreslié¢, ze ekotoksykologia zajmuje sie wply-
wem wybranych czynnikéw abiotycznych, majacych charakter szkodli-
wy, na czynniki biotyczne w calej biologicznej hierarchii, poczawszy od
organizméw jednokomérkowych po wielogatunkowe skupiska w bioce-
nozach. Przy wnikliwej ocenie stopnia szkodliwo$ci danego czynnika na
wybrany stopieri organizacji biologicznej zachodzi koniecznos$¢ przesle-
dzenia efektu dzialania i wtedy ekolog w swoich badaniach wnika w glab
obiektu swoich badan (czesto organizm jednokomérkowy np. glon lub
pierwotniak) i wykracza poza obszar badan ekologa, S§ledzac mechani-
zmy detoksykacyjne organizmu. Budzi to kontrowersje ekologéw, czy
ekotoksykologia powinna by¢ dziedzing ekologii w zakresie badan pod-
stawowych. Czy w przypadku oceny efektu szkodliwosci czynnika $ro-
dowiskowego na organizm nie powinna przynaleze¢ do inzynierii $rodo-
wiska? Takie dylematy zawsze pojawiaja si¢ w momentach tworzenia
podstaw nowych dziedzin nauki i wymagaja dyskusji, co do okreslenia
zakresu badan i zdefiniowania nowych pojec¢ stuzacych sformutowaniu i
uporzadkowaniu wiedzy.

Wiadomym jest, ze ekotoksykolgia jest nauka multidyscyplinarna,
laczaca wiedze z dziedziny ekologii, toksykologii, chemii, fizyki, bioche-
mii, genetyki i innych nauk. W naukach biologicznych jest aktualnie naj-
bardziej kontrowersyjna dziedzing wiedzy z szeregiem wielu pojeé za-
czerpnietych z toksykologii klasycznej, z ekologii, matematyki, chemii i
biochemii. Jest naukg kontrowersyjng z punktu widzenia ekologa, dla kt6-
rego obszarem badarn jest wszystko wokdt organizméw czy ich zespotéw.

Ekolog klasyczny nie ma podstaw do wnikania w obszar skladu or-
ganizmu, niezaleznie czy jest on jednokomérkowy czy ztozony z tkanek,
narzadéw lub ukiadéw z mniej lub bardziej skomplikowanymi procesa-
mi biochemicznymi. Zajmuje si¢ zaleznosciami organizmu ze $rodowi-
skiem i oddzialywaniem $rodowiska na organizm i jednostki wyzsze
typu populacja lub biocenoza. Gdybysmy jednak mieli analizowac defini-
cje ekosystemu, jednostki zloZonej z biocenoz powigzanych czynnikami
abiotycznymi, do ktérych zanieczyszczenia naleza jako substancje wyste-
pujace w $rodowisku, znaleZlibySmy wiele obszaréw badan dla ekolo-
géw klasycznych. Zapewne weszlibysmy wtedy w obszar ekologii eko-
systemowej z rozwinietq wiedzg na temat cykli biogeochemicznych i
przemieszczaniem sig substancji przez sieci troficzne. Gdybysmy z kolei
zaczeli badaé dostosowania organizméw czy tez populacji i biocenoz do
zmian zachodzacych w srodowisku, dotarlibySmy do obszaru badan
ekologii ewolucyjnej, ktéry dotyczy powigzan biologii z genetyka. W ta-
kim ukladzie ekologia ewolucyjna powinna wejs¢ w skiad biologii mole-
kularnej i tym samym przetrze¢ droge dla ekotoksykologii aby otworzy¢
w niej nowy dzial pod nazwg ekotoksykokinetyki czyli przemieszczania
si¢ substancji toksycznych przez ekosystemy.
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Waznym kierunkiem badari w ekotoksykologii stosowanej sq prace
nad tzw. QSAR , quantitative structure-activity relationships”, czyli nad
zalezno$ciami, ktére pozwalaja wnioskowad o aktywnosci ekologicznej
(toksycznosci, biokoncentracji, biomagnifikacji) danej substancji na pod-
stawie znajomosci samej tylko struktury chemicznej. Najwigcej danych na
ten temat dotyczy zwigzkéw organicznych, chociaz metode QSAR dla in-
nych zwigzkéw potencjalnie szkodliwych. Do tej pory najwigcej badan
przeprowadzono dla ekosysteméw wodnych. Interesujace sa badania z
ostatnich lat w ekosystemach ladowych na temat oddzialywania zwiaz-
kéw antropogenicznych z naturalnymi substancjami chemicznymi np.
zwigzkami humusowymi.

Wazne sq w ekotoksykologii prace Kammengi i wspétpracownikéw
(1995, 1996), w ktérych podaja, ze falszywe jest zalozenie, ze podatnosc
organizméw na substancje toksyczne jest determinowana przez najbar-
dziej wrazliwe cechy historii Zyciowej organizmu. Udowodniono, ze or-
ganizmy charakteryzuja si¢ znaczna plastycznoscia fenotypowa cech hi-
storii zyciowych i ze nawet duze zmiany np. tempa $miertelnosci pod
wplywem substancji toksycznych nie muszg prowadzi¢ do wielkich
zmian w ogdlnym dostosowaniu. Zgodnie z ogdlna teorig stresu, kom-
promis miedzy inwestycjami w produkcje i obrone jest tak optymalizo-
wany, aby w danych warunkach maksymalizowaé¢ ogélne dostosowanie.
W praktyce stawia to pod znakiem zapytania sensownos¢ wielu testéw
standardowych, ktére opieraja si¢ na pomiarach najwrazliwszych reakcji
organizmow.

Ekotoksykologia jest zatem nauka kontrowersyjng i interdyscypli-
narng. W nowych ekologicznie sensownych testach staje si¢ konieczne
poznanie historii zyciowych organizméw testowych i przeprowadzenie
analizy wrazliwosci organizmu pod wplywem stresu, w odniesieniu do
zmian jego poszczegdlnych cech.

Na poczatku lat 90. zaproponowane zostato przez Van Straalena i Van
Gestela (1993) pojecie stezenia HCp (ang. Hazard Concentration for p%)
- stezenia, ponizej ktérego znajduja si¢ wartosci NOEC tylko dla nielicz-
nych (< p%) gatunkéw. Za standardowy % liczby gatunkéw zapropono-
wano dla praktykéw wartosé 5 i wartos¢ te okreslono jako HC5, co ozna-
czalo, ze réwne lub mniej 5% gatunkéw jest narazonych na stezenie sub-
stancji chemiczne;j.

Oszacowane dla 5% gatunkéw stezenie substancji toksycznej zacho-
wuje pewien ,margines bezpieczenistwa”, poniewaz za HCp przyjmuje-
my nie bezposrednio stezenie, od ktérego NOEC jest nizsze dla p% ga-
tunkéw, lecz dolng granice przedziatu ufnosci tego stezenia. Pojawiajq sig
problemy, bo nie znamy wartosci NOEC dla wszystkich substancji i ga-
tunkéw, po drugie statystyczne i biologiczne podstawy wyznaczania
NOEC sa dos¢ watpliwe (Laskowski 1995b). Obliczone w ten sposéb
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wartosci HCp maja niskie wartosci i jak wskazuje Hopkin (1993), trudno
byloby znaleZ¢é ekosystemy, w ktérych nie bylyby one przekroczone. W
metodzie tej zaniedbywane sg réznice w znaczeniu poszczegdlnych ga-
tunkéw dla funkcjonowania ekosystemoéw, chronigc skutecznie 95% ga-
tunkéw i pozostawiajac margines wyginigcia 5% gatunkéw, wsréd kté-
rych moglyby sie znaleZ¢é gatunki najbardziej cenne, chronione dzisiaj w
programie NATURA 2000.

HCp oblicza sie¢ wspéltczesnie duzo latwiej ze wzgledu na poznane juz
dla wigkszosci organizméw standardowych wartosci NOEC dla najbar-
dziej toksycznych substancji chemicznych. Wartos¢ HCp, gdzie p oznacza
frakcje gatunkéw podlegajacych ochronie (van Straalen i van Gestel, 1993).

Przyktad HCp doskonale obrazuje niemal wszystkie problemy wspét-
czesnej ekotoksykologii stosowanej: niejasno$¢ celu (chroni¢ konkretne
gatunki, wybrane w oparciu o ich znaczenie dla funkcjonowania ekosys-
temu, czy tez pewna frakcje wszystkich gatunkéw?), klopoty z aparatem
statystycznym (jak precyzyjnie wyznaczy¢ wartos¢ HCp, by jej przedziat
ufnosci nie obejmowat absolutnie wszystkich ekosysteméw — taka infor-
macja jest bowiem zupeinie bezuzyteczna), brak wiarygodnych danych i
ogolnie zbyt uboga baza danych (nie dos¢, ze podstawy wyznaczania
NOEC sa watpliwe, to na dodatek wartosci te s3 znane tylko dla nielicz-
nych gatunkéw i substancji chemicznych). Jak tym problemom zaradzic,
tymczasem nie wiadomo. Wydaje sig, Ze najpilniejszq potrzeba dzis to
opracowanie doskonalszych metod statystycznych dla okreslenia stopnia
zagrozenia poszczegdlnych organizméw (gatunkéw) oraz po prostu bar-
dziej ekologiczne podejscie do ekotoksykologii.

Wsréd ostatnich osiagnieé w materii analizy danych nalezy odnotowac
metode pozwalajacg nie tylko wyznacza¢ wartosci EC50 wraz z ich prze-
dzialami ufnosci, ale pozwalajacq takze na uwzglednienie efektu hormezy
(Lokke 1995). Metoda ta opiera si¢ na przestankach podobnych do tych
wykorzystywanych w farmakologii przy szacowaniu EC50 za pomocg tzw.
modelu ,Half Maximal Response” (CSS-Statistica 1991). Model ten, cho¢
stosowany takze w ekotoksykologii, czgstokro¢ okazuje si¢ tu mniej przy-
datny wlasnie ze wzgledu na niemozno$¢ uwzglednienia hormezy.

Wspdlczesne kierunki w ekotoksykologii stosowanej utozsamianej z
inzynieria Srodowiska, zmierzaja przede wszystkim do opracowywania
zestaw6w testéw ekologicznych do badania antropegenicznych zagrozen
srodowiska i wykorzystywania ich potem w praktyce, w pracach badaw-
czych. Cechq charakterystyczna ekotoksykologii jest i to, ze stosujac po-
dejscie badawcze: od organizméw do ekosysteméw, analizuje zabiegi
eksperymentalne na najszerszej plaszczyznie. I chociaz jest naukg inter-
dyscyplinarna, to w praktyce — jako dyscyplina — ma swdj wiasny, odreb-
ny charakter odpowiadajacy aktualnym przedmiotom spolecznej troski o
$rodowisko.
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,» What is ecological relevance of ecotoxicology?"

SUMMARY

Ecotoxicology is concerned with the toxic effects of chemical and physical
agents on living organisms, especially on populations and communities wi-
thin defined ecosystems; it includes the transfer pathways of those agents and
their interactions with the environment. Rene Truhaut, a French toxicologist
coined the term ecotoxicology — a new branch of toxicology which defined as
the study of the adverse effects of xenobiotics (foreign substances).

Both toxicology and ecology are well established. Ecological studies do not
typically deal with the organism itself but stress the relation of organisms to
their environments. On the contrary toxicological effects occur at many scales:
at the cellular or tissue level and and enzymes are induced.

The most difficult question it seems in ecotoxicology is the choice of endpoint.
Environmentally appealing endpoints such as NOEC (no observable effects
concentrations) are diffcult to justify.
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Ecotoxicology implies the interfacing of the fields of ecology and environ-
mental toxicology at the population level, there is mortality and selection; at
the community level, there is replacement of species. Most ecotoxicological re-
search to present has used previously existing methods that were expanded
into this new field of research, rathed than developing new or integrated prac-
tices. Research into the transport and chemical transformation of substances
has become the field of environmental chemistry, which makes use of analiti-
cal techniques (for example QSAR).

Ecotoxicology or environmental toxicology and ecology have distinct rese-
arch programs identify differnet problems and that take different things for
granted. In addition are there the differences in tools, methods, theories, and
concepts, scientists in each of the two disciplines view them as two different
fields. Ecotoxicology is multidisciplinary science and still has not been able to
establish iteself.
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