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STRESZCZENIE

W celu oszacowania wplywu zanieczyszczen antropogenicznych na ekosystemy wodne, dla rzeczywistych probek
srodowiskowych przeprowadzono analiz¢ ekotoksykologiczng. Badania bioindykacyjne wykonano dla probek
wod powierzchniowych pobranych w 10 wyznaczonych miejscach pomiarowych rz. Ktodnicy na odcinku od zro-
dta — do ujscia Potoku Bielszowickiego. W ramach analizy ekotoksykologicznej zastosowano bateri¢ biotestow,
obejmujaca testy na skorupiakach (Daphnia magna), bakteriach (Vibrio fiascherii) oraz roslinach hydrofitowych
(Lemna minor). Z przeprowadzonych badan wynika, ze za wyjatkiem miejsc zlokalizowanych bezposrednio za
punktami zrzutu, probki wod rzecznych nie wptywaja negatywnie na organizmy testowe. Zadna z przeanalizo-
wanych probek wody nie wptyngta na przezywalno$¢ skorupiakow z gatunku Daphnia magna. Podobne wyniki
uzyskano w tescie MICROTOX® z wykorzystaniem bakterii bioluminescencyjnych Vibrio fischerii, w ktorym, w
skutek stymulacji procesow metabolicznych u organizmoéow testowych odnotowano wystapienie zjawiska horme-
zy. Osiem z dziesigciu przeanalizowanych probek wody sklasyfikowano jako probki nietoksyczne (Klasa I — brak
ostrego zagrozenia). Z uwagi na wynik testu fitotoksycznosci (inhibicja na poziomie 25% i 50%) dwie z dziesigciu
przeanalizowanych probek wod powierzchniowych sklasyfikowano jako probki charakteryzujace si¢ niewielkim
ostrym zagrozeniem (Klasa II).

Stowa kluczowe: ekosystemy wodne, bateria biotestow, bioindykacja, $cieki przemystowe, wody kopalniane

IMPACT OF INDUSTRIAL DISCHARGES ON AQUATIC ECOSYSTEMS
OF KLODNICA RIVER BASED ON THE RESULTS OF BIOASSAYS BATTERY

ABSTRACT

The main goal of the research was the assessment of the impact of industrial and municipal wastewater dis-
charges on aquatic ecosystems of Ktodnica river. The conducted studies were based on bioindication methods.
Within the ecotoxicological analyses the biotest battery was used. The scope of the analysis included determina-
tion of influence of anthropogenic pollutants present in Ktodnica river on growth of hydroponic plant (Lemna
minor). Also the acute toxicity test using crustacean (Daphnia magna) and bioluminescence bacteria (Vibrio
fischeri) were performed. Toxic effects were observed only during the phytotoxicity test in which the plant
growth inhibition level exceed respectively 25% and 50%. During the research no other toxic effects of analysed
river water samples was observed. The analysed samples did not affect the inhibition of metabolic process of
bacteria Vibrio fischerii, on the contrary, the water high salinity stimulate it. During the MICROTOX® test the
phenomenon of hormesis was observed.

Keywords: water ecosystems, biotest battery, bioindication, industrial wastewater, mine water
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WSTEP

Potozenie rzeki Klodnicy w obrgbie silnie
zurbanizowanych i uprzemystowionych terenow
konurbacji gornoslaskiej, powoduje, ze rzeka ta
jest stale narazana na silne oddziatywanie an-
tropogeniczne. Na skale oddziatywania wplywa
m.in. gesto$¢ zaludnienia terenéw zlokalizowa-
nych w obrebie poszczegdlnych fragmentow jej
zlewni, a takze lokalizacja infrastruktury prze-
mystowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem za-
ktadow prowadzacych eksploatacje surowcow
mineralnych.

W gornej czesci jej biegu, w ktorej zloka-
lizowane sa najwigksze miasta Gornoslasko-
-Zaglebiowskiej Metropolii (takie jak: Kato-
wice, Bytom, Gliwice, Zabrze, Ruda Sle}ska,
Swictochtowice) gestos¢ zaludnienia miesci sie
w przedziale 17004600 os./km? [Nocon i in.,
2006]. Tym samy, z uwagi na fakt, ze w obrebie
rzeki usytuowanych jest wiele miast, osiedli, a
takze zaktadow przemystowych, Ktodnica wy-
korzystywana jest jako odbiornik znacznej ilosci
sciekow przemystowych i komunalnych, ktore
wprowadzane sg do niej bezposrednio lub tez za
posrednictwem jej doptywow (Jamna, Promna,
Potok Bielszowicki, Czerniawka, Bytomka, Po-
tok Chudowski, itd.). Z punktu widzenia oddzia-
tywania przemyshu, najistotniejszym czynni-
kiem warunkujacym fizykochemiczny charakter
rzeki na tym odcinku jest fakt, ze stanowi ona
odbiornik silnie zasolonych wod pochodzacych
z odwodnienia funkcjonujacych i zlikwidowa-
nych kopaln wegla kamiennego [Czaja, 1999,
Nocon i in., 2006].

Problem statego narazenia Ktodnicy na do-
plyw zanieczyszczen jest szczegolnie istotny w
$wietle wymogow, przed jakimi stoja panstwa
cztonkowskie UE w zakresie osiagnigcia dobre-
go stanu lub potencjatu ekologicznego jednoli-
tych czesci wod powierzchniowych. Polityka
wodna UE koncentruje si¢ na zintegrowanym
systemie ochrony wod przed zanieczyszczenia-
mi oraz wyznacza standardy jej jakosci. W tej
kwestii kluczowa role pelni Ramowa Dyrekty-
wa Wodna [Dyrektywa 2000/60/WE, 2000], w
skrécie RDW, ktorej zapisy transponowano do
prawa polskiego m.in. poprzez zapisy ustawy
Prawo wodne [Dz.U. 2017.1566]. Ustawa ta
reguluje kwestie gospodarki wodami, a zwlasz-
cza kwestie ksztaltowania i ochrony zasobow
naturalnych. W mys$l powyzszej ustawy zgod-
nie z wytycznymi RDW zabrania si¢ wpro-
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wadzania do wod zanieczyszczen, ktore moga
powodowaé¢ zmiany w naturalnej, charaktery-
stycznej dla tych wod biocenozie oraz dopro-
wadzi¢ do pogorszenia si¢ ich stanu. Ponadto,
zgodnie z zapisami prawa unijnego panstwa
czlonkowskie zobligowane sa do identyfika-
cji zarowno punktowych jak i rozproszonych
zrodetl zanieczyszczen, a takze szacowania
wielkosci ich emisji. Zgodnie z zaleceniami
RDW [Dyrektywa 2000/60/WE], ocena stanu
wod dokonywana jest w oparciu o wartosci
wskaznikéw hydromorfologicznych i biolo-
gicznych przy uwzglednieniu wynikow analizy
fizykochemiczne;j.

Powyzsze regulacje przyczynily si¢ do
ugruntowania pozycji wskaznikow biologicz-
nych (bioindykatorow) w obszarze monitorin-
gu srodowiska. Analiza potencjalnych zagro-
zen nie moze bazowaé¢ jedynie na wynikach
ilosciowej 1 jakosciowej analizy fizykoche-
micznej, albowiem o ile na podstawie uzyska-
nych warto$ci mozna zidentyfikowaé zrodto i
skale emisji, o tyle trudno jest na ich podsta-
wie przewidywac¢ reakcje zywych struktur (or-
ganizm, populacja czy biocenoza) narazonych
na dziatanie zanieczyszczen odprowadzanych
do srodowiska wodnego. Ponadto, oznaczenie
pelnego spektrum zwiazkow zanieczyszcza-
jacych wraz z ich metabolitami i produktami
kometabolizmu, czg¢sto z uwagi na ogranicze-
nia analityczne 1 wzgledy ekonomiczne jest
nieuzasadnione. Tym samym kompleksowa
ocena zagrozen wywotanych depozycja zanie-
czyszczen do srodowiska wymaga zastosowa-
nia odpowiednich metod bioindykacyjnych,
ktore bazujac na reakcji organizmu zywego na
dziatanie toksykanta umozliwiajg oszacowa-
nie skali realnego zagrozenia spowodowanego
depozycja zanieczyszczen do ekosystemow
wodnych [Gupta i in., 2014].

Majac na uwadze range przedstawionego
powyzej problemu, w celu zobrazowania ska-
li zagrozenia, jakim jest odprowadzanie do
rzek $ciekow przemystowych i komunalnych,
W ponizszej pracy oceniono potencjat ekotok-
sykologiczny probek wod powierzchniowych
pobranych na wybranym odcinku rzeki Ktod-
nicy. Na podstawie wynikéw analizy ekotok-
sykologicznej dokonano klasyfikacji probek
pod katem ich toksycznosci, a takze wykazano
zalezno$ci pomigdzy zrzutem S$ciekow prze-
mystowych, a reakcja organizmow narazonych
na ich oddzialywanie.
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METODYKA BADAN

Materiat do badan

Materiat wykorzystany w testach ekotoksy-
kologicznych stanowily probki wod rzecznych
pobranych na wybranym odcinku rzeki Ktodnicy
(zrodto — ujscie Potoku Bielszowickiego). Wybor
wskazanego odcinka rzeki, wynika z faktu, ze
jest to fragment rzeki usytuowany na silnie zur-
banizowanym i uprzemystowionym terenie, cha-
rakteryzujagcym si¢ wysokim wspotczynnikiem
zaludnienia. Jako punkty poboru prob wytypowa-
ne zostaly miejsca zlokalizowane bezposrednim
sgsiedztwie miejsc odprowadzania do rzeki wod
kopalnianych lub oczyszczonych $ciekow ko-
munalnych, a takze pomigdzy doplywami mniej-
szych rzek do Klodnicy. Szczegoétowy wykaz
punktow poboru wraz ze wspotrzednymi geogra-
ficznymi miejsca umozliwiajacymi jego doktadna
identyfikacj¢ przedstawiono w tabeli 1. Na miej-
scu poboru probek, przy uzyciu sondy terenowe;j
firmy YSI model EcoSesne® przeprowadzono
analize fizykochemiczng, obejmujaca oznaczenie
wybranych parametrow wody rzecznej, w tym:
temperatury, odczynu, alkalicznosci, zasolenia,
przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW),
catkowitej zawarto$ci zwiazkdéw rozpuszczonych
(TDS), a takze dokonano pomiaru temperatury
otoczenia. Dodatkowo przy uzyciu testu kolo-
rymetrycznego MColortest™ firmy MERCK®
oznaczono alkaliczno$¢ probek wody rzecznej.
Do chwili przeprowadzenia testow ekotoksyko-
logicznych prébki wody przechowywane bylty w
temperaturze 4 = 2 °C.

Bateria biotestow

Z uwagi na charakter probek srodowisko-
wych analiz¢ ekotoksykologiczng oparto na te-
stach skriningowych, zalecanych w przypadku
analizy prébek o niskiej toksycznosci lub nie-
toksycznych, takich jak wody powierzchniowe
i podziemne. Zasada testow opiera si¢ na anali-
zie toksycznosci probek nierozcienczonych, dla
ktorych uzyskany efekt toksyczny, wyrazony
w procentach (PE) odnosi si¢ do wartosci pro-
by kontrolnej. Zasadg¢ klasyfikacji toksycznosci
probek opisano w dalszej czg$ci rozdziatu. Po-
nadto, zgodnie z przyjeta praktyka, w celu osza-
cowania pelnego spektrum potencjalnych od-
dzialywan zanieczyszczen obecnych w analizo-
wanych probkach wody na organizmy testowe,
analizg ekotoksykologiczna przeprowadzono z
wykorzystaniem baterii biotestow, obejmujacej
organizmy (bioindykatory), nalezace do réznych
grup biologicznych, charakteryzujacych si¢ in-
dywidualng wrazliwoscia. W ramach badan ana-
lize¢ ekotoksykologiczng przeprowadzono z wy-
korzystaniem baterii biotestow, sktadajacej si¢ z
testu oceny fitotoksycznos$ci, przeprowadzonego
z wykorzystaniem ro$lin wodnych (Lemna mi-
nor), oraz testOw oceny toksycznos$ci ostrej z
wykorzystaniem skorupiakow (Daphnia magna)
oraz bakterii bioluminescencyjnych (Vibrio fi-
scheri). Test fitotoksyczno$ci przeprowadzono
na podstawie zmodyfikowanej procedury opisa-
nej w normie PN-EN ISO 20079:2006 [PN-EN
ISO 20079:2006, 2006], godnej z wytycznymi
OECD 221 [OECD 221, 2006]. Istota testu byta
ocena inhibicji wzrostu roslin testowych (Lemna

Tabela 1. Charakterystyka miejsca poboru probek wod powierzchniowych

Tabela 1. Sampling site characterization

Oz;?gsznie Charakterystyka miejsca poboru préb Wspo)l;zedne geogre:(flczne
Pkt 1 Punkt ponizej zrzutu ze stacji benzynowej Katowice-Ligota 262410.09 | 497881.99
Pkt 2 Punkt powyzej zrzutu z OS w Panewnikach 262464.07 | 4495016.95
Pkt 3 PF;J::; pglnglszkej zrzutem z OS w Panewnikach, powyzej zrzutu wéd dotowych z KWK 262445.95 | 494951.60
Pkt 4 Punkt ponizej zrzutu z KWK ,Ruch Slgski” 262410.76 | 494766.39
Pkt 5 Punkt ponizej ujécia rz. Slepiotki 262341.17 | 493626.69
Pkt 6 Punkt powyzej ujscia rz. Jamy do rz. Ktodnicy 262898.53 | 491122.01
Pkt 7 Punkt powyzej zrzutu wéd dotowych z KWK ,Halemba” 263293.15 | 490311.19
Pkt 8 Punkt powyzej zrzutu z COS$ Ruda $I. 264236.35 | 487470.21
Pkt 9 Punkt ponizej zrzutu z COS Ruda $I. 264278.55 | 486809.15
Pkt 10 ZPLIJ(r:/I:/th:JSnCiJZS'enji(L:Jéé_,c\:/ilzlz)c;t;gxy%ielszowickiego i Chudowskiego, powyzej zrzutu 265630.04 | 482599 35
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minor sp.), po 7 dniach ekspozycji na dziatanie
badanych prébek srodowiskowych. W ramach
testu oceniono ubytek i/lub przyrost liczby list-
kow, a takze wzrost i/lub ubytek dtugosci cze-
$ci korzeniowej roslin testowych. Zgodnie z
procedurg dla kazdej z probek efekt toksyczny
wyznaczono wzgledem probki kontrolnej i wy-
razono jako procent inhibicji przyrostu liczby
listkow, a takze procent zahamowania wzrostu
dlugosci czesci ryzosferycznej badanych roslin
testowych. Test zahamowania mobilno$ci Daph-
nia magna wykonany zostal wg obowigzujacej
normy [PN-EN ISO 6341:2013-04, 2013], zgod-
niej z procedurg OECD 202 [OECD 202, 2004].
Istota testu byla ocena stopnia immobilizacji
mtodych osobnikéw Daphnia magna po 48 go-
dzinnej ekspozycji na dziatanie badanych pro-
bek srodowiskowych. Zgodnie z procedurg dla
kazdej z probek efekt toksyczny wyrazono jako
procent unieruchomienia osobnikow testowych.
Test toksyczno$ci ostrej z wykorzystaniem bak-
terii bioluminescencyjnych Vibrio fischeri prze-
prowadzono przy uzyciu systemu oceny tok-
sycznosci ostrej MICROTOX®, dziatajacego w
oparciu o standardowe metody ASTM (ASTM
D-5660, 1995) i zgodnego m.in. z normami i
standardami panstw czlonkowskich UE (EN-
-ISO 1134-3:2007; DIN 38412-34:1997). Istota
testu byl pomiar inhibicji luminescencji wybra-
nych szczepow bakterii morskich Vibrio fische-
ri. Bioluminescencja u organizmow testowych
jest efektem naturalnie zachodzacych procesow
metabolicznych, a jej spadek wywotany nara-
zeniem organizmow testowych na dziatanie ba-
danego medium jest wprost proporcjonalny do
aktywnosci biologicznej probki. Badania prze-

prowadzono w oparciu o procedure Screening
Test 81,9. Dla analizowanych probek wod po-
wierzchniowych, przy uzyciu oprogramowania
MicxrotoxOmni™ Software, okre$lono procent
inhibicji bioluminescencji.

System klasyfikacji zagrozen wzgledem
naturalnych ekosysteméw wodnych

Klasyfikacji toksycznosci badanych probek
dokonano w oparciu o system dedykowany nie-
rozcienczonym probkom srodowiskowym, opra-
cowany przez Persoone i wspdlpracownikéw
[Persoone i in., 2003]. Zgodnie z przyjeta meto-
dyka, na podstawie wynikéw wszystkich testow
ekotoksykologicznych, wyrazonych w postaci
procentu uzyskanego efektu toksycznego (PE),
dla kazdej z analizowanych probek przyjmuje
si¢ odpowiednig klas¢ zagrozenia. Przyktado-
wo, jezeli we wszystkich testach uzyskany efekt
toksyczny wzgledem proby kontrolnej nie prze-
kroczyt wartosci 20% uznaje si¢, ze probka jest
nietoksyczna. Zatozenia systemu klasyfikacji na
podstawie ktorych dokonano kategoryzacji za-
grozen przedstawiono w tabeli 2 [Persoone i in.,
2003, Nalecz-Jawecki, 2003].

Dodatkowo, w celu zrdéznicowania anali-
zowanych probek w obrebie kazdej klasy, dla
wszystkich probek obliczono wagi toksycznoscei,
ktoére wyrazono w postaci wartosci liczbowych,
co umozliwito wzajemne porownywanie toksycz-
nosci poszczegolnych probek. W celu obliczenia
wag toksycznosci, kazdemu procentowi efektu
toksycznego przypisano warto$¢ liczbowa (WS)
zgodnie z tabelg 3 [Nalecz-Jawecki, 2003]. Na-

Tabela 2. System klasyfikacji zagrozen w stosunku do wod naturalnych zaproponowany przez Persoone i wspot-

pracownikow [Persoone i in., 2003]

Table 2. Hazard classification system for natural waters proposed by Persoone [Persoone et al., 2003]

PE Charakterystyka Kla_sa . Charaktgrys_t yka Symbol
zagrozenia zagrozenia
w zadnym z testow nie uzyskano efektu (wyniku) brak ostreqo
<20% znaczaco réznego* od wartosci dla probki Klasa | ey ©
} zagrozenia
kontrolnej
w co najmniej jednym tescie uzyskano efekt niewielkie ostre
20%<PE<50% toksyczny (wynik) <50%, istotnie rézny* od Klasa Il L ®
o o . zagrozenie
wartosci dla probki kontrolnej
o o w co najmniej jednym tescie uzyskano efekt -
50%<PE<100% toksyczny(wynik) 250%, jednak <100% Klasa llI ostre zagrozenia
PE 100% co najmniej w co najmniej jednym tescie uzyskano efekt Klasa IV wysokie ostre
w jednym tescie toksyczny (wynik) na poziomie 100% zagrozenie
PE 100% we wszystkich | efekt toksyczny (wynik) rowny 100% uzyskano Klasa V bardzo wysokie
testach we wszystkich testach ostre zagrozenie

* Wynik istotny statystycznie wzgledem proby kontrolne;j.
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Tabela 3. Metodyka wyznaczania wagi wyniku poszczegolnych testow ekotoksykologicznych wchodzacych w

sktad baterii biotestow [Persoone i in., 2003]

Table 3. Calculation of weight score based on methodology developed by Persoone [Persoone et al., 2003]

Waga wyniku Efekt toksyczny stanowigcy podstawe do wyznaczenia wagi testu
0 Brak znaczacego* efektu toksycznego PE<20%
1 Znaczacy efekt toksyczny, 20%<PE <50%
2 Efekt toksyczny w przedziale: 50%<PE<100%
3 Efekt toksyczny: PE=100%

* Wynik istotny statystycznie wzgledem proby kontrolne;.

stepnie obliczono wage w ramach klasy zgodnie
Z ponizszym wzorem:

WAGA = 2%

gdzie: WAGA — waga toksycznoS$ci probki,
Y WS—sumawartosci WS wszystkich zasto-
sowanych testow ekotoksykologicznych,
n — liczba zastosowanych testow ekotoksy-
kologicznych.

Dla kazdej z analizowanych probek wage
toksycznosci wyrazono w postaci wartosci

procentowe;j:
WAGA

WAGA [%)] = ——=100%
maxws
gdzie: maxWS — maksymalna warto$¢ WS dla
danej klasy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki analizy fizykochemicznej zestawiono
w tabeli 4. Przedstawione dane wyraznie wskazu-
ja na istnienie zalezno$ci pomigdzy warto$ciami
wybranych wskaznikow zanieczyszczen, uzyska-
nymi w trakcie przeprowadzonej in situ analizy

fizykochemicznej, a lokalizacjg punktow poboru
préb. W ramach badan zaobserwowano wzrost
wybranych wskaznikdéw zanieczyszczen w punk-
tach poboru zlokalizowanych bezposrednio po-
nizej punktow odprowadzania do rzeki $ciekéw
przemystowych, gléwnie zasolonych wod do-
lowych pochodzacych z odwadniania kopaln
wegla kamiennego (KWK ,,Ruch Slask”, KWK
,Halemba™), a takze $ciekdw odprowadzanych
z komunalnych oczyszczalni $ciekow (OS Ruda
Slaska-Halemba, OS Katowice-Panewniki). Od
pkt pomiarowego nr 3 zaobserwowa¢ mozna
wyrazny wzrost temperatury wzgledem wartosci
uzyskanej w gérnym biegu rzeki (pkt 1), spowo-
dowany odprowadzeniem do rz. Ktodnicy odpo-
wiednio: oczyszczonych $ciekow z OS Katowice-
-Panewniki (zrzut pomigdzy pkt 2 i 3), oraz wod
dotowych z KWK ,.Ruch Slask” (zrzut $ciekow
pomiedzy pkt. 3 1 4) i KWK ,,Halemba” (zrzut
pomiedzy pkt 7 i 8), a takze wprowadzeniem do
rz. Klodnicy $ciekow oczyszczonych z OS Ruda
Slaska-Halemba (zrzut za pkt 8).

Najwyrazniej wplyw wod kopalnianych na
parametry fizykochemiczne wéd rzecznych za-
obserwowa¢ mozna analizujgc wzrost wartosci

Tabela 4. Wyniki analizy fizykochemicznej prébek wody rzecznej
Table 4. The results of physico-chemical analysis of river water samples

Oznaczenie Temperatura PEW TDS Zasolenie pH Alkalicznos¢
probki powietrza [°C] wody [°C] [ms/cm] [o/M [ppt] [ [mmol/l]
Pkt 1 20,0 15,4 0,62 0,38 0,3 6,88 3
Pkt 2 20,0 13,0 6,164 0,74 0,6 7,34 3,5
Pkt 3 20,0 18,5 0,83 0,5 0,4 71 3,0
Pkt 4 22,0 19,3 6,27 3,94 3,4 6,57 3,5
Pkt 5 20,0 17,0 8,34 5,24 4,7 7,26 3,8
Pkt 6 25,0 18,5 6,52 4,1 3,6 6,26 3,5
Pkt 7 27,0 18,1 4,36 2,74 2,3 6,59 3,3
Pkt 8 27,0 20,4 13,57 8,55 7,8 7,08 6,5
Pkt 9 26,0 20,4 12,7 7,98 73 6,66 6,2
Pkt 10 26,0 21,0 9,22 5,81 5,2 7,44 7,2

19



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 20 (2), 2019

substancji rozpuszczonych (TDS) oraz przewod-
nosci w punktach pomiarowych zlokalizowanych
za zrzutami z odwadnianych kopaln (pkt 4 i 8).
Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w pkt 4
(TDS 3,94 g/1) przekroczyta ponad siedmio- i
czterokrotnie warto$ci graniczne wskaznikow ja-
kosci wody wlasciwe odpowiednio dla Klasy I i
II. Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW)
w tym punkcie, wzgledem wartosci okreslonych
rozporzadzeniem przekroczona zastala odpo-
wiednio szescio- (klasa I) i czterokrotnie (klasa
II) [Dz.U. 2016.1187]. W punkcie pomiarowym
nr 8, wzgledem wartosci granicznych dla I i II
klasy jakosci wod, wartos¢ PEW przekroczona
zostala odpowiednio trzynasto- i dziewigciokrot-
nie, a zawartos$¢ substancji rozpuszczonych po-
nad siedemnasto- i dziesigciokrotnie.

Negatywny wplyw zasolenia na stan ekosys-
temow wodnych, byt przedmiotem m.in. pracy
Belmera [Belmer i in., 2014], ktory wykazywat
jak utrzymujacy si¢ w calym przekroju rzecznym
wysoki poziom zasolenia wplywa negatywnie
na zasiedlajgcy ekosystem organizmy wodne. W
dyskusji pracy autor powotuje si¢ na wytyczne
ANZECC [ANZEEC, 2000], w ktoérych ustalony
i rekomendowany poziom zasolenia zapewnia-
jacy ochronne ekosysteméw wynosi 350 pS/cm.
Ponadto w pracy autor zwraca uwage na wptyw
temperatury na stabilno$¢ funkcjonowania eko-
systemoéw wodnych, dla ktoérej nie okreslono
granicznych progow toksycznosci. Autor wtdrnie
powotuje si¢ na wytyczne ANZECC [ANZEEC,
2000], zalecajace wyznaczanie warto$ci progo-
wych temperatury z uwzglednieniem warunkow

lokalnych. Zgodnie z przedstawiong w dokumen-
cie procedurg zaleca sie, aby jako granicznag, nie-
wywotujaca negatywnych skutkow srodowisko-
wych warto$¢ temperatury, przyjac¢ 80-ty percen-
tyl referencyjnej wartosci temperatury dla rzeki
w punkcie oznaczenia [ANZECC, 2000, Belmer i
in., 2014]. Negatywny wptyw wadd kopalnianych
na ekosystemy wodne statl si¢ rowniez przedmio-
tem prac autorstwa Belmera, Gupty, Lee i Ru-
ales-Inzunzy, ktérzy dowiedli, ze wysokie zaso-
lenie wod kopalnianych, a takze obecno$¢ w nich
metali cigzkich warunkuje ich wysoki potencjat
ekotoksykologiczny [Belmer, 2014, Gupta, 2014,
Lee i in., 2015, Ruales-Inzunza i in., 2011]. Jed-
nak pomimo wysokich warto$ci zanieczyszczen
utrzymujacych si¢ w probkach wody rzecznej,
dla przewazajacej liczby probek, wyniki analizy
ekotoksykologicznej wykazaly brak zagrozenia
wzgledem narazonych na ich dziatanie organi-
zméw wodnych (tabela 5).

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze ana-
lizowane probki nie wywotuja efektow toksycz-
nych u skorupiakow stodkowodnych z gatunku
Daphnia magna. Zalezno$¢ pomiedzy genero-
wanym efektem toksycznym, a zrzutem §ciekow
odnalez¢ mozna jedynie w przypadku wynikow
uzyskanych dla pkt pomiarowych nr 2 i 4, dla
ktorych w tescie fitotoksycznosci odnotowane
warto$ci inhibicji wzrostu wyniosty odpowiednio
50% (inhibicja wzrostu roslin — pkt pomiarowy
nr 2) oraz 25% (inhibicja wzrostu czesci ryzos-
ferycznej roslin testowych — pkt pomiarowy nr
4). Dodatkowo, niemalze wszystkie analizowa-
ne probki wody wptynely na stymulacje wzro-

Tabela 5. Zastosowanie systemu punktacji zagrozenie dla wod rzeki Klodnicy stwarzanych m.in. przez

uzytkownikoéw przemystowych

Table 5. Application of the hazard scoring system to Klodnica river waters

Procentowy efekt toksyczny uzyskany w testach
Oznaczenie ekotoksykologicznych, PE [%] Klasa Waga toksycznosci
probki Vibrio fischeri Lemna minor sp. Daphnia zagrozenia
5 min 15 min liscie korzen magna [ [%]
Pkt 1 -12,8 -16,9 0,0 -122,2 0,0 Klasa | - -
Pkt 2 -11,7 -20,5 0,0 50,0 0,0 Klasa Il 0,33 33,0
Pkt 3 -19,4 -25,1 0,0 -33,3 0,0 Klasa | - -
Pkt 4 -30,4 -37,9 25,0 -127,8 0,0 Klasa Il 0,33 33,0
Pkt 5 -3,6 -11,5 0,0 -72,2 0,0 Klasa | - -
Pkt 6 -0,6 -7,5 -25,0 -300,0 0,0 Klasa | - -
Pkt 7 -17,2 -30,0 0,0 -127,8 0,0 Klasa | - -
Pkt 8 -7,3 -13,8 0,0 -155,6 0,0 Klasa | - -
Pkt 9 -36,3 -51,0 0,0 -72,2 0,0 Klasa | - -
Pkt 10 -9,2 -22,7 -25, -155,6 0,0 Klasa | - -
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stu czesci ryzosferycznej roslin testowych Lema
minor (przyrost czesci korzeniowej w przedziale
od 33% do 300%). Analizowane probki nie wpty-
nely ponadto na zahamowanie bioluminescencji
bakterii Vibrio fischeri.

Wyniki przeprowadzone testu zaréowno po 5
jak 115 min ekspozycji wskazujg, ze badane prob-
ki wplywaja na stymulacje naturalnych procesow
metabolicznych zachodzacych w komorkach bak-
teryjnych, potegujac zjawisko bioluminescencji.
Szczegoblne nasilenie tego zjawiska zaobserwo-
wano w pkt pomiarowych zlokalizowanych bez-
posrednio za zrzutem wod kopalnianych (pkt 4, 8
19). Zjawisko stymulacji bioluminescencji wsku-
tek dziatania toksykanta, okre§lane przez wielu
badaczy jako efekt hormezy, wywotane moze by¢
m.in. na skutek inicjowanych w komorkach bak-
teryjnych proceséw kompensacyjnych. Zjawisko
hormezy obserwowane jest na ogot w strefie ni-
skich dawek toksykanta, ponizej tradycyjnego
progu toksycznosci i moze wynika¢ z nadmiernej
rekompensaty po poczatkowym zaktdceniu ho-
meostazy [Calabrese, 2015]. Jednak w przypadku
analizowanych probek szczegolng uwage nalezy
zwrdci¢ na mechanizm odpowiedzialny za samo
zjawisko bioluminescencji. Aktywatorami proce-
su sg gtownie jony sodowe (Na*), potasowe (K¥) i
jony magnezowe (Mg?") [Dizer i in., 2002].

Zgodnie z danymi literaturowymi, wysokie
stezenie jonow potasu odgrywa kluczowa role w
procesie transkrypcji genu odpowiedzialnego za
fluoryzacje u bakterii P. phosphorereum i moze
zosta¢ osiggnigte wysokim stezeniem jonow
sodowych przy udziale enzymow biatkowych
(pompy sodowo-potasowej ATP-aza Na/K*)
uczestniczacej w aktywnym transporcie kationow
sodu i potasu [Watanabe i in., 1991a, Watanabe i
in., 1991b]. Tym samym, stymulacja biolumine-
scencji na skutek ekspozycji bakterii biolumine-
scencyjnych na dziatanie badanych probek, jest
najprawdopodobniej wynikiem ich wysokiego
zasolenia na skutek odprowadzania do rzeki wod
kopalnianych. Tym samym, o ile wyniki testu z
wykorzystaniem Vibrio fischerii wskazuja na nie-
toksyczny charakter probek srodowiskowych, o
tyle nadmierna stymulacja bioluminescencji do-
wodzi ze, charakter zanieczyszczen, determino-
wany sktadem fizykochemicznym probek, wpty-
wa na zaburzenie gospodarki jonowej u organi-
zmow testowych.

Wyniki uzyskane w tescie MICROTOX®,
potwierdzajg tym samym, ze jest to bardzo czula
metoda umozliwiajaca niemal natychmiastowg

oceng potencjalnych szkod srodowiskowych
wywotanych odprowadzeniem do ekosystemow
wodnych zanieczyszczen pochodzenia antropo-
genicznego. Skuteczno$¢ stosowania tej metody
w badaniach jakosci wod powierzchniowych
opisana zostata szeroko w literaturze [Ocampo-
-Duque i in., 2008, Zadorozhnaya i in., 2015].
Zgodnie z przyjeta metodyka wigkszo$¢ analizo-
wanych probek wod rzeki Ktodnicy sklasyfiko-
wano jako probki charakteryzujace si¢ brakiem
ostrego zagrozenia wzgledem ekosystemow
wodnych (Klasa I). W dwoch na dziesi¢¢ ana-
lizowanych punktach poboru, zlokalizowanych
bezposrednio za miejscem odprowadzania do
rzeki odpowiednio: oczyszczonych $ciekow ko-
munalnych (pkt 2) oraz dolowych wod kopal-
nianych (pkt 4), wyniki uzyskane w testach tok-
sykologicznych wptynety za klasyfikacje wod
jako probek charakteryzujacych si¢ niewielkim
ostrym zagrozeniem (Klasa II).

WNIOSKI

Podwyzszone parametry wybranych wskaz-
nikow zanieczyszczen, uzyskane w trakcie ana-
lizy fizykochemiczne przeprowadzonej in situ,
potwierdzaja negatywny wplyw dziatalnos$ci
przemystowej na stan fizykochemiczny rzeki.
Zaskakujacym pozostaje jednak fakt, ze wyni-
ki analizy ekotoksykologicznej nie potwierdza-
ja w pelni powyzszej tezy. Negatywne efekty
ekotoksykologiczne w postaci inhibicji wzrostu
odnotowano jedynie w tescie fitotoksycznosci,
dla dwoch z dziesigciu punktow poboru wody
rzecznej. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze o ile
brak jest zalezno$ci pomigdzy wzrostem stezen
wybranych zanieczyszczen, a uzyskang w tescie
toksycznos$cig proby, o tyle wyraznie odnalezé
mozna zalezno$¢ pomiedzy wzrostem aktywnosci
metabolicznej u bakterii Vibrio fischerii, a zasole-
niem analizowanych probek. Przez wielu badaczy
stymulacja bioluminescencji, generowana m.in.
podwyzszonymi stezeniami jonéw sodu (Na®) i
potasu (K¥), obecnymi w analizowanych préob-
kach w wysokich stezeniach gltdéwnie w postaci
chlorkéw sodowych i potasowych (NaCl, KCI),
nie jest rozpatrywana w kategoriach toksyczno-
$ci probki. Jednak korelacja pomigdzy wzrostem
efektu bioluminescencji, a punktami poboru
probek wody zlokalizowanymi w bezpos$rednim
sgsiedztwie zrzutu wod kopalnianych, dowodzi,
ze w ocenianym $rodowisku doszto do zaburzen
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stanu chemicznego, w skutek ktorych inicjowane
sg procesy metaboliczne w komoérkach bakteryj-
nych. O ile analiza ekotoksykologiczna nie wyka-
zata toksycznosci analizowanych probek, o tyle
jej wyniki dowodza, ze w ekosystemie zachodza
zmiany, ktore przy dtuzszym czasie ekspozycji
(np. w testach toksyczno$ci chronicznej) moga
juz generowac efekty toksyczne. Reasumujac,
rzeka Ktodnica nalezy do jednolitych czesci wod
powierzchniowych dla ktérej z uwagi na zty stan
zastosowano derogacje, czyli odstepstwa czaso-
we w zakresie uzyskania okre§lonych w ramo-
wej Dyrektywie Wodnej [Dyrektywa 2000/60/
WE] celow srodowiskowych [GIG, 2014]. Tym
samym osiagniecie dobrego stanu wod tej rzeki
musi nastgpi¢ do konca roku 2021. W $wietle po-
wyzszych ustalen, regulacja gospodarki zlewnio-
wej, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow
zwigzanych z catkowita eliminacjg lub ogranicze-
niem zrodet zanieczyszczen oraz wdrozenie sys-
temu zapewniajgcego zarzadzanie zrzutem jest
kluczowym elementem zapewniajacym poprawe
i ochrong ekosystemow wodnych.
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