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Wstep

Organizmy glebowe w swoim $rodowisku naturalnym narazone sg na jednoczesne
oddziatywanie zréznicowanych czynnikéw stresowych, zardwno pochodzenia
naturalnego (np. wysoka lub niska temperatura, niekorzystne warunki wodno-
powietrzne, ograniczony dost¢p do pokarmu) jak réwniez antropogenicznych, np.
obecnos¢ zanieczyszczen chemicznych (21). Wspdtwystepowanie tych stresoréw moze
prowadzi¢ do oddziatywania na organizmy glebowe tzw. stresu taczonego, bedacego
wynikiem interakcji poszczegolnych czynnikow (27). Badania ekotoksykologiczne
majace na celu okreslenie oddziatywania zanieczyszczen srodowiska na organizmy
zywe, prowadzone sg zwykle w $cisle okreslonych, najczesciej optymalnych dla
badanych organizméw warunkach i polegaja na narazeniu organizmu wskaznikowego
na zréznicowane stezenia jednego zanieczyszczenia (6, 21). Nie uwzgledniajg zatem
rzeczywistych warunkéw srodowiskowych na jakie narazone sg organizmy zyjace
na terenach zanieczyszczonych. Rozdzial ten ma na celu przedstawienie zagadnienia
stresu laczonego, jako nowego podej$cia w badaniach ekotoksykologicznych ze
szczegblnym podkresleniem jego znaczenia dla ochrony srodowiska glebowego.

Stres laczony w Srodowisku glebowym
Gleba ze wzgledu na szereg pelnionych przez nig bardzo istotnych funkcji

stanowi wazny element §rodowiska przyrodniczego. Jednoczesnie, dzigki funkcji
produkcyjnej, retencyjnej 1 siedliskowej jej jako$¢ ma ogromne znaczenie dla
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kologicznego wptywu zanieczyszczen chemicznych oraz temperatury i suszy”.
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rolnictwa wptywajac na plony oraz bior6znorodnos¢ ekosystemow (10). Jednym
z podstawowych zagrozen srodowiska glebowego sa zanieczyszczenia chemiczne,
z ktérych wiekszos¢ ostatecznie trafia do gleby, gdzie ulega akumulacji (23). W tra-
dycyjnych badaniach ekotoksykologicznych oceniany jest wplyw poszczegdlnych
zanieczyszczen na organizmy glebowe. Badania te jednak najczesciej prowadzone sa
w statych, Scisle okreslonych, czesto optymalnych dla badanych organizméw warunkach
srodowiskowych (tj. temperatura, wilgotno$¢ gleby, dostepnos¢ pokarmu), w celu
wskazania efektu pojedynczego zanieczyszczenia, wystepujacego w zréznicowanych
stezeniach (6, 27). Natomiast, na terenach zanieczyszczonych, organizmy najczesciej
narazone s3 jednoczesnie na laczne oddziatywanie zréznicowanych substancji
chemicznych jak réwniez odmienne od optymalnych, a niekiedy nawet stresowe
warunki Srodowiskowe, czyli na tzw. stres taczony (6, 21) (rys. 1, tab. 1).
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Rysunek 1. Schematyczne zestawienie - uktad do§wiadczalny w tradycyjnych badaniach
ekotoksykologicznych (po lewej) — organizmy zwykle narazane s3 na oddziatywanie ré6znych
stezen jednego zanieczyszczenia Z, w statych, zwykle optymalnych warunkach, w poréwnaniu
ze zrdéznicowanymi warunkami na jakie tagcznie narazone sg organizmy w §rodowisku naturalnym
(zréznicowane zanieczyszczenia Z, — Z,, zrdznicowane czynniki srodowiskowe: C, — C,)) — po prawej

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie: Holmstrup i in., 2010 (21).

Tabela 1
Podsumowanie - tradycyjne testy ekotoksycznosci, a warunki w §rodowisku naturalnym
CECHA TRADYCYJNE TESTY SRODOWISKO
EKOTOKSYCZNOSCI NATURALNE
WARUNKI state zmienne
SRODOWISKOWE
(4. temperatura, wilgotnosé, zroznicowane,
pokarm) optymalne zwykle rézne od
optymalnych
NARAZENIE NA pojedyncze zanieczyszczenie mieszanina zanieczvszezed
ZANIECZYSZCZENIE (rézne dawki) e cezyszeze

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Holmstrup i in., 2010 (21).
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Badania wskazuja, ze zréznicowane czynniki srodowiskowe moga zmieniaé
oddziatywanie zanieczyszczen chemicznych na organizmy (27), a wérdd nich
wymienia si¢ takie jak m.in.: obecno$¢ innych zanieczyszczen, stres temperaturowy,
odwodnienie, niedotlenienie, czy ograniczona dostepnosci pokarmu (21).
Zestawienie czynnikow stresowych mogacych potencjalnie wplywac na toksycznosé
zanieczyszczen zamieszczono na rysunku 2.

WSPOLWYSTEPOWANIE
ZANIECZYSZCZEN
STRES TEMPERATUROWY STTES;‘ZERDE;I\SA
(CIEPLA, CHLODU, l 4 WODNIENIA
ZAMARZANIA) v

N\ /

ODDZIALYWANIE SUBSTANCIJI
CHEMICZNYCH NA ORGANIZMY

/7 \

OGRANICZONA STRES NIEDOTLENIENIA
DOSTEPNOSC POKARMU

Rysunek 2. Czynniki stresowe wykazujace potencjalny wpltyw na toksyczne oddziatywanie
zanieczyszczen chemicznych wzgledem organizmow
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie : Holmstrup i in., 2010 (21).

W glebie mozemy spotka¢ wszystkie z wymienionych powyzej czynnikow
stresowych, jako wynik oddzialywania: mieszaniny zanieczyszczen, zrdznicowanych
warunkéw temperaturowych, zmiennych warunkéw wilgotnosciowych oraz
wlasciwosci fizyko-chemicznych samej gleby, w tym jej zasobnosci w sktadniki
pokarmowe (rys. 3). Nalezy zauwazy¢, ze wystepowanie zroznicowanych warunkéw
srodowiskowych nie zawsze oznacza obecno$¢ stresu taczonego. Dane literaturowe
wskazuja, ze w niektoérych warunkach badane czynniki stresowe wykazywaly interakcje,
w innych nie (21). Stad poszukiwanie warunkéw wspodtdziatania zanieczyszczen
chemicznych i czynnikéw §rodowiskowych pozostaje nadal przedmiotem badan nad
zjawiskiem stresu taczonego.
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Rysunek 3. Mieszanina zanieczyszczen chemicznych gleby oraz zréznicowane warunki
srodowiskowe (takie jak temperatura, wilgotno$¢ i wlasciwosci fizyko-chemiczne gleby) moga
oddziatywac na organizmy glebowe osobno lub, jesli wchodzg w interakcje,
moga by¢ przyczyna stresu taczonego
Zrédto: opracowanie whasne.
Znaczenie badan nad stresem laczonym w ocenie zagrozen
ekotoksykologicznych Srodowiska glebowego

Oddziatywanie czynnikoéw $rodowiskowych na toksycznos$¢ zanieczyszczen
chemicznych wzgledem organizméw moze zachodzi¢ wedtug trzech podstawowych
mechanizmow (rysunek nr 4) (21). W sytuacji, gdy taczne oddziatywanie
zanieczyszczenia chemicznego i czynnika srodowiskowego (okreslone na rysunku
4 jako efekt sumy czynnikéw: E(Z, + C)) na badany organizm jest istotnie wigksze
niz suma osobnych efektow zanieczyszczenia E(Z)) i czynnika srodowiskowego E(C),
wowczas mechanizm takiego wspotoddziatywania okre§lamy jako synergistyczny.
W sytuacji przeciwnej, gdy badany efekt toksyczny jest mniejszy w przypadku tacznego
oddziatywania niz suma osobnych efektoéw pochodzacych od zanieczyszczenia
i badanych warunkow srodowiskowych, tj. gdy E(Z, + C) < E(Z,) + E(C ) méwimy
o mechanizmie antagonistycznym. Natomiast, w przypadku gdy taczne oddziatywanie
badanych czynnikdw nie r6zni sig istotnie od sumy ich osobnych efektow: E(Z, +C)
= E(Z)) + E(C,) mechanizm taki mozna uzna¢ za addytywny.
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Rysunek 4. Mechanizmy oddziatywania czynnikow srodowiskowych na toksyczno$¢ zanieczyszczen
chemicznych. Kontrola — warunki optymalne, w ktorych organizmy nie byty narazane na zaden
z badanych czynnikow stresowych (badany efekt w kontroli = 0 %)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Holmstrup i in., 2010 (21).

Nieuwzglednienie wspomnianych powyzej mechanizmoéw tgcznego oddziatywania
w ocenie ekotoksykologicznej moze w konsekwencji prowadzi¢ do nieprawidtowych
wynikow (rysunek 5).

Pominigcie istotnego efektu synergistycznego begdzie prowadzito do otrzymania
w warunkach laboratoryjnych wynikow niedoszacowanych w stosunku do tych
jakie mozemy zaobserwowac¢ w warunkach polowych, za$ nieuwzglednienie efektu
antagonistycznego bedzie przyczyng wynikow przeszacowanych. Obie sytuacje sg
niekorzystne z punktu widzenia ochrony §rodowiska przyrodniczego. Pierwsza moze
prowadzi¢ do niewystarczajgcej ochrony obszaru narazonego na stresy taczone, druga
do niepotrzebnych skutkéw ekonomicznych, poprzez prowadzenie nieuzasadnionych
lub nadmiernych dziatan naprawczych dla srodowiska w miejscach, gdzie to nie jest
konieczne (21). Badania nad stresem taczonym w ekotoksykologii, uzupetniajac
tradycyjne, proste uktady doswiadczalne, skierowane na okreslanie relacji dawka —
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reakcja organizmu wskaznikowego w warunkach standardowych, daza do lepszego
poznania rzeczywistych oddzialywan zanieczyszczen chemicznych na organizmy w ich
srodowisku naturalnym, pozwalajac tym samym ograniczy¢ problemy z ekstrapolacja
danych na warunki polowe. Stanowig one zatem wazne zrddto informacji umozliwiajace
doskonalenie metod stuzacych utrzymaniu bezpieczenstwa w srodowisku (53), w tym
takze w glebach. Jednak, pomimo coraz wigkszego zainteresowania zagadnieniem
stresu laczonego, niewiele jest badan podejmujacych ten temat (21, 47).

A warunki polowe W1 (efekt synergistyczny)

warunki laboratoryjne

warunki polowe W2 (efekt antagonistyczny)

efekt toksyczny (E)

S
-
dawka

Rysunek 5. Nieuwzglednienie stresu faczonego w badaniach ekotoksykologicznych, moze prowadzi¢
do uzyskania niedoszacowanego (gdy taczny efekt jest synergistyczny) lub przeszacowanego (gdy
mechanizm antagonistyczny) efektu toksycznego uzyskanego w laboratorium w poréwnaniu z
warunkami polowymi

Zrédlo: opracowanie whasne.

Wspoéloddzialywanie warunkow srodowiskowych i zanieczyszczen
chemicznych na organizmy w ich Srodowisku naturalnym

Warunki $rodowiskowe oraz substancje chemiczne moga oddzialywac na
organizmy bezposrednio lub posrednio poprzez interakcje (4), ktére moga zachodzi¢
na réznym poziomie: fizykochemicznym, toksykinetycznym lub fizjologicznym
(37; 21). Oddziatywanie na poziomie fizykochemicznym jest szczegdlnie wazne
w przypadku srodowiska glebowego, gdyz zroznicowane wlasciwosci gleby moga by¢
przyczyng odmiennej biodostepnosci badanej substancji chemicznej, a tym samym
zréznicowanego efektu toksycznego wzgledem badanych organizméw glebowych,
przy tym samym poziomie st¢zenia zanieczyszczenia (34; 21). Warunki fizyczne, np.
temperatura oraz status zywieniowy moga zmieniac efekt toksyczny substancji poprzez
wplyw na jej toksykinetyke (37; 21). Niektore zanieczyszczenia chemiczne wplywaja
na fizjologi¢ organizmoéw poprzez ograniczenie ich zdolnosci tolerancyjnych,
powodujgc tym samym, ze organizmy w srodowisku zanieczyszczonym stajg si¢ mniej
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odporne na inne stresy srodowiskowe (37; 21). I odwrotnie, w stresowych warunkach
srodowiskowych, organizmy mogg sta¢ si¢ mniej odporne na obecne w §rodowisku
zanieczyszczenia (37). Efekt toksyczny substancji chemicznej obecnej w srodowisku
jest zatem wynikiem nie tylko jej wlasciwosci, ale réwniez szeregu oddziatywan
otaczajacego srodowiska (35). Ponizej przedstawiono osobne oddziatywania
warunkow srodowiskowych oraz tgczne z zanieczyszczeniami chemicznymi na jakie
sg narazone organizmy w srodowisku glebowym.

Indywidualny wplyw podstawowych czynnikéw $rodowiskowych
na organizmy glebowe

W tej czesci opracowania ograniczono si¢ do dwoch grup organizmow glebowych:
mikroorganimow i ro$lin, szczegélnie waznych z punktu widzenia jako$ci gleby i jej
funkcji istotnych dla rolnictwa.

Jednym z najwazniejszych i jednocze$nie najbardziej zmiennych w przestrzeni
1 czasie czynnikéw srodowiskowych jest temperatura, ktéra w znacznym stopniu
reguluje stan fizjologiczny organizmow zywych (4). Temperatura oddzialujac na
mikroorganizmy nie tylko na poziomie poszczegotnych osobnikdw, ale takze catego
zespotu (58) ma bezposredni wplyw na bior6znorodnos$¢ mikroorganizmow, wzrost,
tempo mineralizacji i aktywno$¢ enzymatyczng (12) oraz stan fizjologiczny komodrek
(3). Niska temperatura spowalnia metabolizm mikroorganizméw (26). Wraz ze
wzrostem temperatury ulega on przyspieszeniu (26), a wraz z nim przemiany C i N
(25), jednoczesnie wzrastajag wymagania energetyczne komorek (13) 1 przyspieszajg
procesy zyciowe tj. intensywno$¢ oddychania (13) oraz aktywno$¢ enzymatyczng
(12). Na poziomie zespotu zmiany temperatury mogg wptywaé na jego strukture
(41). Temperatura wpltywa takze na wzrost, rozwoj 1 funkcjonowanie roslin (33).
Szczegodlnie wrazliwe sa poczatkowe fazy rozwojowe roslin (15), niekorzystne
warunki temperaturowe moga spowolni¢ lub zahamowac kietkowanie nasion,
a w pozniejszych fazach wptywaja na podstawowe procesy zyciowe: oddychanie,
fotosynteze, stosunki wodne, stabilno$¢ bton komoérkowych, poziom hormonow,
czy powstawanie metabolitow (55). Skutkiem tego moze by¢ zahamowanie wzrostu
roslin i przyrostu biomasy (55).

Kolejnym waznym czynnikiem $rodowiskowym mogacym ograniczac
produktywno$¢ ekosystemow jest wilgotnos¢ gleby (50). Podobnie jak temperatura
wplywa ona zaré6wno na aktywnos$¢ jak i sktad gatunkowy mikroorganizmow
glebowych (14). Wysychanie gleby wiaze si¢ ze spadkiem jej potencjalu wodnego,
przez co utrudnieniu ulega pobieranie wody ze $rodowiska przez komorki
mikroorganizméw, w wyniku koncentracji roztworu glebowego oraz utrudnione;j
dyfuzji. Tym samym zwigkszaja si¢ wymagania energetyczne komoérek konieczne
dla utrzymania w nich wtasciwego potencjatu osmotycznego, a wymiana
substancji z otoczeniem ulega spowolnieniu (14). W wyniku suszy spowolnieniu,
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a w skrajnych wypadkach catkowitemu zahamowaniu ulegajg procesy fizjologiczne
(8) 1 aktywno$¢ enzymatyczna w komorkach, przez co zmienia si¢ aktywno$¢ catego
zespotu mikroorganizmow (14) oraz nastepuje spadek biomasy mikroorganimow
w glebie (12). Takze ro$liny sa wrazliwe na niedobor wody w glebie, w szczegolnosci
w poczatkowych fazach wzrostu (2). W warunkach suszy, na skutek utrudnionego
przeptywu wody spowolnieniu ulega pobieranie sktadnikow odzywczych (5),
nastepuje spadek potencjalu wodnego w roslinach oraz turgoru w lisciach (45),
w wyniku ograniczonej dyfuzji CO, do chloroplastow spowolnieniu ulega proces
fotosyntezy, co z kolei prowadzi do hamowania wzrostu roslin i przyrostu ich
biomasy (17). Ze wzgledu na fakt, Ze alokacja wegla w warunkach suszy nie jest
w roslinie rownomierna i skupia si¢ w wigkszej mierze w korzeniach, jako organach
umozliwiajacych pobieranie wody, reakcja na susz¢ moze by¢ zwigkszony przyrost
systemow korzeniowych (44).

Nie tylko warunki niedoboru wody, ale réwniez jej nadmiar w glebie moze
by¢ niekorzystny dla zasiedlajacych ja organizméw. Nadmierny wzrost nasycenia
gleby woda moze prowadzi¢ do zmiany warunkow z tlenowych do o ograniczonym
dostepie tlenu lub catkowicie beztlenowych, na skutek wypetniania coraz wigkszej
liczby porow glebowych woda i wypychaniu z nich powietrza (43). Prowadzi to do
zmiany struktury mikroorganizmow glebowych, gatunki acrobowe zastgpowane
sg poczatkowo przez beztlenowce fakultatywne, potem przez obligatoryjne,
a w skutek tego koncowy produkt metabolizmu tlenowego zastgpowany jest
czgSciowo utlenionymi formami wegla organicznego (np. CH,) (43). Podobnie rosliny,
w warunkach wysokiego nasycenia gleby woda moga by¢ narazone na warunki
hipoksji lub anoksji, jednocze$nie podwyzszona wilgotnos¢ gleby moze by¢ przyczyna
niedoboru mineralnych sktadnikéw pokarmowych. Dodatkowo utrudniona w tych
warunkach dyfuzja oraz wymiana gazow pomiedzy wilgotng glebg i atmosferg (np.
CO,) moze powodowa¢ gromadzenie si¢ ich w poblizu systeméw korzeniowych
w ilosciach wykazujacych oddzialywanie toksyczne (22). W warunkach wysokiej
wilgotnosci gleby oddychanie w korzeniach roslin zostaje ograniczone, co moze by¢
przyczyna obumierania komorek w korzeniach lub catych korzeni, a w nastepstwie tego
zaburzenia funkcjonowania takze cz¢sci nadziemnych roslin (9). Ograniczony wzrost
korzeni i czg$ci nadziemnych roslin prowadzi do spadku przyrostu biomasy (42).

W érodowisku glebowym bardzo duze znaczenie majg wlasciwosci fizykochemiczne
samej gleby. Oddziatujg one na organizmy bezposrednio (38) lub posrednio poprzez
wplyw na biodostgpno$¢ substancji zawartych w glebie (39). W konteks$cie gleb
zanieczyszczonych do najwazniejszych jej cech naleza: odczyn, zawartos¢ czgstek
o $rednicy ponizej 0,02 mm oraz materii organicznej. pH jest parametrem warunkujgcym
roOwnowage jonowa roztworu glebowego, przez co moze wptywaé na biodostepnosé
substancji nieorganicznych, m.in. metali (48). Frakcja cz¢$ci sptawialnych
(o srednicy ponizej 0,02mm), dzigki obecnosci koloidow glebowych, posiada dobre
wlasciwosci sorpcyjne (31). Silne wlasciwosci sorpcyjne wykazuje rowniez glebowa
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materia organiczna, stanowigca gtowny czynnik wplywajacy na biodostepnosé
lipofilowych zanieczyszczen organicznych (np. wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych - WWA), przez co jej duza zawartos¢ w glebie zmniejsza dostepnosé
zanieczyszczen organicznych dla organizméw glebowych (56). Zawarto$¢ materii
organicznej wptywa takze na mobilno$¢ zanieczyszczen nieorganicznych i dzigki
tworzeniu kompleksow z metalami ogranicza biodostgpno$é toksycznych pierwiastkow
sladowych (54). Wiasciwosci gleby stanowig wazny czynnik sSrodowiskowy, ktory nie
powinien by¢ pomijany w ocenie ekotoksykologicznej srodowiska glebowego (39).

Zagrozenia wynikajace z lacznego oddzialywania stresowych warunkéw
srodowiskowych i zanieczyszczen chemicznych na organizmy

Jak juz wspomniano powyzej, warunki srodowiskowe moga oddzialywa¢ na
organizmy nie tylko indywidualnie, ale takze poprzez wzajemne interakcje oraz w
przypadku gleb zanieczyszczonych, taczne oddziatywanie z zanieczyszczeniami
chemicznymi. Potwierdzaja to badania podejmujace zagadnienie stresu taczonego,
z ktorych wynika mozliwos$¢ interakcji oddziatywan streséw Srodowiskowych
i chemicznych wzgledem organizmoéow zywych (21).

Bardzo waznym czynnikiem mogacym wplywaé na toksyczno$¢ zanieczyszczen jest
temperatura (57). Zaobserwowano jej wplyw zaréwno na toksycznos$¢ zanieczyszczen
nieorganicznych (np. pierwiastkow sladowych) (35) jak rowniez organicznych
(gtownie pestycydow (21)). Interakcje zanieczyszczen z warunkami temperaturowymi
stwierdzono w przypadku réznych grup organizméw: mikroorganizmoéw (57),
bezkregowcow (24; 4), kregowcow (7; 40), roslin (28). Temperatura moze zmieniaé
ekotoksyczne oddziatywanie zanieczyszczen poprzez wplyw na wilasciwosci
substancji chemicznych lub na same organizmy. Pierwszy z wymienionych sposobow
oddziatywania temperatury zalezy od wtasciwos$ci badanych zanieczyszczen, bardzo
wazna jest tu np. ich hydrofobowos¢, gdyz wykazano, ze im wigksza hydrofobowos¢
substancji chemicznej tym interakcja z warunkami temperaturowymi jest silniejsza
(18). Przyktadem zanieczyszczen hydrofobowych spotykanych w glebie sa
wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). W wyzszej temperaturze
ich biodostepno$¢ moze wzrosng¢ w skutek spadku wspdtczynnika podziatu ciato
stale — roztwor wodny i ostabienia wigzania z czastkami gleby, a w konsekwencji
latwiejszego przechodzenia do wody glebowej zawartej w porach (47), czyli do postaci
bardziej dostgpnej dla organizmow glebowych (47). Przyczyng wzrostu biodostgpnosci
zanieczyszczen wraz ze wzrostem temperatury moze by¢ ponadto spadek ich lepkosci
1 wzrost tempa dyfuzji (36; 11).

Drugi sposéb oddziatywania temperatury na toksyczny efekt zanieczyszczen
chemicznych wzgledem organizmoéw zwigzany jest z jej wptywem na ich fizjologie.
Temperatura, wptywajac na tempo pobierania i ekskrecji zanieczyszczen, respiracje
oraz procesy biotransformacji ma znaczenie dla ich akumulacji w organizmach
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(30). Za podstawowy mechanizm oddziatywania temperatury na biotransformacj¢
1 szkodliwo$¢ zanieczyszczen chemicznych nalezy uznac jej wplyw na metabolizm
(37). Nabiera on szczegbdlnego znaczenia w sytuacji, gdy metabolity substancji
pobranej ze srodowiska przechodzg szlak metaboliczny, w wyniku ktérego powstaja
substancje jeszcze bardziej toksyczne niz pobrany zwigzek chemiczny (30, 37).
Stwierdzono, ze wzrost temperatury moze by¢ przyczyna zwickszonego tempa
rozktadu biologicznego nawet dos¢ trwatych substancji chemicznych zaliczanych do
grupy tzw. trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) (37). Badania wskazuja, ze
zarowno warunki niskiej jak i wysokiej temperatury moga niekorzystnie wplywacé
na toksyczne oddziatywanie zanieczyszczen wzgledem organizmow (1), jednak dla
wiekszosci substancji jej wzrost nasila niekorzystne oddziatywanie toksyn, ktoére
jest szczegodlnie silne w zakresie temperatur odpowiadajacym gérnym granicom
tolerancji badanych organizméw (19, 35). Nalezy zauwazy¢, ze wspotdziatanie
niekorzystnej temperatury i zanieczyszczen na organizmy jest dwustronne, tzn. nie
tylko temperatura moze wptywac na toksyczno$¢ zanieczyszczen, ale takze obecnosé
zanieczyszczen moze zmienia¢ tolerancje organizmow wzgledem temperatury (6).
Nie ulega watpliwosci, ze warunki temperaturowe, w wyniku ich osobnego jak
ilacznego z zanieczyszczeniami chemicznymi oddziatywania na organizmy stanowia
bardzo wazny czynnik §rodowiskowy, ktéry powinien by¢ uwzgledniany przy ocenie
zagrozen srodowiska glebowego.

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem $srodowiskowym, w przypadku ktérego
wykazano mozliwos¢ wystapienia interakcji z toksycznym oddzialywaniem
zanieczyszczen jest dostepnos¢ wody w Srodowisku (47). Cho¢ jak dotad literatura
podejmujaca temat oddziatywania niskiej wilgotnosci gleby na toksycznos$¢
zanieczyszczen jest bardzo uboga i dotyczy gltownie bezkregowcow glebowych:
skoczogonkdéw (Collembola) i dzdzownic (Lumbricidae) (21) to jednak w niektorych
uktadach doswiadczalnych pozwala stwierdzi¢ mozliwo$¢ zaistnienia interakcji
synergistycznej tych dwoch rodzajow czynnikoéw stresowych na badane organizmy
(21). Zaistnienie mechanizmu interakcji zalezalo m.in. od poziomu czynnikow
stresowych (29), wtasciwosci badanej substancji chemicznej (49), kolejnosci dziatania
streséw w przypadku sukcesywnego narazania na stres chemiczny i suszy (47).

Niektére zanieczyszczenia chemiczne moga ogranicza¢ zakres tolerancji
organizmow na warunki niedoboru wody poprzez wplyw na ochronne wzgledem suszy
mechanizmy fizjologiczne (20). Zanieczyszczenia te moga by¢ przyczyng wzrostu
przepuszczalnosci dla wody zewnetrznej powierzchni organizmu (20). Szczeg6lnie
niebezpieczne sg substancje ulegajace interakcji z blonami komérkowymi (np. WWA),
stanowigcymi podstawe wlasciwej osmoregulacji (49).

Nadmiar wody w glebie, bedacy przyczyng powstania warunkow stresu
niedotlenienia dla organizmow glebowych, nie zostatl jak dotad w dostepnej literaturze
zaprezentowany w ujeciu stresu taczonego. Biorac pod uwage wyniki badan
prowadzonych na organizmach wodnych narazanych na taczne oddziatywanie stresu
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niedotlenienia i zanieczyszczen chemicznych oraz stwierdzone w nich interakcje (21),
warunki niedotlenienia w $rodowisku glebowym nalezy uzna¢ za wazny czynnik,
0 potencjalnym znaczeniu dla szkodliwego oddziatywania zanieczyszczen na
organizmy glebowe.

W s$rodowisku naturalnym zanieczyszczenia gleby najczgSciej nie wystepuja
osobno, ale w mieszaninach (4). Wspotwystgpowanie zanieczyszczen stanowi
dodatkowy czynnik stresowy dla organizmow, szczegolnie jesli ich efekty toksyczne
ulegaja interakcji. Badania wskazuja, ze niektore grupy zanieczyszczen gleby bardzo
czesto wspotwystepuja ze sobg, tak jest np. w przypadku metali i WWA (32; 46).
Obie te grupy mozna zaliczy¢ do gtownych zanieczyszczen spotykanych w glebach,
ze wzgledu na zawarto$ci oraz ich potencjalng szkodliwo$¢ wzgledem organizmow
(46). Toksyczne efekty tych dwoch grup moga ulegac interakcji, w wielu wypadkach
synergistycznej (16; 32; ). WWA ze wzgledu na swoje wlasciwosci lipofilowe wchodzg
w interakcje z lipofilowymi blonami komérkowymi, przez co niszczg ich strukture
i zwickszaja przepuszczalno$é. W obecnosci WWA, metale mogg tatwiej przenikac do
komorek i tam szkodliwie oddzialywaé na ich funkcjonowanie (16). Inng przyczyng
synergistycznego wspoétdziatania tych dwoch grup zanieczyszczen w $rodowisku
glebowym moze by¢ toksyczne oddziatywanie metali na mikroorganizmy rozktadajace
WWA, wigksza toksycznos¢ gleby jest w tym wypadku wynikiem wigkszej zawartosci
WWA, pozostajacych dhuzej w srodowisku na skutek spowolnionej biodegradacji
(32). Synergistyczne wspoéldziatanie metali i WWA stwierdzono w przypadku
zréznicowanych grup organizméw glebowych: mikroorganizmoéow i roslin (32),
bezkregowcow (dzdzownic) (59). Zaobserwowany efekt tagcznego oddziatywania
metali i WWA zalezy od poziomow oraz wlasciwosci zastosowanych zanieczyszczen
(16). Cho¢ dla wigkszosci mieszanin metale — WWA zaobserwowano efekt
synergistyczny, to w niektorych przypadkach stwierdzono antagonistyczny mechanizm
ich oddziatywania np. Zn i fenantren wykazywaty dodatnig interakcje wzgledem
aktywnosci enzymow glebowych (ureazy, dehydrogenazy), co mozna wythumaczy¢
zwigkszong absorpcja fenantrenu w obecnosci Zn (46). Laczny efekt toksyczny metali
1 WWA zalezy takze od czasu narazenia oraz zastosowanego organizmu testowego
(32). Istotnym czynnikiem wptywajacym na wspotoddziatywanie metali i WWA sg
ponadto wlasciwosci fizykochemiczne zastosowanej gleby (16; 32).

Zdecydowana wigkszo$¢ literatury podejmujacej zagadnienie stresu tgczonego
dotyczy wspotdziatania dwoch czynnikdw, tylko nieliczne prace podejmuja problem
w szerszym aspekcie, oceniajac wspoétdziatanie wickszej liczby czynnikdéw (4).
Okazuje si¢, ze niekiedy dodanie kolejnego czynnika srodowiskowego moze
w znacznym stopniu zmienia¢ wyniki testu ekotoksycznosci. I tak w badaniach (52)
wplywu cynku na toksyczno$¢ fenantrenu (zwiazek z grupy WWA) wzgledem bakterii
nitryfikacyjnych przy réznych scenariuszach uwilgotnienia gleby (optymalnym, niskim
i wysokim) wskazano, ze mechanizm interakcji zanieczyszczen chemicznych zalezat
od zastosowanego poziomu wilgotnosci gleby (rysunek 6).
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Rysunek 6. Wptyw wilgotnosci gleby (30, 55, 1 80 %PPW) na mechanizm interakcji Zn i fenantrenu
(fen) wzgledem bakterii nitryfikacyjnych. Oceniany parametr — potencjat nitryfikacji (PN) (kontrola =
0% - gleba bez dodatku zanieczyszczen). Suma efektow: E(Fen) + E(Zn), taczny efekt: E(Fen+Zn)

Zrodto: Suszek i in., 2012 (52).

W badaniu tym (52) oceniano takze jak zmienia si¢ toksyczno$¢ fenantrenu
w obecnosci 1 bez dodatku Zn, w warunkach r6znej wilgotnosci gleby (rysunek 7).
Wyniki wyrazono w % kontroli (kontrola= 100% - potencjat nitryfikacji zaobserwowany
w glebie bez dodatku fenantrenu). Obecno$¢ Zn zmieniata toksyczno$¢ fenantrenu
w zaleznosci od warunkow wilgotnosciowych gleby. W warunkach optymalnej
wilgotnosci gleby (55% PPW) obecno$¢ Zn zmniejszata toksyczne oddziatywanie
fenantrenu, przy podwyzszonej wilgotnosci (80 %PPW) Zn nie wptywat na efekt
fenantrenu, natomiast w warunkach suszy (30 %PPW) w obecnosci Zn toksycznos¢
fenantrenu byta istotnie wigksza.
W badaniach trzyczynnikowych (51), oceniano taczny wptyw dwoch czynnikow
srodowiskowych: temperatury (optymalnej: 20° C i niskiej 15° C) i wilgotnosci gleby
(warunki: optymalne, suszy i podwyzszonej wilgotnosci, odpowiednio: 55, 30 i 80
%PPW) oraz zanieczyszczenia fenantrenem na aktywnos$¢ bakterii nitryfikacyjnych
(ocena potencjatu nitryfikacji). Badanie to wskazuje (rysunek 8), ze w warunkach
optymalnej temperatury zmiany poziomu wilgotnosci nie wptywaly na toksyczne
oddziatywanie fenanatrenu, natomiast w warunkach obnizonej temperatury efekt
fenantrenu istotnie zalezy od zastosowanej wilgotnosci i jest tym silniejszy im nizsza
wilgotno$¢ gleby.
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Rysunek 7. Toksycznos$¢ fenantrenu bez i w obecnosci Zn w stosunku do bakterii nitryfikacyjnych.
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wg ANOVA, test HSD Tukey’a
Zrodio: Suszek i in., 2012 (52).
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Rysunek 8. Wplyw temperatury (optymalnej: 20 °C i niskiej 15 °C) i wilgotnosci gleby (30, 551 80
%PPW) na toksyczne oddziatywanie fenantrenu. Kontrola = 100 % - gleba bez dodatku fenantrenu.
Stupki btedow — 95% przedzialy ufnosci wg ANOVA, test HSD Tukey’a

Zrédto: badania whasne (51).
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Badania (52, 51) wskazuja, ze oddziatywanie zanieczyszczen chemicznych w glebie
nie jest wynikiem ich bezposredniego wplywu na organizmy, ale skomplikowanego
uktadu czynnikéw chemicznych lub srodowiskowych.

Stresy taczone czynnikow srodowiskowych i zanieczyszczen chemicznych
stanowig zatem dodatkowe poza ich indywidualnym oddziatywaniem realne
zagrozenie dla organizmow glebowych. Oba rodzaje oddziatywan (indywidualne
itaczne) sg istotne dla obecnych w $srodowisku glebowym organizmoéw i powinny by¢
w mozliwie jak najwickszym stopniu poznawane i uwzgledniane w ocenie ryzyka
ekotoksykologicznego.

Podsumowanie

Warunki panujace w $Srodowisku glebowym sg zroznicowane, glownie ze wzgledu
na zmienne w czasie poziomy temperatury i wilgotnosci gleby oraz zréznicowane
wlasciwosci fizykochemiczne gleb. W glebach zanieczyszczonych organizmy glebowe
poza stresem chemicznym, pochodzacym najczesciej od mieszaniny zanieczyszczen,
czesto narazone sg na stresowe warunki sSrodowiskowe. Stresy srodowiskowe moga
oddziatywaé na organizmy indywidualnie lub (jesli ulegaja interakcji) tacznie.
Wspoloddziatywanie zanieczyszczen i czynnikéw srodowiskowych moze zachodzi¢
wedtug trzech podstawowych mechanizmow: synergistycznego, antagonistycznego lub
addytywnego. Nieuwzglednienie w badaniach ekotoksyczno$ci oddziatywania stresow
chemicznych i srodowiskowych, moze prowadzi¢ do btgdnej oceny ryzyka i trudnosci
w ekstrapolacji danych na warunki polowe. Badania podejmujace zagadnienie stresu
laczonego wskazuja, ze stresy srodowiskowe, tj. wysoka i niska temperatura, warunki
suszy i niedotlenienia oraz wspotwystepowanie zanieczyszczen czgsto nasilajg
efekt toksyczny badanej substancji toksycznej. W przypadku synergistycznego
wspotoddziatywania, nie tylko stresy sSrodowiskowe moga zwigkszac toksyczne efekty
substancji chemicznych, ale takze odwrotnie, niektdre zanieczyszczenia chemiczne
spotykane w glebie mogg wplywac¢ na mechanizmy ochronne organizméw, zwickszajac
tym samym ich wrazliwos$¢ na niekorzystne warunki sSrodowiskowe. Szczegolnie cenne
i jednoczes$nie nieliczne sa badania podejmujace zagadnienie stresu faczonego wigcej
niz dwoch czynnikow stresowych. Kazdy kolejny czynnik moze w istotny sposob
wplywa¢ na interakcje pozostatych stresorow, niosgc tym samym cenng informacje
o zagrozeniach zwigzanych ze stresem laczonym na jaki sa narazone organizmy
w srodowisku glebowym. Ocena ekotoksykologiczna srodowiska glebowego, powinna
mozliwie w jak najwickszym stopniu uwzglednia¢ laczne oddziatywania stresow
srodowiskowych i chemicznych na jakie mogg by¢ narazone organizmy glebowe.
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