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WYBRANE ASPEKTY TOKSYKOLOGII DZDZOWNIC
W KONTEKSCIE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Gleba, stanowigca podstawe fancuchow pokarmowych, jest obcigzona przez wiele substancji
toksycznych. Wplhywa to niekorzystnie nie tylko na jej zréznicowanie biologiczne, ale takze na wielkos¢
i jakos¢ plonow. Zastosowanie dzdzownic (Lumbricidae) do monitoringu zanieczyszczen gleby posiada
wiele zalet. Ich przewaga jako bioindykatorow w tym srodowisku, wynika z faktu, Ze majq kontakt z glebg
zardowno poprzez powierzchnig zewnegtrzng ciala jak 1 wewnetrznie, przez przewod pokarmowy.
Wiasciwosci bioindykacyjne dzdzownic przejawiajq si¢ na roznych poziomach; poczqwszy od catych
populacji (biowskazniki) az do zmian fizjologicznych czy biochemicznych, zachodzgcych w komorkach czy
tez poszczegolnych organellach (biomarkery). Z tego tez powodu eksperymenty prowadzone sq zarowno
w terenie, jak i w laboratorium i przewiduje sig, ze rola dzdzownic w badaniach toksykologicznych bedzie
wzrastata. Zmiany zachodzqce pod wplywem stresora/toksyny w ich komorkach mogq stanowic¢ tatwg
i taniq metode oceny zanieczyszczenia gleb réznymi zwigzkami. Jest to wazne z punktu widzenia dbalosci
0 jakos¢ gleby — istotng dla zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska.

Stowa kluczowe: dzdzownice Lumbricidae, toksykologia srodowiska, zrownowazony
rozwoj

1. WSTEP

Stosowanie zasad zréwnowazonego rozwoju powinno prowadzi¢ miedzy innymi do
utrzymania wysokiej réznorodnosci biologicznej gleb, a w konsekwencji takze do produkc;ji
zywnoS$ci wysokiej jakosci. Tymczasem na skutek dziatalnosci przemystowej, rolniczej czy
komunikacyjnej, w glebie, stanowiacej podstawe tancuchow pokarmowych, zachodza
niekorzystne zmiany. Jest ona obcigzona przez szereg czynnikow, w tym nadmiar metali
cigzkich, nawozow i$rodkow ochrony roslin. Wplywaja one niekorzystnie na organizmy
glebowe [11] uczestniczace w procesach homeostatycznych, a takze na jako$¢ plondow [4].
W celu lepszego poznania toksycznosci zwiazkow wystepujacych w srodowisku, okresla si¢
faktyczne Ryzyko Ekologiczne (Ecological Risk Assessment...) ich obecnos$ci, uzywajac przy
tym licznych gatunkéw bezkregowcow, w tym dzdzownic (Lumbricidae) [28]. Zastosowanie
dzdzownic jako organizmow biowskaznikowych do monitoringu skazenia gleby posiada wiele
zalet. Sa to zwierzgta szeroko rozpowszechnione, pospolite i tatwe w hodowli laboratoryjnej.
Maja takze stosunkowo krotki cykl zyciowy i duzg rozrodczosc¢ [20].
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Celem opracowania jest przedstawienie aktualnych tendencji i kierunkéw badan
toksykologicznych z uzyciem dzdzownic w aspekcie zrownowazonego rozwoju. Niniejsza
praca ma rowniez za zadanie uwypukli¢ koniecznos$¢ dalszych eksperymentéw nad
zastosowaniem dzdzownic w ekotoksykologii.

II. ZASTOSOWANIE DZDZOWNIC W TESTACH EKOTOKSYKOLOGICZNYCH

Dzdzownice s dobrymi bioindykatorami skazenia §rodowiska glebowego, stosuje si¢ je do
rekultywacji gleb, uzywa w biomonitoringu i ekotoksykologii [9,10,18]. Organizmy te maja
duzy zakres tolerancji ekologicznej na czynniki Srodowiskowe wigc moga by¢ uzyte do
testowania stanu gleb naturalnych i antropogenicznych. W testach toksyczno$ci pospolicie
uzywanymi gatunkami sg Eisenia fetida fetida (Sav.) i Eisenia fetida andrei (Bouche) [14].
Stwierdzono réznice w reakcji na ksenobiotyki u gatunkéw reprezentujacych rdzne typy
ekologiczne (epigeiczny, endogeiczny i anecigeiczny) co jest zwiazane z ekologia i fizjologia
poszczegodlnych grup [25].

Najcze$ciej w  warunkach laboratoryjnych okresla si¢ wplyw ksenobiotyku na
przezywalnos¢, biomase i rozrodczos$é (ilos¢ i mas¢ wytworzonych kokonow). Wedtug ISO
(International Standard Organisation) wplywy kseniobiotykow na dzdzownice testuje si¢
W czterech testach: bibulowym, sztucznej gleby, artisolowym i tescie unikania odpowiedzi
[16,24]. W wymienionych testach przebadanych zostalo szereg substancji [6,12,21,23]. Badano
ich wplyw na pojedynczego osobnika i cale populacje, stwierdzajac miedzy innymi, ze zmiany
w populacjach mogg generowa¢ powstanie populacji odporniejszej na skazona glebe. Tolerancja
na dany czynnik stresowy moze by¢ niedziedziczna (aklimacja), lub moze wyewoluowac
odpornos¢ dziedziczong przez potomstwo. Jak wykazujg badania, u dzdZzownic utrzymywanych
W podtozu skazonym metalami tolerancja na skazenie wzrasta [29].

U organizmdéw narazonych na warunki stresowe zmienia si¢ fizjologia, poniewaz wigksza
cze$¢ energii (kosztem innych procesow zyciowych, np. rozmnazania), musi zostaé zuzyta na
procesy zwigzane z detoksykacja trucizn. U dzdZzownic moze wystapi¢ silna biomagnifikacja
czyli wzrost stezenia ksenobiotyku lub jego metabolitu wraz z wyzszym poziomem tancucha
troficznego. Biomagnifikacja DDD i DDT doprowadzita do wyginigcia wielu gatunkow ptakow
drapieznych i nietoperzy [5]. Dzdzownice wykazuja rowniez tendencje do biomagnifikacji
zwigzkow rteci (metylorteci), chlorofenoli i policyklicznych weglowodorow aromatycznych [5].

1. KOMORKI DZDZOWNIC JAKO BIOMARKERY SKAZENIA SRODOWISKA

Celomocyty dzdzownic moga reagowaé subkomorkowymi zmianami na skazenia
srodowiska. Jednym z prostych biomarkerow, $wiadczacym o zaburzeniach na poziomie
komorki, powodowanych przez rozne toksyny jest czas retencji czerwieni obojgtne;.
W metodzie tej czerwien jest pinocytowana i akumulowana przez lizosomy celomocytow
dzdzownic, natomiast czas retencji jest znacznie krétszy w lizosomach poddanych dziataniu
stresu. Wskaznik ten byt wykorzystywany w badaniach oceny toksycznosci metali cigzkich
(gtéwnie Cu, Cd, Zn, Pb i Ni) [26,31,32] oraz pestycyddéw (np. diazinonu i chlorpyrifosu)
[2,3].

Badania z uzyciem dzdzownic do biomonitoringu zanieczyszczenia gleby metalami
przyczynily si¢ do doktadniejszego scharakteryzowania metalotionein. Okazato si¢, ze wigzanie
nadmiaru jondéw metali z grupy B oraz z grupy przejsciowej z metalotioneinami jest
mechanizmem bioragcym udzial w detoksykacji na poziomie komoérkowym. W przypadku
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dzdzownic narazonych na wysokie stezenia metali cigzkich w glebie, stwierdzono podwyzszona
synteze metalotionein, jako zwigkszenie wydajnosci detoksykacji [1].

W obronie organizmu przed zgubnymi skutkami dziatania czynnikow stresogennych,
W tym podwyzszonej temperatury, biora udziat biatka szoku cieplnego. Ich wzmozona
ekspresja wystepuje, gdy komorki sa narazone na szkodliwy czynnik, a podwyzszony
poziom tych bialek wskazuje na przekroczenie progu toksycznosci [8].

Przyktadowo, niekorzystne  dzialanie = pestycydow  fosforoorganicznych  (OP)
i karbaminianow (CB), ktore sg szeroko uzywane w nowoczesnym rolnictwie, polega na
hamowaniu aktywnosci esteraz a zwlaszcza acetylocholinesterazy (AChE). Jest ona znana jako
jeden z lepszych biomarkerow ze wzgledu na $cista zalezno$¢ migdzy spadkiem syntezy AChE
a obnizeniem kondycji dzdzownic poddanych dziataniu szkodliwych substancji [7].

Indukcja systemu monooksygenaz zwigzanych z cytochromem P-450 jest kolejnym
markerem uzywanym do oceny skazenia toksycznymi substancjami zardéwno z uzyciem
kregowcow jak 1 bezkregowcow [17] Lukkari i in. [15] zaobserwowali indukcje P450
u Aporrectodea tuberculata narazonej na wysokie stezenia Cu i Zn w glebie nieopodal huty
stali. Jednak mozliwosé¢ uzycia tego biomarkera do oceny skazenia $rodowiska pestycydami
wymaga licznych badan. Watpliwosci budzi stosunkowo niski poziom ekspresji P450
u dzdzownic w porownaniu do ssakow czy ryb narazonych na degradacyjne czynniki [22].

Przeprowadzono réwniez badania dotyczace wplywu ksenobiotykow na aktywnos$c
enzymatyczng peroksydazy lipidowej, katalazy i transferazy S-glutationu. Saint-Denis i in. [26]
wykazali, ze u dorostych osobnikow Eisenia fetida andrei, Pb w stezeniach 30, 60, 120 i 250
mg/kg " indukuje synteze peroksydazy lipidowej a obniza synteze transferazy S-glutationu,
ktory odpowiada za metabolizm ksenobiotykow. Z kolei stwierdzono indukcje¢ peroksydazy
lipidowej oraz zwigkszenie aktywnosci enzymatycznej katalazy pod wptywem benzopirenu
[27]. Tloé¢ badan na dzdzownicach z uzyciem tych enzymatycznych biomarkerow jest jednak
niewielka, rowniez niska jest liczba testowanych zwigzkow toksycznych.

Najnowsze techniki biologii molekularnej znalazty zastosowanie rowniez w badaniu
ekotoksykologii dzdzownic. Przyktadowo, metoda elektroforezy pojedynczych jader
komoérkowych w zZelu agarozowym, mozna badaé stopien uszkodzenia przez czynniki
genotoksyczne materialu genetycznego komorki oraz skuteczno$§¢ mechanizmow
naprawczych [19]. Prowadzi si¢ takze liczne badania dotyczace zmiany ekspresji wielu
gendéw pod wplywem czynnikéw degradacyjnych [1,30]. Zakres uszkodzen DNA mozna
wiec uzna¢ za biomarker narazenia na dany czynnik. Jesli bedzie mozna znalezé
powigzania mi¢dzy dziataniem danego zwigzku chemicznego na DNA a jego efektem
W organizmie, begdzie wtedy mozna wykorzystywaé biomarkery skutkow [13]. Uzycie
biomarkeré6w genetycznych jako obrazu skazenia srodowiska, wymaga jednak jeszcze
licznych badan, gdyz wiele zwigzkow o wlasciwosciach genotoksycznych wystepuje
powszechnie w $rodowisku i trudno odnie$¢ zmiany powodowane w DNA do konkretnych
substancji chemicznych.

IV. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach nastapil znaczny wzrost zainteresowania badaniami toksykologicznymi
z udziatem dzdzownic, zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i w terenie. W przysztosci
niezbgdne bedzie prowadzenie liczniejszych do§wiadczen w warunkach naturalnych, gdzie beda
mogly by¢ brane pod uwage oddziatywania wielu czynnikéw abiotycznych (np. kontrolowane
zmiany pH, temperatury, czy wilgotnosci). Pomoze to znacznie w interpretacji wynikow
uzyskanych wskali makro. Wazne jest rowniez przebadanie wiekszej grupy substancji
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potencjalnie szkodliwych znajdujacych si¢ w S$rodowisku 1 okreslenie ich Ryzyka
Ekologicznego. Nalezy podkresli¢, ze dla wynikow tych badan istotna jest chemiczna forma
badanego zwigzku, bo moze ona znaczaco wptywac na rezultat prowadzonych doswiadczen.

Okreslenie faktycznego Ryzyka Ekologicznego dla ksenobiotykéw jest bardzo trudne,
poniewaz wymaga zintegrowanych metod, badajacych trzy linie: bioprzyswajalnos¢, ekologi¢
i ekotoksykologi¢. W zwiazku z tym, nicodzownym elementem dla oceny ryzyka skazenia
glebowego jest stworzenie wielokryteriowej metodologii, bioracej pod uwage kilka
czynnikow (np. zmiang¢ biomasy, liczebnosci, przezywalnosci oraz reprodukcji badanych
osobnikow).

Z kolei dobre biomarkery musza taczy¢ zmiany biochemiczne i fizjologiczne organizmu ze
skutkami powodowanymi na poziomie catych populacji i zespotow [13]. Wobec powyzszego,
jedynie badania kompleksowe, prowadzone na r6znych poziomach - poczawszy od ekosystemow
a skonczywszy na zmianach w obrebie komorki, moga da¢ wyniki rzetelne i miarodajne [22].
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SELECTED ASPECTS OF TOXICOLOGY IN EARTHWORMS
IN THE CONTEXT OF SUSTANABLE DEVELOPMENT

Summary

Soil, constituting the basis for the food chain, is burdened with many toxic substances. This
has an adverse effect not only on its biological diversity but also on quantity and quality of
crops. The use of earthworms Lumbricidae earthworms for monitoring of the soil pollution has
many benefits. Their advantage as bioindicator in this environment results from the fact that
they are in contact with the soil, both through the external surface as their bodies and also
internally, through their digestive tracks. Bioindicative properties of earthworms manifest
themselves on different levels beginning from whole populations, bioindicators up to
physiological or biochemical changes occuring in cells or individual organnella (biomarkers).
For this reason experiments are conducted both in the field as well as in the laboratory and it is
expected that the role of earthworms in toxicological studies will be increasing. Changes
occuring under the influence of the stressor/ toxin in their cells may constitute and easy
and cheap method of assessing soil contamination with various compounds. It is important from
the point of the rules of sustained socio-economic development and protection of
the environment.

Key words: earthworms, Lumbricidae, toxicology of the environment, sustainable
development
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