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przygladanie si¢ $mierci. Po wtore — i to wydaje si¢
najwazniejsze — trzeba podkresli¢, ze organ niepocho-
dzacy od cztowieka podlega w wyniku przeszczepu
procesowi humanizacji a nawet indywidualizacji. Or-
ganizm, ktory przyjmuje organ, ,,przyswaja” go sobie
i to nie tylko do tego stopnia, ze czyni go ludzkim
w ogole, lecz ze czyni go ludzkim konkretnie, orga-
nem tego oto konkretnego czlowieka”.

Ksenotransplantacja a prawo

Szereg watpliwosci wiazacych si¢ z zagadnieniami
dotyczacymi transplantacji heterogenicznych dopro-
wadzit do konieczno$ci wprowadzenia stosownych
uregulowan prawnych. Artykut 20. Ustawy o pobie-
raniu, przechowywaniu i przeszczepianiu komorek,
tkanek 1 narzadow z 2005 roku dopuszcza przeszcze-
pianie ludziom komorek, tkanek i narzadow pocho-
dzacych od zwierzat w celach leczniczych. Procedury

ksenotransplantacji sa regulowane przez artykuty
21-29 Ustawy o zawodzie lekarza i lekarza dentysty
z 1996 roku. Oznacza to, ze ksenotransplantacja jest
w Polsce legalna.

Ciagle nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pyta-
nie: czy powinniSmy mysle¢ przede wszystkim pod
katem dobrostanu zwierzat, czy tez mamy zmierzac
do ograniczenia ludzkiego cierpienia? Obaw i wat-
pliwosci dotyczacych ksenotransplantacji jest bardzo
wiele i dlatego dyskusje nad etycznoscig tych dzialan
beda i powinny by¢ nieustannie prowadzone. Pewne
jest jednak to, ze jesli przeszczepy odzwierzgce okaza
si¢ skuteczng metoda ratowania ludzkiego zycia, to
zostanie zaakceptowane i usprawiedliwione nie tyl-
ko uzycie do tego celu zwierzat, ale rowniez moralny
stan cztowieka zyjacego ze zwierzgcym narzadem
i zadne watpliwosci natury etycznej nie zahamuja
tego procesu.
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M ONITORING NIE TYLKO W AGENCJI OCHRONY

Lukasz J. Binkowski, Pawetl Dudzik, Agnieszka Huget, Katarzyna Sawicka-Kapusta (Krakow)

Jednym z najbardziej aktualnych i wcigz rosngcych
problemoéw w ochronie $rodowiska i przyrody jest
sprawne monitorowanie obecnosci zanieczyszczen
oraz ocena konsekwencji, jakie niesie ze soba ich
emisja z przemyshu i gospodarki (Ryc. 1). Znanych
jest obecnie wiele metod oceny zanieczyszczenia, ale
tylko jedna z nich — biomonitoring — wykorzystuje
organizmy zywe i w zwigzku z tym tylko ona mierzy
rzeczywisty wptyw zanieczyszczen na biosfere.

Monitoring biologiczny (biomonitoring) jest po-
pularng metoda oceny zanieczyszczenia Srodowiska,
ktora stosuje si¢ na catym $wiecie. Opiera si¢ ona na
organizmach zywych, tzw. biowskaznikach, wérod kto-
rych najczgséciej wyrdzniamy wskazniki (indykatory)
i akumulatory. Na podstawie reakcji tych organizmow
na potencjalne zanieczyszczenie mozna wyciggac
wnioski na temat stanu danego $rodowiska. Oczy-
wiscie nie wszystkie organizmy nadajg si¢ do wyko-
rzystania w biomonitoringu. Cechy charakteryzujace
dobre biowskazniki to przede wszystkim powszech-
nos$¢ wystepowania, stosunkowo wysoka odpornosc¢
na zanieczyszczenia, a zarazem widoczna i szybka

na nie reakcja. W odrdéznieniu od indykatoréw, aku-
mulatory to organizmy, ktore oprocz szerokiego za-
siegu 1 wysokiej odporno$ci na zanieczyszczenia
charakteryzuja si¢ intensywng akumulacjg pewnych
substancji (metali, pestycydow i innych zwigzkow),
a niekoniecznie widoczng na nie odpowiedzig.
Monitoring biologiczny opiera si¢ na bardzo roz-
nych organizmach. Znane sg liczne indykatory i aku-
mulatory nalezagce do mchow, grzybow, roslin wyz-
szych, a takze zwierzat, zar6wno bezkregowcow, jak
1 kreggowcow. Oczywiscie wybor gatunkow odpo-
wiednich do biomonitoringu konkretnych substan-
cji zalezy od ich charakteru. I tak np. w szacowaniu
pozostatosci pestycydow w Srodowisku najczesciej
bada si¢ ich stezenia w thuszczu zwierzat (bo to w nim
si¢ gtownie akumuluja), a gdy interesuje nas skazenie
powietrza dwutlenkiem siarki (SO,), to bedziemy
bada¢ kumulacje siarki w plechach porostow (efek-
tywnych akumulatoréw tego pierwiastka) lub sktad
gatunkow porostow na danym terenie (wg tzw.
skali porostowej', czyli systemu opartego na po-
rostach jako biowskaznikach (indykatorach), a nie

! Skala porostowa — system oceny zanieczyszczenia powietrza SO, bazujacy na obserwacji typu plech porostow wystepujacych na pniach drzew
w danym terenie. Opracowana przez Hawkswortha i Rosa w 1970, przystosowana do warunkow Polski przez prof. Jozefa Kiszke w 1990 r.
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akumulatorach). Nie sposéb przedstawic¢ w jednym ar-
tykule bogactwa sprawdzonych i powszechnie stoso-
wanych w biomonitoringu gatunkdéw. Pokusili$my si¢
jednakoprzeglad wybranychinajczesciej stosowanych
w naszym kraju wskaznikow i akumulatoréw metali
cigzkich — pierwiastkdw utozsamianych w spoteczen-

ktorych gesto$é wynosi przynajmniej 5 g/cm?®. Nalezy
by¢ jednak $wiadomym tego, ze istnieje wiele nie-
spojnych ze soba sposobdw klasyfikowania tej grupy
pierwiastkow, opartych m.in. na gestosci, toksyczno-
$ci 1 masie atomowej. Dlatego nie powinien nikogo
dziwi¢ fakt, ze wielu badaczy zalicza do grupy metali

Ryc. 1. Krakéw — miasto, w ktérym zanieczyszczenie powietrza, w zwiazku z przemystem, transportem i uksztaltowaniem terenu, bije niechlubne rekordy
w naszym kraju. Fot. P. Dudzik.

stwie z zanieczyszczeniem S$rodowiska. Przyktady
zaczerpneli$my z wlasnych badan i dotycza one pta-
kéw, drobnych ssakow, porostow oraz drzew. Na ich
podstawie przyblizymy wymagania stawiane takim
organizmom oraz mozliwe rozszerzenia i komplek-
sowos$¢ tej metody.

Czy metale naprawde sq ciezkie?

Wigkszo$¢ ludzi taczy nazweg ,,metale cigzkie”
wylgcznie z pierwiastkami szkodliwymi, co nie jest
zgodne z prawda. Co ciekawe, termin ten, mimo ze
wystepuje powszechnie w literaturze naukowej, ni-
gdy nie byt oficjalnie zdefiniowany przez Migdzyna-
rodowg Unie Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC?).
Powszechnie przyjmowano, ze metale cigzkie to te,

cigzkich, oprécz otowiu, kadmu i rteci, glin (jeden
z najlzejszych metali), arsen (metaloid), czy magnez
i potas (makroelementy niezbedne do zycia). Zde-
cydowanie tez bezpieczniej i poprawnie begdzie pier-
wiastki, o ktorych mowa, nazywac po prostu metalami.
Warto rowniez podkresli¢, ze badane przez biomo-
nitoring metale naleza do grupy metali fizjologicz-
nych (czyli potrzebnych do zycia, m.in. cynk, miedz
i zelazo) oraz zupelnie nam zbednych (jak otéw czy
rte¢). W dzisiejszym Srodowisku spotykamy wszyst-
kie z nich, dlatego znajdujemy je takze w zywych
organizmach, a to czy powoduja skutki uboczne
w ustroju (rowniez metale fizjologiczne), czy nie,
zalezy od ich stgzenia, co odkryt juz w XVI wieku
Paracelsus®.

2 IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) — migdzynarodowa organizacja standaryzujaca m.in. symbolike i nazewnictwo che-

miczne na catym $wiecie.

3 Paracelsus, czyli Phillippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim — szwajcarski przyrodnik i lekarz; sformutowat prawo “Dosis facet

venenum” (dawka czyni trucizng).
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Ptaki w biomonitoringu

Ptaki to bardzo duza gromada kregowcow, w ob-
rebie ktorej wyrdzniono jak dotad okoto 10 000 ga-
tunkéw. W Polsce zaobserwowano 451 gatunkdw,
z czego 231 uznaje si¢ za legowe. Wsrod nich bez
trudu mozna wskaza¢ kilka szeroko rozpowszech-
nionych w naszym kraju, jak np. bogatka, wrdbel,
muchotowki, sroka, bazant, krzyzoéwka i tyska. Ptaki
te spetniajg podstawowy wymodg biomonitoringu —
majg szeroki zasigg bytowania. Warunek ten jest bar-
dzo wazny, poniewaz wigkszo$¢ badan biomonitorin-
gowych to analizy porownawcze, gdzie zestawia si¢
ze soba co najmniej dwa oddalone od siebie tereny.
Konieczna jest wigc mozliwos¢ pozyskania osobni-
kéw tego samego gatunku na wybranych obszarach.
Wymaga si¢ takze, aby wybrany do badan gatunek
byt na tyle liczny, zeby nie zagrazato mu wyginigcie
(inaczej pozyskanie kilkunastu osobnikow dla prze-
gladowego monitoringu mogloby si¢ sta¢ przyczyna
zaniku populacji).

Waznym zalozeniem metod biomonitoringowych
wykorzystujacych ptaki jest rowniez pewnosC, ze
wybrane osobniki, przynajmniej przez wystarczajgco
dtugi okres, zyja w srodowisku, ktorego stan chcemy
oceni¢. Problem ten zdaje si¢ nie dotyczy¢ gatunkow
takich jak wrobel czy sroka, ktore w ciggu roku nie
zmieniajg znaczaco miejsca bytowania. Inaczej jest
u gatunkdéw migrujacych, ktorych przyktadem jest krzy-
zowka, najczesciej spotykana u nas kaczka (Ryc. 2).

Ryc. 2. Krzyzowka stanowi przyktad gatunku ptaka, ktory spetnia podsta-
wowe zalozenia uzycia w biomonitoringu — powszechno$¢ wystepowania
i znaczna liczebno$¢ populacji. Fot. L. J. Binkowski.

Wigkszo$¢ osobnikow, ktére w potowie roku widzi-
my nad polskimi stawami i rzekami spgdza zime¢ da-
leko na potudniu, w okolicach Morza Srédziemnego,

a nawet w Afryce. Poziomy ksenobiotykow*, kto-
re wykryjemy u takich ptakow maja wigc nie do
konca jasne pochodzenie i trudno przypisac¢ je do
konkretnego, badanego przez nas terenu. Sytuacja
jednak nie jest zupelie beznadziejna — z pomoca
przychodzi nam znajomos$¢ biologii tego gatunku.
Krzyzowki wracaja do nas z zimowisk w parach,
najczesciej na przetomie marca i kwietnia. W tym
czasie rozpoczyna si¢ sezon godowy i kaczki przyste-
puja do legdw. Spedza wiec w tym terenie najblizsze
3—4 miesigce zycia. Potomstwo, ktoére wychowaja,
bedzie zyto przynajmniej do lipca czy sierpnia tylko
na terenie, na ktérym si¢ wykluto. Jezeli u tych mto-
dych osobnikow wykryte zostang badane metale, to
bedzie to oznaczato, ze wystepuja one w tym $rodo-
wisku. Rowniez stezenie ksenobiotykow u dorostych
ptakow, ktore juz w swoim Zyciu migrowaty, moze
nam sporo powiedzie¢. Po pierwsze jest to sygnat, ze
gdzies w zasiggu migracji ptakow dane pierwiastki
sa dla nich dostepne. Po drugie, stezenia np. w krwi
sa powigzane z zupelie niedawng intoksykacja, wigc
nawet jezeli dany osobnik przebywa na danym tere-
nie zaledwie dwa tygodnie, to sktad jego krwi bedzie
glownie obrazowatl biezace narazenie juz na tym tere-
nie. Inaczej bedzie w przypadku pior, w ktorych ste-
zenia metali méwia o ich dostepnosci w czasie wzro-
stu tkanki, czyli w okresie pierzenia.

Jednymi z najcze$ciej badanych narzadow sa
watroba i nerki. Watroba jest gtéwnym narzadem
oczyszczajagcym organizm, wigc przynajmniej na
pewnym etapie wigkszo$¢ zabsorbowanych metali
wraz z krwig trafia do watroby. Nie wszystkie jednak
docelowo si¢ w niej akumulujg. Istnieje pojecie tzw.
narzadu krytycznego, w ktorym szczegodlnie dany
metal (lub zwigzek) jest akumulowany. Dla kadmu
takim narzadem sg nerki, dla otowiu kosci, a dla rteci
nerki i uktad nerwowy. Wiadomo réowniez, ze pod-
wyzszone ilo$ci kadmu i olowiu we krwi, watrobie
i $ledzionie sg wskaznikiem krotkotrwatej ekspozy-
cji, ktora wystapita w niezbyt odleglym czasie. Jeze-
li wigc chcemy skutecznie oceni¢ zanieczyszczenie
u zwierzat na danym terenie, powinnismy wybrac¢
odpowiednie narzady krytyczne, a to z kolei moze
zrobi¢ tylko specjalista, nie tylko z zakresu biomo-
nitoringu, ale rowniez biologii danego gatunku, z na-
ciskiem na zagadnienia fizjologiczne i ekologiczne.
Latwy sposob pobierania tkanek gwarantuje wspot-
praca z mysliwymi, ktorzy czesto pozwalajg na po-
branie probek z tuszek upolowanych ptakow czy

4 Ksenobiotyk (z gr. ksenos — obcy) to substancja, ktora w normalnych warunkach nie jest naturalnym sktadnikiem zywego organizmu. Niektorzy
badacze zaliczaja do tej grupy wylacznie zwiazki chemiczne, inni rozszerzaja ja takze na pierwiastki chemiczne (w tym niektore metale, jak np. otow

czy rtec).
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ssakow. Oczywiscie nie w kazdych badaniach musi
doj$¢ do usmiercenia osobnika. Jezeli prowadzony
jest tzw. monitoring przyzyciowy, to wtedy bada si¢
tkanki lub materialy, ktére mozna pobrac¢ od zywych
zwierzat (np. krew, pidra, odchody, pazury) lub nawet
bez ich tapania (piora i odchody zgromadzone wokot
gniazd, czy wsrdd innych gromad zwierzat, np. zrzu-
ty poroza jeleniowatych znajdowane w lesie). W wie-
lu przypadkach jednak nie pobierzemy wtedy probek
z narzadow krytycznych, co utrudnia wnioskowanie.

Co mogg powiedzie¢ drobne ssaki?

Ptaki sa badane w biomonitoringu bardzo czegsto,
ale nie rzadziej wybierang grup¢ stanowig drobne
ssaki, w tym gryzonie, ktore sg stosowane w tych ba-
daniach od lat 70. XX wieku. Wykorzystywano je do
oceny zanieczyszczenia Srodowiska metalami, przede
wszystkim obszarow przemystowych lub sasiadu-
jacych z nimi ekosystemow, terenéw potozonych
wzdluz ciagéw komunikacyjnych czy wreszcie ob-
szarow zurbanizowanych. Drobne ssaki sg dobrymi
bioindykatorami, poniewaz sg szeroko rozpowszech-
nione w S$rodowisku, zajmujg ograniczone teryto-
rium, maja niewielkie rozmiary, krotki okres zycia
(w naturalnym $rodowisku jest to zaledwie kil-
ka miesigcy) i sg tatwe do pozyskania. Najczgsciej
stosowanymi w europejskim biomonitoringu gatun-
kami gryzoni s3: mysz le$na, mysz zaroslowa, nor-
nica ruda, nornik bury i nornik zwyczajny. Bardzo
dobrymi biowskaznikami sg gatunki nalezace do
owadozernych (np. ryjowka aksamitna i kret euro-
pejski) ze wzgledu na pozycje jaka zajmuja w tancu-
chu troficznym. Jako zwierzeta migsozerne, ktorych
glownym pokarmem sa dzdzownice i larwy owadow
akumuluja znacznie wigksze ilo$ci metali 1 r6znych
zwigzkéw w swoich tkankach, anizeli roslinozerne
gryzonie. Oczywiscie wybor gatunkow badanych za-
lezy od ich wystgpowania na danym terenie, wigc te,
ktore stosowane sa w Polsce, nie zawsze odpowia-
daja gatunkom badanym w innej cze¢$ci Europy czy
$wiata. W Stanach Zjednoczonych i Kanadzie najczg-
$ciej stosowanymi w biomonitoringu gatunkami sg
z owadozernych ryjowka krotkoogoniasta, a z gry-
zoni nornik preriowy, nornik lgkowy, nornik kali-
fornijski 1 myszak lesny. Gatunki drobnych ssakow
wykorzystywane w naszym kraju w bioindykacji
to przede wszystkim mysz lesna i nornica ruda —
gatunki powszechnie wystepujace w ekosystemach
lesnych. Na terenach przemystowych, na ktérych
rosng zdegradowane lasy sosnowe z uboga baza po-
karmowg, gatunkiem wskaznikowym jest mysz zaro-
slowa. W ekosystemach tgkowych bada si¢ nornika

burego, a w agrocenozach nornika zwyczajnego
1 mysz polna.

W badaniach bioindykacyjnych z udzialem zwie-
rzat, w tym drobnych ssakow, wykorzystuje si¢ gtow-
nie akumulacj¢ metali w ich tkankach i1 narzadach.
Podobnie jak w przypadku ptakow metoda przyzy-
ciowa (Ryc. 3) mogaca mie¢ zastosowanie u drob-
nych ssakoéw jest badanie krwi i siersci (odpowied-
nika pior). Ze wzgledu na krotki okres zycia gryzoni
i owadozernych, zwierzeta te nadaja si¢ doskonale

Ryc. 3. Wiele metod biomonitoringowych opiera si¢ na metodach niein-
wazyjnych. Widoczna na zdjgciu putapka zywotowna stosowana jest do
odfawiania w terenie drobnych ssakow. Fot. P. Dudzik.

do kontroli stanu $rodowiska na przestrzeni kilku
czy kilkunastu lat. Odlawiajac je w tym samym miej-
scu po kilku latach mozna sprawdza¢ czy nastgpila
poprawa lub pogorszenie stanu §rodowiska. Drobne
ssaki jako bioindykatory mozna stosowa¢ rowniez
w aspekcie oceny narazenia czlowieka. W medycy-
nie myszy laboratoryjne czy szczury wykorzystuje
si¢ jako zwierzeta modelowe. Drobne ssaki zyjace
w zdegradowanym naturalnym $rodowisku stano-
wig model ekspozycji czlowieka znacznie lepszy,
anizeli te same gatunki poddawane réznym ekspe-
rymentom w warunkach hodowlanych. Nigdy bo-
wiem w laboratorium nie mamy tylu dziatajacych
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czynnikow, ktore wystepuja rownoczesnie w $rodo-
wisku naturalnym. Oczywiscie otrzymanych na drob-
nych ssakach wynikow nie mozemy przenosic¢ bezpo-
srednio na czlowieka, ale na ich podstawie otrzymu-
jemy pewne informacje, ktore mozemy wykorzystac
do oceny narazenia ludzi. Nalezy podkresli¢, ze zmia-
ny histopatologiczne spowodowane dzialaniem meta-
li wykazane w narzadach gryzoni odtowionych w na-
turalnym $rodowisku sa podobne do wystgpujacych
u ludzi. Wykazanie istnienia niecatkowitej bariery to-
zyskowej dla kadmu, otowiu i rteci u gryzoni, zostato
réwniez potwierdzone u ludzi.

Nie tylko zwierzeta

Zakres badan biomonitoringowych nie zamyka
si¢ tylko w krolestwie zwierzat. Porosty stanowig
specyficzng grupe organizmow, ktéra powstata na
skutek wytworzenia si¢ trwalej symbiozy pomig¢dzy
samozywnym glonem i cudzozywnym grzybem. Na
calym $wiecie wystepuje ok. 20 tys. gatunkéw po-
rostow. Porosty (Ryc. 4) sa jednymi z najczulszych
biowskaznikow zanieczyszczenia powietrza, ponie-

Ryc. 4. Plechy Hypogymnia physodes, najczgsciej wykorzystywanego
w biomonitoringu porostu. Fot. A. Huget.

waz czerpiag wodg 1 substancje potrzebne im do Zycia
bezposrednio z niego (nie posiadajg systemu naczy-
niowego). Olbrzymie ilosci tlenkow wegla, azotu,
siarki, otowiu, fluoru oraz innych substancji emito-
wanych do atmosfery majg wigc widoczny wplyw
na stan porostow. Uszkodzenia komorek glonu od-
bijaja si¢ na kondycji calego organizmu, poniewaz
to glon obcigzony jest utrzymaniem zaréwno siebie,
jak 1 grzyba poprzez fotosyntezg¢. Co wigcej, glon
jest bardzo wrazliwy, poniewaz zawarto$¢ chlorofilu
w biomasie catego organizmu jest niewielka i nawet
drobne uszkodzenia aparatu asymilacyjnego moga

> Radionuklidy to inaczej izotopy promieniotworcze.

odbic¢ si¢ na zywotnosci plech. Negatywny wptyw za-
nieczyszczen wida¢ przez deformacje plech, nekrozy
czy zmiany ich pokroju. Zmianie ulega rowniez ko-

Ryc. 5. Wigzka porostowa podczas transplantacji lichenoindykacyjnej. Fot.
L. J. Binkowski.

a nawet czarny. Wszystko to $wiadczy o obniZzeniu
aktywnosci proceséw metabolicznych. Ogdlnie po-
rosty odpowiadaja na zanieczyszczenie Srodowiska
poprzez zmiang czestotliwosci wystepowania, a takze
stopnia pokrycia w terenie (wtasnie na tej podstawie
stworzono wspomniang wczesniej skalg porostowa
oraz ustala si¢ strefy lichenoindykacyjne, a takze wy-
znacza indeks czystosci atmosfery IAP — Index of At-
mospheric Purity). Porosty nie reaguja specyficznie
na poszczegodlne zanieczyszczenie, ale na calkowity
toksyczny efekt mieszaniny zanieczyszczen. Cechuje
je rézna tolerancja — najbardziej wrazliwe sg porosty
krzaczkowate ze wzgledu na fakt, iz maja najwicksza
powierzchni¢ kontaktu z powietrzem. Mniej wrazli-
we sg porosty listkowate, tuseczkowate, a najmniej
porosty skorupiaste. Wszystkie te obserwacje znajdu-
ja zastosowanie w uzyciu porostow jako biowskazni-
kéw (Ryc. 6).

Ze wzgledu na zjawisko akumulacji metali, zwigz-
kéw  siarki, wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych i radionuklidow® porosty zdominowa-
ly réwniez biomonitoring skazen powietrza jako aku-
mulatory. Badania przeprowadzone w Norwegii po
katastrofie w Czarnobylu wykazaty wzrost st¢zenia
izotopow promieniotworczych w plechach porostow
i w cialach reniferéw, ktore si¢ nimi zywity.

Metody lichenoindykacyjne dzieli si¢ na bierne
i aktywne. Metody bierne polegaja na badaniu natu-
ralnie wystepujacych porostow w danym miejscu, za$
aktywne obejmujg pobranie porostow z terenu czys-
tego 1 eksponowanie ich na obszarze o duzym zanie-
czyszczeniu, czyli przeprowadzeniu transplantacji
porostowej (Ryc. 5). Postgpuje si¢ w ten sposob, gdyz
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w bardzo zanieczyszczonych terenach porosty sg cze-
sto nieobecne. Zalety lichenoindykacji to tatwy pobor
probek, niskie koszty badan oraz mozliwo$¢ monito-
rowania rozlegtych obszarow.

Czego dowiemy sie w lesie?

Porosty najczgsciej spotykamy w lasach — ekosys-
temach, ktore sg intensywnie badane przez biomoni-

sktadnikami zawartymi w pylach. Powstajace sub-
stancje majg toksyczne dziatanie i wnikajac do liScia
moga powodowac cykl réznych negatywnych prze-
mian. Blaszki lisciowe mogg by¢ wigc wykorzysty-
wane jako wskazniki zanieczyszczen powietrza. Na
skutek oddziatywania gazowych zanieczyszczen po-
wietrza (SO,, NO,, HF, O,, PAN)® na liciach roslin
pojawiaja si¢ charakterystyczne uszkodzenia w po-
staci chloroz i nekroz, ktore pozwalaja na identyfika-

Ryc. 6. Przyktady plechy (od lewej): zdrowej, z niewielkimi uszkodzeniami i bardzo uszkodzonej przez zanieczyszczenia. Fot. A. Huget.

toring. Zanieczyszczenia powietrza poprzez ztozony
sktad chemiczny moga oddzialywaé na ekosystemy
lesne w sposob antagonistyczny, sumujacy si¢ albo
synergiczny. Wtasnie ten zlozony sktad pytow i ga-
z6w moze wptywa¢ w jednym czasie na wiele struk-
tur komorkowych roslin, co moze prowadzi¢ do ich
uszkodzenia i do zaklocenia podstawowych procesow
fizjologicznych, takich jak fotosynteza czy wzrost.
Zanieczyszczenia pylowe powietrza moga powo-
dowa¢ mechaniczne uszkodzenia li§ci, prowadzace
do zabrudzenia i uszkodzenia kutikuli pokrywaja-
cej blaszke. To natomiast moze prowadzi¢ do ogra-
niczenia dostgpu $wiatla, podniesienia temperatury
zanieczyszczonego liscia oraz zatykania szparek.
Powazne uszkodzenie blaszki nastgpuje w wyni-
ku oddziatywania chemicznego wody z wybranymi

cje stresora.

Nie tylko zywe liscie sg przydatne w biomonitorin-
gu. Sciotka jest jednym z ogniw rozktadu obumarte;
materii organicznej, ktory jest powaznie zagrozony
przez zanieczyszczenia powietrza. Dynamika jej de-
kompozycji jest bardzo wazna dla funkcjonowania
ekosystemu. Pule biogenow stanowi tutaj materia
organiczna, ktéra zawarta jest w $cidlce, a tempo jej
rozkladu wptywa na dostgpnos$¢ pierwiastkow dla
ro$lin. Wptyw zanieczyszczenia na dany ekosystem
leSny moze w znaczny sposob modyfikowac ten
proces (czesto silnie go hamujac, co zwalnia obieg
sktadnikow odzywczych w ekosystemie). Waznym
elementem sa tutaj opadajace liscie (tzw. opad pod-
koronowy) i ich sktad. W miar¢ starzenia si¢ lisci na
drzewie cenne dla rosliny pierwiastki s3 w duzym

¢ NO, — umowne oznaczenie tlenkéw azotu, HF — fluorowodér, O, — ozon, PAN — azotan nadtlenoacetylu
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stopniu wycofywane z nich i transportowane do
innych organéw. Wyschniety 1i$¢ opadajacy na dno
lasu zawiera takze pierwiastki, ktére maja pochodze-
nie antropogeniczne, jak na przyktad kadm czy otow.
Ma to ogromny wplyw na ilo$¢ pierwiastkow w po-
wierzchniowych warstwach gleby, jak rowniez na
dalszg dostepnos¢ tych metali dla roslin. Na cato$cio-
wy opad podkoronowy wptywa nie tylko zawartos¢

Ryc. 7. Lapacz listowia — przyrzad stuzacy do szacowania rozmiaréw
opadu podkoronowego w danym czasie w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni. Fot. P. Dudzik.

pierwiastkow w lisciach, ale rowniez wielkos$¢ opadu
$ciotki na jednostke powierzchni i sktad gatunkowy
drzew, ktory wystepuje na danym obszarze. Jesli
obserwujemy przewagg gatunkow, ktore akumuluja
znaczne ilo$ci metali, przy rownoczesnej niskiej fre-
kwencji gatunkow drzew o niskiej zdolno$ci akumu-
lacji, mozna oczekiwaé¢ wysokiego doptywu do dna
lasu (Ryc. 7).

Dla doptywu metali do $ciotki, oprocz opadu pod-
koronowego, ma réwniez duze znaczenie tzw. sptyw
po pniach, ktory z kolei dostarcza do dna lasu glownie
splukane przez deszcze zanieczyszczenia pylowe.
Gatunek drzewa ksztattuje zarowno ilo$¢, jak i sktad
wod splywajacych po pniu. W drzewostanach li§cia-
stych udzial sptywu w ogélnym doptywie substancji
chemicznych do dna lasu jest najwigkszy, natomiast
w drzewostanach iglastych jest znacznie nizszy.
Zwigzane jest to z budowg korony, wiekiem drzew
oraz morfologig kory.

Kto monitoruje?

Jak wida¢ w biomonitoringu przynalezno$¢ do
$wiata ro$lin czy zwierzat nie decyduje o uzyteczno-
$ci organizmu. Wiele z nich znajduje zastosowanie
w badaniach naukowych, jak i w przekrojowym i sta-
tym monitoringu $rodowiska, ktory w naszym kraju
nadzorowany jest przez Glowny Inspektorat Ochrony

Srodowiska i ujety jest w programie PMS.

Panstwowy Monitoring Srodowiska (PMS) zostat
utworzony na mocy ustawy o Panstwowej Inspekcji
Ochrony Srodowiska z dnia 20 lipca 1991 roku. Jego
celem jest zagwarantowanie wiarygodnych informacji
o stanie srodowiska w Polsce. Jest to system po-
miar6w, ocen i prognoz stanu $rodowiska, skladaja-
cy si¢ z trzech Blokow: Presje na srodowisko, Stan
srodowiska oraz Oceny i Prognozy. Stanowi on pod-
stawe skutecznej polityki ekologicznej Pafistwa. Pro-
gramy PMS opracowywane s3 obecnie w systemie
trzyletnim, aktualnie obowiazujacy obejmuje lata
2013-2015. Blok Stan sktada si¢ z siedmiu podsys-
temow: Monitoring jakos$ci powietrza, Monitoring
jakosci wod, Monitoring jakosci gleby i ziemi, Mo-
nitoring przyrody, Monitoring hatasu, Monitoring
pol elektromagnetycznych i Monitoring promienio-
wania jonizujacego. Przy realizacji zadan wigkszo-
$ci podsysteméw PMS stosuje sie monitoring tech-
niczny (aparaturowy). Biomonitoring realizowany
jest przede wszystkim w podsystemie monitoringu
przyrody, sktadajacym si¢ z czterech zadan: monito-
ring gatunkow 1 siedlisk przyrodniczych, monitoring
ptakoéw, monitoring lasu oraz Zintegrowany Moni-
toring Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP). Celem
ZMSP jest dostarczenie danych o stanie §rodowiska,
mechanizmach jego funkcjonowania, tendencjach
krotko- i dlugoterminowych zmian zachodzacych pod
wplywem zmian klimatu i antropopresji oraz rodza-
ju zagrozen. Obecnie badania ZMSP prowadzone s3
w 10 Stacjach Bazowych rozmieszczonych na terenie
catej Polski, w ktorych realizuje si¢ m.in. program
»Metale cigzkie i siarka w porostach”, ktory ocenia
zanieczyszczenie powietrza metalami i SO, na pod-
stawie stezen o$miu pierwiastkow (Cd, Pb, Cu, Zn,
Fe, Ni, Cr i S) w plechach pustutki pecherzykowatej
zebranych z naturalnego Srodowiska na terenie stacji
lub transplantowanych.

Najwazniejsze korzy$ci wynikajace z monitoringu

Na emisje zanieczyszczen narazone sg miliony
ludzi na calym $wiecie. Dilugotrwala ekspozycja na
ztozone z roéznych substancji zanieczyszczenie po-
wietrza jest powigzana ze wzrostem $miertelnosci
z powodu choréb uktadu oddechowego, uktadu kra-
zenia i ré6znego rodzaju nowotworow, w tym przede
wszystkim raka pluc. W Europie ostatnio coraz glo-
$niej moOwi si¢ o stopniu, w jakim zanieczyszczenie
powietrza przyczynia si¢ do wzrostu $miertelnosci lu-
dzi. Rowniez w naszym kraju coraz cze¢sciej wigze si¢
zachorowalnos¢ na choroby uktadu krazenia i choro-
by nowotworowe ze stanem $rodowiska. Ocenia sig,




ARTYKULY

ze w Polsce w 2014 roku okoto 5 tys. os6b zmarto na
skutek zanieczyszczen powietrza. Dlatego wykorzy-
stanie informacji dostarczanych przez biomonitoring
do oceny ryzyka istniejacego dla ludzkiego zdrowia
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jest niezwykle wazne. Pozwoli to zidentyfikowaé
najwazniejsze zagrozenia oraz podejmowac decyzje
0 zapobieganiu im i o rewaloryzacji srodowiska.

Autorzy wspottworzyli Zespot Monitoringu Srodowiska w Instytucie Nauk o Srodowisku UJ w Krakowie, ktéremu przewodniczyta prof. dr hab.
Katarzyna Sawicka-Kapusta. Obecnie dr Lukasz Binkowski jest pracownikiem naukowym Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie, Pawet
Dudzik jest pracownikiem naukowo-technicznym UJ, Agnieszka Huget wciaz pasjonuje si¢ biologia, prof. Sawicka-Kapusta jest profesorem

emerytowanym UJ. E-mail: ljbinkowski@gmail.com

WPLYW CYFROWYCH MEDIOW NA MOZG

Zagadnienie cyfrowych tubylcéw

W 2001 roku na tamach University Press ukazat
si¢ artykut, szeroko cytowany w wielu pdzniejszych
publikacjach: ,,Digital Natives, Digital Immigrans”
Marca Prenskiego. Autor artykutu ze zdziwieniem
przyjat fakt, ze w szeroko zakrojonej debacie na temat
systemu edukacyjnego w Stanach Zjednoczonych
nie bierze si¢ pod uwagg faktu, ze uczniowie nie sg
juz tymi, dla ktérych system zostal przewidziany.
Stato si¢ to, zdaniem autora, za sprawg rozwoju no-
wych technologii i wielogodzinnego kontaktu z nimi.
Te do$wiadczenia sprawily, ze uczniowie urodzeni
po 1980 roku mysla i przetwarzajg informacj¢ ina-
czej, niz ich poprzednicy. Dla okreslenia tej nowo po-
wstatej grupy osob Prensky przyjat nazwe ,,cyfrowi
tubylcy” (ang. Digital natives), dla ktorych, w od-
roznieniu od cyfrowych imigrantow (ang. Digital
immigrants), kontakt z technologiami jest codzienno-
Scig, w ktoérej wyrosli. Autor stawia teze, ze mozgi
cyfrowych tubylcow sg prawdopodobnie odmiennie
uksztaltowane niz modzgi cyfrowych imigrantow.
W kolejnym artykule Prensky na potwierdzenie swo-
jej tezy przytacza miedzy innymi badania dotyczace
neuroplastycznosci mozgu, dowodzace, ze jego struk-
tura moze zmienia¢ si¢ pod wptywem doswiadczen.

Prensky nie jest jedynym autorem, ktory zwrdcit
uwage na zagadnienie zwigzku nowych technologii
z mysleniem i zachowaniem cztowieka. Podobne
tezy wysungt juz par¢ lat wczesniej Don Tapscott,
tworzac okreslenie ,,net-generacji”’. Mimo pewnych
réznic w opisie, proponowane przez nich pojecia
stosowane sg wilasciwie wymiennie. Wspomniane
artykuty Prenskiego czy Tapscotta wzbudzity duze
zainteresowanie w $wiecie naukowcoéw i pociggnely
kolejne publikacje. Wsrdd nich nie brak jednak glo-
sow krytyki. Zwrdcono uwagg, ze tezy dotyczace cy-
frowych tubylcéw zawierajg liczne generalizacje i nie

majg poparcia w badaniach empirycznych. Podobne
uwagi przedstawit w 2008 roku Bennett z zespotem,
zarzucajagc wspomnianym publikacjom o nowej ge-
neracji oparcie na powszechnych przekonaniach czy
anegdotach, a nie naukowych dowodach.

Brytyjskie badaczki E. J. Helsper i R. Eyon pod-
jety probe empirycznego zweryfikowania zatozenia,
ze cyfrowi tubylcy to osoby urodzone w konkretnym
czasie (po roku 1980). Grupa cyfrowych tubylcow
zostata zdefiniowania, na potrzeby badana, jako oso-
by wywodzace si¢ ze srodowiska bogatego w multi-
media, traktujgce Internet jako pierwsze zrodto po-
szukiwania informacji i wykorzystujace go do wielu
r6znych aktywnosci oraz praktykujacy wielozadanio-
wos¢. Wyniki przeprowadzonych analiz sugeruja, ze
przynalezno$¢ do okreslonej generacji nie jest czyn-
nikiem wystarczajacym do okreslenia, czy kto$ nale-
zy do ,,cyfrowych tubylcoOw” czy tez nie. Inne czyn-
niki odrywajace role to migdzy innymi: pte¢, stopien
wyksztalcenia, doswiadczenie czy rozleglo$¢ uzyt-
kowania multimediéw. Stwierdzono natomiast na
podstawie przytaczanych badan, ze zaangazowanie
mtodych ludzi w internetowa aktywnos¢ jest bardzo
zrdéznicowane. Przytoczone badania nie dotykajg jed-
nak kwestii najistotniejszej: czy okre§lanie miodych
ludzie mianem ,,cyfrowych tubylcow” rzeczywiscie
jest zasadne z naukowego punktu widzenia?

Niniejszy artykul podejmuje probe przegladu
wybranych badan prébujacych zweryfikowaé tezy
o wpltywie cyfrowych mediow na mozg i zachowanie
cztowieka.

Wplyw cyfrowych mediéw na zapamietywanie
i przetwarzanie informacji

W 2011 roku Betsy Sparrow z Uniwersytetu Colum-
bia w Stanach Zjednoczonych wraz z zespotem prze-
prowadzila seri¢ eksperymentéw na temat wplywu




