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oddziaływania występującego pomiędzy tymi 
związkami. 

Od wielu lat badania prowadzone w za-
kresie toksykologii środowiska koncentrowa-
ły się na określaniu toksycznego efektu poje-
dynczych związków. W rzeczywistości takie 
przypadki występują niezwykle rzadko, naj-
częściej efekt wywoływany jest przez miesza-
ninę wielu substancji, a obserwowane efekty 
to antagonizm, synergizm, potencjacja.

Dotychczas stosowane metody analitycz-
ne badania jakości środowiska nie uwzględ-
niają efektu współoddziaływania, jak również 
nie dostarczają informacji na temat poten-
cjalnego działania mutagennego czy kance-
rogennego występujących w próbce zanie-
czyszczeń. Dodatkowo, zastosowanie wyłącz-
nie metod analitycznych generuje duże kosz-
ty pozyskania informacji o jakości badanego 
środowiska, nie dając pełnego obrazu na te-
mat rzeczywistych zagrożeń.

W zależności od jakościowego i ilościo-
wego występowania związków efekty współ-
oddziaływania mogą zachodzić na etapie 
(Seńczuk 2005): 

— narażenia — wzajemne oddziaływanie 
związków zachodzi na etapie środowisko-
wym oraz prowadzi do powstania nowych 
produktów o odmiennym poziomie toksycz-
ności względem związków pierwotnych;

— kinetyki — na tym etapie interakcje za-
chodzące pomiędzy związkami występujący-

Względy etyczne, ale także wysokie koszty 
oraz problemy związane z pozyskaniem zwie-
rząt doświadczalnych, w znacznym stopniu 
ograniczyły ich wykorzystanie w badaniach 
toksyczności związków. W ostatnich latach 
w badaniach efektu toksyczności wykorzy-
stuje się coraz częściej organizmy bezkręgo-
we (testy ekotoksykologiczne). Niewątpliwą 
zaletą stosowania ekotestów jest zwiększenie 
powtarzalności i odtwarzalności rezultatów 
oraz zmniejszenie zakresu niepewności uzy-
skanych wyników. 

Obecność zanieczyszczeń występujących 
w środowisku, nawet na niskim poziomie 
stężeń, może stanowić zagrożenie dla pra-
widłowego funkcjonowania ekosystemów i 
zdrowia ludzi. Szczególnie, gdy pod uwagę 
zostanie wzięty fakt, iż narażenie związane 
jest z oddziaływaniem na organizm ludzki 
czy ekosystem mieszaniny, nie zaś pojedyn-
czych związków. Każdy element środowiska 
stanowi wieloskładnikową mieszaninę, w 
której skład wchodzą związki o zróżnicowa-
nym poziomie toksyczności i specyficznym 
współoddziaływaniu.

Celem niniejszej pracy jest przeprowa-
dzenie studium literaturowego związanego 
z wykorzystaniem najstarszego i najczęściej 
stosowanego biotestu, opartego o bakterie 
Vibrio fischeri, wykorzystującego lumine-
scencję biowskaźnika do określenia poziomu 
toksyczności związków oraz rodzaju współ-
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ce być silniejsze niż suma skutków oddziały-
wania każdej z nich osobno;

— potencjacja — może być definiowana 
jako szczególny rodzaj synergizmu, gdzie je-
den ze składników mieszaniny nie wywołuje 
efektu toksycznego, ale znacząco wzmacnia 
efekt składnika toksycznego. 

Wprowadzenie metod bioanalitycznych 
(wykorzystujących biotesty) do rutynowych 
badań jakości środowiska, uzupełniłoby in-
formację o wyżej wymienione obszary nie-
pewności i przyczyniłoby się do znacznego 
wzrostu jakości takich ocen. 

We współczesnej literaturze (Tabela 
1) obserwuje się również trend zmierza-
jący w kierunku tworzenia modeli mate-
matycznych, przewidujących toksyczność 
związków oraz ich mieszanin na podsta-
wie właściwości fizykochemicznych tych 
związków. Odejście od metod ekspery-
mentalnych w kierunku modelowania ma-
tematycznego można uzasadnić zmniejsze-
niem kosztów generowanych przez zużycie 

mi w mieszaninie wpływają na zmianę kine-
tyki procesów: wchłaniania, dystrybucji, bio-
transformacji oraz wydalania;

— dynamiki — substancje wykazują zbież-
ny lub przeciwstawny efekt biologiczny 
względem siebie.

Z praktycznego punktu widzenia rodza-
je współoddziaływania pomiędzy związkami 
najprościej jest opisać na podstawie modelu 
uwzględniającego mieszaninę dwuskładniko-
wą (Ryc. 1). W ten sposób można wyróżnić 
następujące rodzaje działania łącznego (Seń-
czuk 2005):

— addytywność — toksyczność mieszaniny 
związków jest zbliżona do sumy toksyczności 
jej składników (zależność ta nie obrazuje zja-
wiska interakcji, a jedynie niezależne działa-
nie związków);

— antagonizm — toksyczność mieszaniny 
jest mniejsza od toksyczności pojedynczych 
substancji;

— synergizm — uwzględnia jednoczesne 
działanie dwóch lub więcej substancji, mogą-

Ryc. 1. Graficzna interpreta-
cja efektu łącznego działania 
substancji A i B (waLker i 
współaut. 2002).

Ryc. 2. Wybrane problemy dotyczące współoddziaływania związków (VedaL i współaut. 2003).
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odczynników i sprzętu niezbędnego do 
badań, jak również samych organizmów 
wskaźnikowych. Jednak każdy model mate-
matyczny wymaga weryfikacji przy pomocy 
rzeczywistych pomiarów. 

Zamieszczony w pracy przegląd literatu-
ry świadczy o niewielkiej ilości prac, które 
dotyczą problematyki związanej ze zjawi-
skiem współoddziaływania substancji. 

Jednocześnie dokonany przegląd li-
teraturowy (lata 2003–2012) (Tabela 1) 
wskazuje na przydatność tak prostego or-
ganizmu jakim są bakterie Vibrio fischeri 
do ilościowego i jakościowego określania 
efektów współoddziaływania. Otrzymane 
wyniki pokazują zróżnicowany charakter 
współoddziaływań zachodzących w rzeczy-
wistym środowisku. 

Dane literaturowe wskazują na brak 
kompleksowych badań dotyczących współ-
oddziaływania związków oraz odpowied-
nich modeli pozwalających na wymierne 
prognozowanie efektów ekologicznych 
oraz zdrowotnych (Ryc. 2). Pomimo, że 
parametr toksyczności posiada nadrzęd-
ne znaczenie przy ocenie narażenia eko-
systemu/populacji na wybrany rodzaj za-
nieczyszczeń to w dalszym ciągu zjawisko 
współoddziaływania jest pomijane przy 
wykonywaniu ocen oddziaływania na śro-
dowisko oraz oceny ryzyka ekologicznego i 
zdrowotnego. 

Ocena ryzyka ekologicznego i/lub zdrowotnego 
wymaga uwzględnienia wzajemnych współoddzia-
ływań występujących pomiędzy związkami zanie-
czyszczającymi środowisko. Obiecującym narzędziem 
wspomagającym ten cel są biotesty. Przeprowadzone 
studium literaturowe wskazuje na przydatność testu 
Microtox z użyciem bakterii Vibrio fischeri w bada-
niach zjawiska współoddziaływania substancji zarów-
no w warunkach modelowych jak i rzeczywistych.

Correctly carried out ecological/health hazard as-
sessment requires taking into consideration specific 
interactions between environmental pollutants. These T
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JAK BADAĆ I OCENIAĆ EFEKTY 
WSPÓŁODDZIAŁYWANIA SUBSTANCJI NA 

ORGANIZMY ŻYWE?

Streszczenie

HOW TO INVESTIGATE AND ASSESS 
INTERACTIONS’ EFFECT OF SUBSTANCES ON 

LIVING ORGANISMS?
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vestigating interactions equally in artificial as well as 
real conditions.

interactions can be examined by biotests. A literature 
review indicates the Microtox test usefulness for in-
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