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STRESZCZENIE

Zanieczyszczenie wod stosowanych w celach spozywczych oraz w gospodarstwach rolnych jest podstawowym przyczynkiem do podwyzszonej
Smiertelnoéci, zahamowania i zaburzen wzrostu oraz czynnosci fizjologicznych, zmian w DNA (genotoksyczno$€), zmian w obrebie tkanek
(cytotoksycznos¢) i organéw osobnikéw narazonych na dziatanie zwigzkéw chemicznych. Jedng z grozniejszych klas toksyn oddziatujgcych na zwierzeta
i ludzi majacych kontakt ze skazong wodg sg cyjanotoksyny uwalniane przez obumierajgce sinice. Przyczyniajg sie one do powaznych stanéw
chorobowych, a takze zdarzen $miertelnych. Toksyny tego typu sa relatywnie trudno wykrywalne z powodu sezonowej zmiennoéci zakwitéw. Jedng ze
skutecznych i automatycznych metod wykrywania skazen wody w trybie ciggtym jest biomonitoring wykorzystujacy matze z gatunku Dreissena polymorpha.
Stowa kluczowe: biomonitoring, matze, Dreissena polymorpha, cyjanotoksyny, biogeny, eutrofizacja.
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WSTEP

Badania prowadzone przez wiele grup badawczych na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat coraz wyrazniej pokazuja
jak waznym czynnikiem jest jako$¢ wody, nie tylko tej stosowanej w celach spozywczych, ale takze uzytkowanej
w gospodarstwach rolnych (np. do pojenia zwierzat) czy naturalnie krazacej w $rodowisku. Jak wykazano, oddzialywanie
zanieczyszczen na organizmy zywe, w tym czlowieka, wynika z interakcji miedzy skazeniem a organizmem, populacja lub
biocenoza.

Przejawia sie to m.in. w podwyzszonej $miertelnosci, zahamowaniu i zaburzeniach wzrostu i czynnosci
fizjologicznych, zmianach w DNA (genotoksyczno$¢), zmianach w obrebie tkanek (cytotoksyczno$¢) i organéw osobnikéw
narazonych na dziatanie zwigzkéw chemicznych [1]. Poniewaz w Polsce (podobnie jak w coraz wiekszej iloSci pozostatych
krajéw) zasada zréwnowazonego rozwoju zyskata range konstytucyjna (zgodnie z art. 5 Konstytucji RP), sposéb rozwoju
spoteczno-gospodarczego, integrujagcego dziatania polityczne, spoteczne i gospodarcze powinien by¢é prowadzony
z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwato$ci podstawowych proceséw przyrodniczych. Wg raportu Fundacji
Energia dla Europy Polska jest zaliczana do panstw o relatywnie matych zasobach wodnych [2].

W miedzynarodowym programie ,Populacja i Srodowisko” przeprowadzonym w roku 1993 polskie zasoby wodne
zostaty sklasyfikowane na 72 miejscu sposréd 100 przeanalizowanych krajow $wiata. Wérédd krajéw Europy Polska jest
panstwem najbardziej zagrozonym deficytem wodnym. W przeliczeniu na jednego mieszkarica polskie zasoby wodne wynosza
ok. 1580 m3/rok, przy czym obecnie na $wiecie za prég odnawialnych zasob6w wodnych uznaje sie wskaznik réwny 1700
m3/rok na osobe. Sredni poziom w Europie wynosi 4500 m3/rok na osobe. W okresie najwiekszych susz zasoby wodne
w Polsce potrafig spas¢ ponizej 1000 m3/rok na osobe.

0 poziomie wzrostu zainteresowania stanem S$rodowiska, a szczegélnie jego potencjalnymi zagrozeniami moga
$wiadczy¢ systematycznie rosnagce naktady finansowe przeznaczane m.in. na dziatania identyfikujace wspomniane zagrozenia
oraz przeciwdziatania tym zagrozeniom.

Wg raportu przygotowanego przez badaczy z Wydzialu Chemii i Biochemii Biura Komercjalizacji Technologii
Uniwersytetu Teksanskiego w Austin, USA, rynek wykrywania i ochrony $§rodowiska przed substancjami biologicznymi oraz
chemikaliami w 2002r. osiaggnat warto$¢ 2,3 mld USD, za§ w 2007 zostal oszacowany na poziomie 4 mld USD. Z kolei rynek
wykrywania zagrozen Srodowiska w 2003r. uzyskat warto$¢ na poziomie 3,4 mld USD i stale wzrasta. Powyzsze dane wskazuja
jak bardzo Kkluczowym zadaniem jest poszukiwanie efektywnych metod wykrywania i zapobiegania zagroZeniom
Srodowiskowym.

Z drugiej strony, jak juz wspomniano, wielu z nich nie stosuje sie na zbyt szeroka skale, gdyz brak dla nich
stosownego uzasadnienia ekonomicznego. Trudno np. wyobrazi¢ sobie badania wody we wszystkich ujeciach kraju
wykonywanych minimum jeden raz w ciggu kazdej godziny (samych ,duzych” uje¢ o poborze rocznym ponad 800 tys m. sze$¢.
jest w Polsce 258, za$ uje¢ zinwentaryzowanych okoto 5,5 tysigca - dane na podstawie Informatora Panstwowej Stuzby
Hydrogeologicznej [3]). Do$¢ dramatyczna sytuacja wystepuje w przypadku polskich jezior. Wg opracowania prof. Adama
Choinskiego w Polsce znajduje sie 7.081 jezior o powierzchni powyzej 1 ha, dlatego Polske zalicza sie do strefy o niewielkiej
jeziornosci [4].

Stad utrata kazdego z nich (zeutrofizowanie, przezyznienie, zaro$niecie i transformacja w tereny bagienne) jest
niepowetowang i nieodwracalng strata majatku narodowego i mienia spotecznego, szczegélnie w obliczu przysztych pokolen
obywateli. Ma wptyw na klimat kraju, gospodarke wodng, rownowage gatunkowa, turystyke krajowa oraz ogélng kondycje
zdrowotng spoteczenstwa. Skale zjawiska oddaje fakt, ze na przestrzeni zaledwie niespeina 40 lat (1954-1992) zanikto az 2215
jezior, co stanowi 11,22% o&éwczesnej powierzchni jezior (dane z katlogéw jezior Polski w latach 1954 i 1992 prof.
A. Choinskiego).

Szczegélnie dynamiczny jest proces zaniku jezior matych, o powierzchni do 5 ha, ktére stanowig w Polsce ok. 44%
catkowitej ilo$ci jezior. Nalezy przy tym podkresli¢, ze jeziora sg znaczacym ogniwem krazenia i retencji wéd w zlewniach
bilansowych, za§ w systemie zmian zachodzgcych w obecnym czasie, najbardziej odczuwalne s3a zanieczyszczenia wdéd
przejawiajace sie ich eutrofizacjg. Mamy tu do czynienia z doptywami substancji uzyzniajacych wody, jak i czynnikéw
toksycznych. Kumulacja zanieczyszczen jest procesem zlozonym i diugotrwatym, ktére przez lata moze pozostawacl
niezauwazone.

Wiaze sie gtéwnie z koncentracjg zanieczyszczen w osadach dennych i gltebszych partiach mis jeziornych, zas o ich
intensywno$ci i znaczeniu (w wyniku postepujacej eutrofizacji) najczesciej Swiadczy zanik wielu gatunkéw ryb. Przywracanie
stanu réwnowagi jest procesem czasochtonnym i kosztownym, niemniej jednak koniecznym jesli przyszte pokolenia majg
odziedziczy¢ $rodowisko naturalne w dobrej kondycji i jak najmniej poddane presji antropogenicznej. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze, jak powszechnie wiadomo, koszty zwigzane z zapobieganiem s3 wielokromie nizsze, niz te zwigzane
z odwracaniem zjawisk niepozadanych.

Dlatego tez tak istoma rola spoczywa na efektywnych i powszechnych metodach monitorowania stanu Srodowiska,
w tym réwniez wod ptynacych i stojacych. Do metod tych mozna bez watpienia zaliczy¢ systemy oparte na biosensorach, ktére
sa efektywne kosztowo, charakteryzujg sie szerokim spektrum zastosowan oraz moga by¢ stosowane bez przerw
w czasie rzeczywistym.

WYSTEPOWANIE I 0ZNACZANIE ZANIECZYSZCZEN

Wptyw zanieczyszczen mozna podzieli¢ na dwie kategorie w zalezno$ci od zasiegu ich oddziatywania.
Zanieczyszczenia punktowe relatywnie tatwo jest zidentyfikowaé i zbadaé¢ ich charakter (rodzaj emitowanego
zanieczyszczenia, jego stezenie, catkowita ilo§¢ wprowadzona do $rodowiska w okreslonym czasie itp.).

Pochodza one z reguty ze zrzutéw Sciekéw przemystowych i komunalnych, odpltywéw ze sktadowisk odpadéw
przemystowych, komunalnych i niebezpie-cznych, czasem pojawiajg sie jedynie tymczasowo (np. w wyniku wypadku, awarii
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ciggébw transportowych, umyslnego zrzutu srodkéw szkodliwych do Srodowiska). Z kolei zanieczyszczenia obszarowe, czyli
obejmujace rozlegte areaty lub akweny, sg bardzo trudne do identyfikacji, scharakteryzowania, a nastepnie przeciwdziatania im
(m.in. neutralizacji, zabezpieczenia). Maja swoje zrédto najczesciej w sptywach z upraw rolnych, zanieczyszczonych gleb oraz
terendw miejskich, a takze osadach dennych, suchej i mokrej depozycji z atmosfery itp.

Charakteryzujg sie tym, ze w wielu przypadkach zanieczyszczenia obszarowe stanowig nieznang mieszanine
substancji o trudnej do okreslenia toksycznosci (ze wzgledu na réznice w proporcjach ilosciowych sktadnikéw oraz trudnej do
okreslenia wielkos$ci emisji). Ponadto wiele zanieczyszczenn obszarowych (w odréznieniu od najcze$ciej intensywniejszych
zanieczyszczen punktowych) powoduje transfer do sSrodowiska substancji o stezeniach, ktére niebezpieczne stajg sie dopiero
po dtuzszym czasie oddzialywania na organizmy zywe, za$ chwilowo nie zaznaczajg wyraznie swojej obecnosci.

Ponadto ich rozlozenie na wiekszym obszarze powoduje spadek punktowej wykrywalnosci przy jednoczesnej
mozliwej dtugiej akumulacji w ciatach organizmdéw. Stad tez zanieczyszczenia obszarowe sg gltéwna przyczyng schorzen
poszczegdlnych organdéw, szczegélnie wérdd osobnikéw dojrzatych. Prowadzg réwniez do genotoksycznosci, ktdra przejawia
sie w mutacjach nierzadko przenoszonych na kolejne pokolenia, prowadzac do istotnych zmian fenotypowych
w dostatecznie dtugim czasie. Mutacje odnosza sie do zmian genetycznych w komdérkach somatycznych lub ptciowych. Mutacje
w komdrkach somatycznych moga sie przyczyni¢ do réznych defektéw az do powstania nowotworu, natomiast mutacje
w komoérkach piciowych moga powodowaé choroby genetyczne u nastepnych pokolen. O ile zwigzek miedzy ekspozycja na
poszczegdlne substancje chemiczne i kancerogeneza u ludzi jest dobrze zbadany, o tyle podobne zaleznosci dla defektéow
dziedzicznych sa trudne do dowiedzenia [1].

Niemniej jednak narazenie organizméw zywych na dtugotrwate oddzialywanie réznych substancji ma charakter nie
tylko toksyczny, ale nierzadko teratogenny i genotoksyczny, bowiem zakres skazen oraz ich trwato$¢ moga by¢ na tyle duze, ze
ich dziatanie jest typu chronicznego i jego efekty pojawiajg sie po dostatecznie dtugim czasie [5]. Jednym z najwiekszych
zagrozen sg zakwity sinicowe oraz uwalniane przez nie toksyny sinicowe w eutrofizujgcych zbiornikach wodnych (jeziorach,
stawach, zbiornikach zaporowych) oraz wodach przybrzeznych, ktdére sa grozne dla zdrowia i zycia ludzkiego.

Wsréd toksyn sinicowych mozna wyrézni¢ m.in. neurotoksyny (np. anatoksyna-a, anatoksyna-a(s), saksitoksyna
i neosaksitoksyna), wywotujace nowotwory (np. mikrocystyny, lipopolisacharydy), dermatotoksyny (np. lyngbyatoksyna-a),
aplysiatoksyna i lipopolisa-charydy), hepatotoksyny (mikrocystyny, nodularyny i cylindrospermopsyna) [6]. NajczeSciej
wystepujaca toksyna jest hepatotoksyna zwana mikrocystyng. Obecnie znanych jest ponad 70 réznych struktur tych zwigzkdéw.
Hepatotoksyny, do ktérych zaliczamy mikrocystyny i nodularyny, s3 odpowiedzialne za zatrucie zwierzat i ludzi, majacych
kontakt z toksycznymi zakwitami. Charakteryzuja sie one wysoka trwato$cia w otoczeniu wodnym ze wzgledu na swoja
strukture chemiczna.

Co wiecej, neurotoksyny (anatoksyny i saksitoksyny), ze wzgledu na niska warto$¢ dawki letalnej nalezg do
najsilniejszych toksyn naturalnych. Obecno$¢ neurotoksycznego aminokwasu BMAA (f3-N-metyloamino-L-alanina) moze by¢
$cisle zwigzana z przypadkami choroby Alzheimera zarejestrowanymi w Kanadzie [7].

Oznaczanie sktadnikéw wody metodami chemicznymi lub fizycznymi posiada, précz istomej kosztochtonnosci,
jeszcze kilka innych cech, ktére znaczaco ograniczaja ich zastosowanie jako elementéw statego nadzoru srodowiskowego.
Jedna z nich jest konieczno$¢ prowadzenia wiekszosci badan w laboratorium wyposazonym w odpowiednie odczynniki oraz
aparature badawcza.

Kolejna wiagze sie z czasem, ktdry uptywa miedzy momentem pobrania prdbki, a chwilg uzyskania wynikéw
(wliczono w to réwniez czas potrzebny na pobranie prébek oraz ich transport). Niemniej jednak jedna z najwazniejszych cech
jest konieczno$¢ wczesniejszego okreslenia, jakiego zagrozenia ma dotyczy¢ okreslone badanie. Czy jest to np. oznakowanie
wystepowania konkretmego gatunku bakterii, pierwiastka, czy tez toksyny. Istnieje bardzo duze prawdopodobienistwo, ze
w przypadku okreslonej serii badan czynniki, o ktérych wcze$niej nie pomys$lano, a nastepnie pominieto podczas wyboru
metody badawczej, pozostang niezauwazone.

Wtasno$¢ ta praktycznie nie wystepuje w przypadku zastosowania zywych bioindykatordw, ktére charakteryzuja sie
odpowiednim spektrum wrazliwo$ci. Jesli jakakolwiek substancja badz czynnik biotyczny wptywajg niekorzystnie na wybrany
organizm testujacy, wystapi odpowiednia reakcja na czynniki niepozadane (wigcznie ze stanem $mierci), niezaleznie, czy
badacz przewidziat wystepowanie okreslonych bodZcéw (np. trucizn), czy tez nie. Stad tez metody biomonitoringowe cechuje
znacznie wyzsza uniwersalno$¢, niz laboratoryjne podej$cia fizyko-chemiczne (cho¢ te drugie sa duzo bardziej precyzyjne i sa
niezbedne w procesach doktadnej identyfikacji zagrozen).

Na szczegélng uwage zastuguje réwniez fakt, ze duza sezonowa zmienno$¢ fitoplanktonu, ktéry jest dobrym
wskaznikiem wczesnej eutrofizacji, sprawia, ze ocena przezyznienia zbiornika jest trudna [8]. Fitoplankton, podobnie jak
fitobentos, pobiera pierwiastki biogenne bezpo$rednio z toni wodnej. Nastepnie jego czes¢ jest filtrowana przez filtratory, do
ktérych naleza réwniez matze. Stad metody indykacyjne opierajace sie na tychze mieczakach moga w spolegliwy sposdb
informowac o zagrozeniu wczesng eutrofizacja.

BIOMONITORING

Firma Bionitec zostala powotana niespetna rok temu z inicjatywy Centrum Transferu Technologii oraz zespotu
pomystodawcéw, co zostalo juz wspomniane w artykule ,Proces komercjalizacji wynikéw badann naukowych w $wietle
do$wiadczen Centrum Transferu Technologii UMK sp. z 0.0.” zamieszczonym w niniejszym wydaniu czasopisma. Gtéwna idea
zastosowania matzy z gatunku Dreissena polymorpha (Racicznica zmienna) wraz z klasyfikacja wzorcéw obserwowanych
w zachowaniu mieczakéw pochodzi od prof. Ryszarda Wisniewskiego, znanego w Polsce i poza jej granicami hydrobiologa,
wieloletniego pracownika Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Sam fakt zastosowania organizméw zywych, w tym réwniez malzy do monitorowania otaczajacego Srodowiska nie
jest pomystem nowym. Wiele rozwigzan powstato dziesiatki lat temu. Wiekszo$¢ z nich jednakze zatrzymata sie na 6wczesnym
poziomie zaawansowania technicznego i oferuje do dzisiaj jedynie podstawowa funkcjonalno$¢. Polega ona na mierzeniu kata
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rozwarcia muszli i wnioskowaniu o stanie otoczenia na podstawie wynikéw tego pomiaru.

W najprostszej wersji uktad pomiarowy zlozony jest z zespolu malzy, ktére sa na stale przytwierdzone do
przygotowanego podloza. Racicznica zmienna nalezy do gatunkéw osiadlych, ktérym nie przeszkadza zjawisko
permanentnego unieruchomienia. Czesto mieczaki te osadzaja sie na swoich pobratymcach tworzac rozbudowane kolonie.
Organizmy tworzg tak gesty uklad, ze wiekszo$¢ z nich jest praktycznie zmuszona do pozostawania w jednym miejscu. Matz
odzywia sie pobierajac wode syfonem wpustowym, wychwytujac czastki pozywienia, a nastepnie usuwajgc wode przez syfon
wypustowy.

Materia, ktérg mieczak uzna za warto$ciowg jest trawiona i wchtaniana, za$ czastki nienadajace sie do spozycia sa
zlepiane w wieksze grudki (pseudofekalia) i usuwane z organizmu wraz z wyrzucang wodg. Efektem ubocznym tego procesu
jest filtracja wody z zawiesin, ktérych czastki sa na tyle mate, by przez dtugi czas unosic sie w toni wodnej. Zjawisko unoszenia
sie materii jest szczegélnie widoczne w tzw. warstwie resuspensyjnej, czyli obszarze mocno uwodnionych osadéw
bezposrednio przylegajacym do dna eutrofizujacego zbiornika. Poprzez dziatalno$¢ filtratoréw (organizméw filtrujacych)
czastki zawiesiny sa spajane w wieksze grudki, ktore tatwiej opadajg na dno i zbijaja sie w grunt o wiekszej gestosci niz
warstwa resuspensyjna.

W przypadku matzy procesowi filtracji towarzysza skurcze zwieraczy muszli, ktére objawiaja sie w ruchach obu klap.
W biomonitoringu umieszcza sie na klapie lub klapach muszli uktad mierzacy kat rozwarcia, dzieki czemu mozna rejestrowac
zmiany i dynamike rozwarcia w czasie. W starszych konstrukcjach stosowano uktad metalowych precikéw zmieniajacych
opornos$¢ elementu czynnego.

Wspétczesnie stosuje sie uktad magnes - hallotron, ktéry moze mierzy¢ zmiany natezenia pola z duza doktadnos$cia
i rozdzielczo$cia w szerokim zakresie. Co wiecej konstrukcja tego typu jest odporna na czynniki panujace w zbiornikach
wodnych i ma stosunkowo niskg zalezno$¢ temperaturowg (wiekszo$¢ ukladéw samodzielnie dokonuje kompensacji
temperaturowej). Malz pobierajgc materie unoszaca sie w wodzie reaguje na jej sktad chemiczny. Poniewaz Dreissena jest
gatunkiem eurytopowym, potrafi przetrwa¢ bardzo niekorzystne dla siebie warunki, w tym réwniez znaczne skazenie
$rodowiska wodnego. Z drugiej strony jest czuta na sktad wchtanianego pokarmu, co pozwala wykorzysta¢ jej reakcje
w biomonitoringu.

Oba wspomniane fakty czynig z Dreisseny bardzo przydatny i do$¢ uniwersalny bioindykator. Eurytopowos$¢
zapewnia szeroki zakres stezen i substancji szkodliwych wykrywanych przez mieczaki. Wrazliwo$¢ pokarmowa z kolei
umozliwia reakcje nawet na niskie stezenia substancji szkodliwych. Ma ona jeszcze jedno istotne znaczenie.

Dzieki charakterystycznym reakcjom matza mozna wykry¢ do jakiej klasy substancji nalezy zanieczyszczenie oraz
w jakiej Klasie stezen wystgpito. Rzecz jasna, matz nie jest czujnikiem fizyko-chemicznym i jako taki nie daje odpowiedzi
poréwnywalnej nawet w matym stopniu z badaniem laboratoryjnym, czy nawet terenowym. Niemniej jednak biomonitoring
posiada dwie podstawowe przewagi. Po pierwsze jest uniwersalny. Jesli sensor fizyko-chemiczny nie zostal zaprojektowany do
wykrywania okreslonej substancji, nie bedzie na nig reagowa¢ podczas funkcjonowania. Organizm zywy zostatl zaprojektowany
przez nature i tym samym reaguje na wszystko, co jest dlan szkodliwe. Z reguly to co szkodzi mieczakom jest réwniez
niebezpieczne dla ludzi, przy czym stezenia wykrywane przez malze sa na tyle niskie, ze reakcje mieczakéw mozna
interpretowac jako potencjalne zagrozenie, a nie juz skazenie.

Po drugie malze moga funkcjonowa¢ w trybie ciggltym i sa tanie w pozyskaniu. Zestaw czujnikéw fizyko-chemicznych,
ktéry cechowalby sie podobng uniwersalnoscig i czutoscig oraz mdgt pracowaé w trybie cigglym jest nieporéwnywalnie
drozszy, nie wspominajgc o konieczno$ci serwisowania i ryzyku kradziezy (malze, w przeciwienstwie do sprzetu
pomiarowego, raczej nie s3 obiektem pozadania nawet zbieraczy ztomu, a stacja moze zosta¢ uszkodzona jedynie przez
niewiedze rabusia). Co istotne malze sa na tyle ztozonym organizmem (np. w poréwnaniu z bakteriami), Ze posiadajg caty
wachlarz reakcji specyficznych, co pozwala na oznakowanie klas substancji i ich stezen, a z drugiej strony na tyle prostym (np.
w porédwnaniu z rybami), ze moga funkcjonowac praktycznie bez opieki cztowieka.

KOMERCJALIZACJA WYNIKOW BADAN NAUKOWYCH

Jak juz wspomniano, wykorzystanie reakcji matzy do wnioskowania o czysto$ci wody nie jest pomystem nowym.
Stosuje sie je w wybranych stacjach ujecia wody, oczyszczalniach, rzekach i jeziorach. Mimo to zdecydowana wiekszo$¢ tych
rozwigzan dziata w zasadzie dwustanowo, czyli albo wskazuje na brak zagrozenia, albo na jego wystepowanie. W pierwszym
przypadku poszczegélne osobniki majg rozchylone muszle w réznym stopniu i poruszaja nimi, co jest charakterystyczne dla
ich aktywnosci zyciowe;j.

Gdy natomiast wszystkie lub prawie wszystkie muszle zostana zamkniete, sytuacja ta jest interpretowana jako
zagrozenie (wystepuje u matzy stres). Najgorszym stanem jest catkowite rozwarcie muszli i brak jakiegokolwiek ruchu
u wiekszosci lub wszystkich osobnikéw. Taka sytuacja oznacza $mier¢ mieczakéw spowodowang prawdopodobnie wysokim
i $miertelnie groznym dla cztowieka skazeniem wody.

Twoércy rozwigzan biomonitoringowych czasem dodaja stany mieszane, czyli informuja o potencjalnym, blizej
nieokre$lonym zagrozeniu, jes$li wiekszo§¢ malzy zamknie muszle. Problem w tym, Ze malze moga ulec wielu réznym
czynnikom stresujacym, niekoniecznie o charakterze chemicznym. Jednym z przyktadéw moze by¢ hatas wywotany przez
pojazd motorowy, aktywno$¢ ludzi albo wiosta uderzajace o powierzchnie wody. Matze reagujg réwniez na gwattowne zmiany
o$wietlenia, temperatury, wahania pH, a takze wiele innych bodzcéw. Stad funkcjonowanie biomonitoringu w sposéb
dwustanowy jest do$¢ niejednoznaczne i czesto omytkowe (fatszywe alarmy).

Idea zatozycieli firmy Bionitec odrdéznia sie od wyzej opisanego podej$cia. Pierwszym z wyrdznikéw jest
zastosowanie odpowiednio licznej kolonii matzy, aby ich reakcje miaty znaczenie statystyczne. Poza tym zawsze pewna czes$¢
osobnikéw moze obumrze¢, co nie powinno mie¢ wiekszego znaczenia, o ile ta czes$¢ jest odpowiednio mata w poréwnaniu
z calg grupa.

W wielu dotychczasowych rozwigzaniach zastosowano 8-10 osobnikéw. Dla poréwnania w urzadzeniach Bionitecu
znajduje sie ich co najmniej 50. Drugim wyréznikiem jest podej$cie do zarejestrowanych danych. Najpierw w odpowiednio
wyposazonym laboratorium przeprowadza sie badania na duzej grupie osobniczej (ok. 1000 sztuk), jak reaguja mieczaki na
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poszczegdlne bodzce chemiczne, inne bodzce fizyczne oraz jak zachowuja sie przy braku tychze bodZzcéw. Zarejestrowane
szeregi czasowe poddaje sie nastepnie filtrowaniu i zaawansowanej analizie danych. Stosuje sie miedzy innymi metody oparte
na DWT (Discrete Wavelet Transform) oraz Kklasyfikatory k-NN (k-Nearest Neighbours), SRDA (Spectral Regression
Discriminant Analysis) i FDA (Fisher Discriminant Analysis). Podejscie to zostalo z sukcesem zastosowane po raz pierwszy
przez zesp6t R. Wisniewskiego, P. Przymusa i K. Rykaczewskiego [9] [10].

Ze wzgledu na bardzo duza ilo$§¢ rejestrowanych danych, w rozwigzaniu zastosowano techniki z zakresu
przetwarzania duzych zbioréw danych (big data) w czasie rzeczywistym, wykorzystujace mozliwosci specjalizowanych
procesoréw obliczeniowych GPGPU (architektura stosowana m.in. w najsilniejszych na $wiecie superkomputerach). Wykryte
wzorce sg wskaznikami okres$lajacymi najbardziej prawdopodobny rodzaj skazenia oraz klase jego intensywnosci (szczegoty
ustala sie pézniej w wyniku toksykologicznego badania laboratoryjnego).

W przypadku wykrycia zagrozenia do uprawnionych oséb lub organéw kierowany jest odpowiedni komunikat lub
informacja alarmowa. Rozwigzanie moze réwniez podejmowac autonomiczne decyzje, np. o tymczasowym odcieciu ujecia
wody pitnej (funkcjonalno$¢ @ jest ustalana w trakcie realizacji zlecenia). Interesujacym rozszerzeniem jest mozliwos$¢
publicznego $ledzenia aktywno$ci biosensoréw na stronie internetowej zarzadcy zbiornika lub instytucji terenowej (np. urzedu
gminy, starostwa powiatowego, urzedu wojewddzkiego lub marszatkowskiego). Informacje sa wyswietlane za pomocg wtyczki
graficznej prezentujacej wyniki aktualnie prowadzonych analiz sygnatéw (wyniki pobierane sg bezposrednio z centrum
analiz).

Wyniki prac badawczych zostaty nastepnie skomercjalizowane przez firme Bionitec Sp. z o.0. do ktérej réwniez nalezy
zgtoszenie patentowe nr 409697. Pierwsze produkty z nowej linii trafig na rynek w potowie roku 2016.
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