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Zaktad Gleboznawstwa i Ochrony Gruntéw IUNG w Putawach

WSTEP

Obecnos$¢ nadmiernych ilosci trwatych zanieczyszczen organicznych w gle-
bach moze stanowi¢ zagrozenie nie tylko dla zdrowia ludzi (bezpos$rednie pobie-
ranie, przechodzenie do faficucha pokarmowego), ale i dlabiotycznych elementéw
ekosystemu glebowego, w tym takze dla roslin [Cousins i in. 1997; Maliszewska-
Kordybach 1998; Sims, Overcash 1983; Wild, Jones 1995]. Informacje o fitoto-
ksycznym oddziatywaniu ksenobiotykéw w srodowisku glebowym sg niezbedne
przy ocenie ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem gleby oraz przy ustalaniu
tzw. ,wartosci granicznych” okreslajgcych limity ,,bezpiecznych” (nie powodu-
jacych skutkoéw ekologicznych) zawartosci tych zwigzkéw w glebie. Mato szcze-
gblne znaczenie w przypadku terenéw wykorzystywanych rolniczo, gdzie wysoki
poziom zanieczyszczen moze prowadzi¢ do hamowania wzrostu roslin uprawnych
i niekorzystnych zmian w plonowaniu.

Wi ielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowia grupe
zwigzkow zaliczanych do tzw. trwatych organicznych zanieczyszczen (ang. POPs
-persistentorganiepollutants). Zwigzki te wystepuja powszechnie we wszystkich
elementach $rodowiska naturalnego, ale wigkszo$¢ ich gromadzi sie w glebie
[Cousins iin. 1997; Maliszewska-Kordybach 1998; Sims, Overcash 1983; Wania,
Mackay 1996; Wild, Jones 1995]. O ile jednak problemy trwatosci WWA w
srodowisku glebowym i ich biodegradacji byly przedmiotem wielu prac, o tyle
informacje na temat oddziatywania tych zwigzkéw na drobnoustroje glebowe lub
na roéliny sg bardzo ograniczone.

Przeprowadzone badania miaty na celu ocene reakcji roslin na wptyw WWA
z uwzglednieniem zaleznosci fitotoksycznego oddziatywania WWA od wiasci-
wosci gleby.

*Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego KBN 6P04 031 12
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MATERIALY | METODY

Gleby

W badaniach wykorzystano materiat glebowy pobrany z poziomu 0-20 cm gleb
uzytkowanych rolniczo z teren6w nie narazonych bezposrednio na oddziatywanie
zrodet emisji WWA (woj. lubelskie). Wybrano trzy typy gleb o zréznicowanych
wiasciwosciach fizykochemicznych (tab. 1): glebe brunatng (gleba B), redzine
(gleba R) i czarnoziem (gleba C). Gleba brunatna o sktadzie granulometrycznym
piasku stabo gliniastego charakteryzowata sie odczynem kwasnym (pHKG = 5,5)
i niskg zawarto$cig wegla organicznego (Corg- 0,72%). Redzina, o takim samym
sktadzie granulometrycznym, miata nieco wyzsza zawartos$¢ substancji organicz-
nych (Corg- 1,04%) i odczyn obojetny (pHKCL= 6,9). Czarnoziem miat rdwniez
odczyn obojetny (pHKa = 7,0), ale sktad granulometryczny pytu ilastego i wysokg
zawartos¢ substancji organicznych (Cog- 3,21%).

Podstawowe wilasciwosci (pH, zawartos¢ czesci sptawialnych i zawarto$é
substancji organicznej) gleb B i R odpowiadaty zaleceniom normy ISO 11269
(Soil quality - determination of the effects of pollutants on soil flora) [1995],
jedynie w glebie C zawarto$¢ czesci sptawialnych oraz zawarto$¢ substancji
organicznej byta nieco powyzej gérnego limitu podanego w tej normie.

Rosliny

Do badar wybrano, zgodnie z zaleceniami normy ISO 11269 [1995], szes¢
roslin (tab. 2): trzy z klasy jednoliSciennych: pszenice (Triticum vulgare Vill.),
owies (Avena sativa L.) i kukurydze (Zea mays L.) oraz trzy z klasy dwuliscien-
nych: pomidor (Lycopersicon esculentum Miller), fasole (Phaseolus vulgaris L.)
i stonecznik (Helianthus annuus L.).

Wi ielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

W badaniach zastosowano cztery weglowodory z grupy WWA: fluoren, antra-
cen, piren ichryzen. Ze wzgledu na fakt, ze srodowisko glebowe zasadniczo nigdy
niejest zanieczyszczone pojedynczymi zwigzkami z tej grupy [Cousins iin. 1997
Franzle iin. 1995; Jones i in. 1989; Maliszewska-Kordybach 1998; Maliszewska-
Kordybach, Smreczak 1998; Sims, Overcash 1983; Wild, Jones 1995], do do-
$wiadczerh uzyto ich mieszaniny. W badaniach zastosowano cztery poziomy
zanieczyszczenia gleby przez WWA:
1mg/kg - odpowiadajacy ekotoksykologicznemu kryterium zawartosSci WWA w

glebie wedtug propozycji dunskich [Jensen, Folkner-Hansen 1995] oraz grani-

cznej zawartosci WWA dla nie zanieczyszczonych gleb uzytkowanych rolniczo

wedtug propozycji polskiej [Kabata-Pendias i in. 1995];

10 mg/kg - odpowiadajacy granicznej zawartosci (ang. guideline value) WWA w
glebach zabezpieczajacej prawidtowy wzrost i jakos¢ roslin wedtug zalecen
niemieckich [Trenck i in. 1994];

50 mg/kg - odpowiadajacy granicznej zawartosci (ang. treshold value) WWA w

glebach na terenach wykorzystywanych jako ogrody i tereny rekreacyjne we-
dtug zalecen angielskich [Cousins i in. 1997; Maliszewska-Kordybach 1998];
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TABELA 1 Charakterystyka gleb - TABLE 1 Characteristic of the soils

Wiasciwosci gleby Gleby - Soils

Soil properties Gleba brunatna  Redzina Czarnoziem
Brown soil Rendzina Chernozem

Oznaczenia zastosowane w pracy gleba B gleba R gleba C

Symbol used in the work

Sktad mechaniczny piasek piasek pyt ilasty

Texture stabogliniasty stabogliniasty silty clay loam
loamy sand loamy sand

Zawartos¢ frakcji
Fraction content [%]

0 <0,02 mm 15 12 49

0 <0,002 mm 5 2 15
Core [%1 0,72 1,04 3,21
Zawartos$¢ substancji organicznej 1,25 1,79 5,54
Organie matter content (OM) [%)]

pHka 5,5 6,9 7,0
pHH20 6,8 7,9 7,9
P205 [mg/100 g] 16,5 28,2 106,5
K20 [mg/100 g] 15,6 11,6 4,9
Pojemnos$¢ wilgotnosciowa gleby 26 43 30

Water holding capacity [%0]

100 mg/kg - odpowiadajacy granicznej zawartosci (ang. guideline value) WWA
w glebach na terenach przemystowych wedtug zalecen niemieckich [Trenck i
in.1994].

Roztwdr podstawowy WWA przygotowano rozpuszczajac odpowiednia ilosé
kazdego z czterech zwigzkéw w chlorku metylenu (CH2C12). Roztwér ten prze-
chowywano w temperaturze 4°C

Testy fitotoksycznosci

Badania wptywu WWA na roéliny prowadzono w sposéb bardzo zblizony do
metodyki podanej w normie ISO 11269 [1995]. Doswiadczenia prowadzono w
plastikowych pojemnikach o objetosci okoto 150 ml ($rednica gorna okoto 80
mm). Kazdy z pojemnikéw zawierat 100 g gleby, do ktorej dodawano mieszanine
czterech WWA (w formie roztworu w chlorku metylenu) w ilo$ciach 1, 10, 50 i
100 mg Z4WW A na kilogram suchej masy gleby (ij. po 0,25,2,0, 12,5 i 25 mg/kg
kazdego zwiazku). Do probek kontrolnych dodawano chlorek metylenu w ilosci
odpowiadajacej kazdej z zastosowanych dawek WWA. W celu zapewnienia
rownomiernego rozprowadzenia WWA w glebie, odpowiednig objetos$¢ roztworu
mieszaniny WWA dodawano do kazdej probki oddzielnie, a nastepnie mieszano
glebe na wytrzasarce w szklanych butelkach przez okres 20 minut przed przenie-
sieniem jej do pojemnikéw. Probki gleby uwilgotniano do poziomu 60% ppw
(petnej pojemnosci wodnej) - poziom wilgotnosci kontrolowano codziennie
sprawdzajac ciezar kilkunastu wybranych pojemnikéw z kazdej kombinacji. Na-
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TABELA 2. Charakterystyka ros$lin -TABLE 2. Characteristic of the plants

Roslina - Plant Gatunek - Species Odmiana Czas
Variation doswiadczenia
Time of the

test [dni-days]
Jednoliscienne - Monocotyledonous

Pszenica - Wheat ThAticum vulgare Vill. Hena 14
Owies - Oat Avena sativa L. Dukat 10
Kukurydza - Maize Zea mays L. Gama Fi 16
Dwuliscienne - Dicotyledonous

Pomidor - Tomato Lycopersicon esculentum Miller Tempo 21
Fasola - Bean Phaseolus vulgaris L. Katarzynka 12
Stonecznik - Sunflower Helianthus antiuus L. 14

siona wybranych roélin (5 nasion/pojemnik) wysiewano po 24 godzinach od
wprowadzenia WW A do gleby (czas niezbedny na odparowanie rozpuszczalnika).

Testy przeprowadzano w warunkach laboratoryjnych, w temperaturze pokojo-
wej (20-22°C) przy oswietleniu naturalnym trwajagcym 12-16 godzin/dzier (ma-
rzec-maj). Czas trwania doswiadczen z poszczegdlnymi roslinami podano w tabeli

Razem przetestowano 90 kombinacji (3 gleby x 6 roslin x 4 poziomy WWA)
+ kontrola (3 gleby x 6 roslin) - kazda z kombinacji w czterech powtérzeniach.

Ocene oddziatywania WWA na rosliny oparto na pomiarach czterech parame-
trow: dtugosci korzenia pierwotnego (Kd), dtugosci todygi (Ld), Swiezej masy
czesdci nadziemnych (SwM) i suchej masy czesci nadziemnych (SM).

Statystyka

Wyniki przedstawiono jako $rednie arytmetyczne wyznaczone dla czterech
powtdrzen; brano pod uwage po trzy rodliny z kazdego pojemnika (najnizsze i
najwyzsze dane dla kazdego powtdrzenia odrzucano). Kazda s$rednia reprezen-
towata wiec 12 roslin (4 x 3).

W celu statystycznej oceny wynikow zastosowano metode analizy wariancji
(95% przedziaty ufnosci).

WYNIKI

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunkach 1-3. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze ocena wptywu WWA na rosliny w poczatkowej fazie ich
wzrostu zalezy od zastosowanego kryterium; czesci podziemne roslin reaguja
odmiennie niz czesci nadziemne (brak korelacji miedzy wartoSciami Kd/td,
Kd/SwM i Kd/SM - tab. 3). Z trzech parametréw opisujacych czesci nadziemne,
warto$ci SWM i SM byly - ze wzgledu na niewielkg mase roslin w poczatkowym
etapie ich rozwoju - najmniej czutym kryterium reakcji roélin na zanieczyszczenie
gleby przez WWA. W zwiazku z powyzszym dalsza ocene wynikdw oparto
gtéwnie na wynikach pomiaréw dtugosci korzenia i todygi (wartos¢ td byta
wysoce skorelowana z wartosciami SwM i SM).
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TABELA 3. Wspoétczynniki korelacji (r) pomiedzy parametrami opisujagcymi reakcje czesci nad-
ziemnych i podziemnych roélin na zanieczyszczenie gleby przez WWA

TABLE 3. Correlation coefficients (r) between parameteres describing the reaction of the aerial
and uderground parts of the plants to contamination of the soils with PAHs

Para- Pszenica Owies Kurydza Fasola Stonecznik Pomidor

metr  Wheat Oat Maize Bean Sunflower Tomato

Para- kd  td Kd  td Kd  td Kd  td Kd td Kd td
meter

td 0,54 0,44 0,48 0,66* 0,17 0,62

SwM 0,44 0,73* 0,34 087* 055 0,91* 0,57 0,80* 0,08 0,90 0,68* 0,94*
SM 0,35 0,77 0,18 0,66* 052 0,89* 045 0,68 -0,17 0,69* 0,49 0,83*
*statystycznie istotny na poziomie p<0,05, statistically significant at p<0,05 level

Kd - dtugos¢ korzenia - root length, £d - dtugos¢ todygi - hypocotyl length, SwWM - Swieza masa
- fresh weight, SM - sucha masa - dry weight.

Stwierdzono, ze nizsze zawartosci WWA w glebie powodowaly czesto efekt

stymulacji wzrostu testowanych roslin (rys. 1-3). | tak przy poziomie X4WWA <
10 mg/kg statystycznie istotng stymulacje wzrostu korzenia zaobserwowano w
glebie B dla kukurydzy (Kd), fasoli (Kd itd) i stonecznika (Ld), w glebie R - dla
pszenicy (Kd), kukurydzy (Kd itd), fasoli (£.d) i stonecznika (kd), a w glebie C
- tylko dla pszenicy (Kd). W glebie C efekt stymulacji wzrostu korzeni-stwier-
dzono réwniez przy zawartosci X4WWA 50 mg/kg - dla czesci nadziemnych
pszenicy i owsa (rys. 1).

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 1-3, zanieczyszczenie
gleby przez WWA na poziomie <10 mg/kg nie powodowato istotnego statystycz-
nie zahamowania wzrostu zadnej z badanych roslin poza owsem (L.d) i pomidorem
(kd) w glebie B. Przy poziomie X4WWA 50 mg/kg istotng inhibicje wzrostu
zaobserwowano tylko dla czesci nadziemnych pomidora (we wszystkich trzech
glebach). Dalszy wzrost zawartosci X4WWA do 100 mg/kg powodowat istotne
zahamowanie wzrostu wszystkich badanych roslin (poza kukurydza) w glebie B
(Kd: pszenica, pomidor, fasola i stonecznik oraz £.d: pszenica, owies, pomidor).
Ta sama zawarto$¢ WWA (100 mg/kg) w glebie R hamowata wzrost trzech roslin:
pszenicy (Kd), owsa (Kd itd) ipomidora (kd), aw glebie C - tylko dwéch roslin:
pszenicy (Ld) i pomidora (Ld).

Na podstawie zaleznosSci miedzy poziomem WWA w glebie i zmianami
dtugosci korzeni itodygi roslin (rys. 1-3) wyznaczono na podstawie odpowied-
niego rownania regresji liniowej - dawki Z4WWA powodujace 20-procentowg
stymulacje (EC20-S) lub inhibicje (EC20-1) wzrostu badanych roslin. Wybrano
warto$¢ EC20zamiast czesto spotykanej w literaturze warto$ci EC50 [Baund-Gras-
set i in. 1993; Chaineau i in. 1997; Jensen, Folkner-Hansen 1995], gdyz w
badanych zakresie zawartosci WWA w glebie (< 100 mg/kg) w wiekszosci
przypadkow nie zaobserwowano tak silnej (50%) reakcji roslin na obecnos$¢ tych
zwigzkdw. Z drugiej strony normy miedzynarodowe [ISOI 1269-2 Standard 1995]
- napodstawie prowadzonych w szerokim zakresie badan miedzylaboratoryjnych
- uznajg warto$¢ EC2 jako wystarczajaca do oceny efektu fitotoksycznego
wywotanego przez wiekszo$¢ badanych zwigzkéw chemicznych.

Wyznaczone warto$ci EC20podano w tabeli 4. Dla wigkszos$ci badanych roslin
wartosci EC20-S byly ponizej 1 mg/kg, co odpowiada 0,25 mg kazdego z weglo-
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TABELA 4. Wartosci EC20 stymulujace lub inhibitujace wzrost roslin
TABLE 4. EC20 values stimulating or inhibiting the growth of the plants

Gleba Parametr  Pszenica  Owies Kukurydza Pomidor  Fasola Stonecznik
Soil Parameter Wheat Oat Maize Tomato Bean Sunflower
Stymulacja - Stimulation (EC20-S)
B Kd n.o. n.o. 7 n.o. 9 n.o.
td n.o. n.o. n.o. n.o. <1 <1
R Kd <1 n.o. <1 <1 n.o. 54
td n.o. n.o. <1 1 <1 <1
C Kd n.o. n.o. 26 9 <1 n.o.
td n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. <1
Inhibicja - Inhibition (EC20-1)
B Kd 73 (243) (151) 47 90 5
td 76 (205) n.o. 22 (110) (125)
R Kd (117) 96 (179) (146) (122) (142)
td (226) 95 (138) 48 (140) (440)
C Kd n.o. n.o. n.o. (131) n.o. 97
td (165) (237) n.o. 35 (346) (878)

Kd - dtugo$é korzenia - root length, £d - dtugos¢ todygi - hypocotyl length; n.o. - nie zaobserwo-
wano istotnej regresji - no observed statistically significant regression trends or effects, w nawiasach
wartosci ekstrapolowane - in parenthesis extrapolated values

wodoréw na kilogram gleby. Wartosci EC2)-1 wahaty sie w granicach 120-250
mg/kg (30-60 mg/kg kazdego z badanych zwigzkow).

Aktywnos¢ fitotoksyczna WWA zalezata nie tylko od gatunku rosliny, ale i od
wiasciwosci gleby (rys. 1-3). Poniewaz zawarto$¢ substancji organicznych jest
podstawowga cechg materiatu glebowego, ktora decyduje o sorpcji WWA w
Srodowisku glebowym, a wiec i ich biodostepnosci dla roslin [Jensen, Folkner-
Hansen 1995; Jones i in. 1989; Maliszewska-Kordybach 1998; Sims, Overcash
1983; Wild, Jones 1995], podjeto prébe ustalenia zaleznosci miedzy zawartoscia
substancji organicznej (OM) w glebie a reakcjg roslin na obecnos¢ WWA przy
poziomie 100 mg/kg (rys. 4). Stwierdzono, ze reakcja korzeni roslin na wptyw
WWA jest silniej uzalezniona od zawartosci OM w glebie niz reakcja czesci
nadziemnych. Wysokie wspotczynniki korelacji miedzy fitotoksycznym oddzia-
tywaniem WWA - ocenianym na podstawie zmian wartosci Kd - i zawarto$cig
OM w glebach stwierdzono dla pszenicy (r=0,99), kukurydzy (r=0,97), owsa
(r=0,95) ifasoli (r=0,99). W przypadku czesci nadziemnych odpowiednie wartosci
r byly nizsze, w granicach 0,56-0,85. Przeprowadzona analiza wariancji dla
uzyskanych wynikéw (pomiar dtugosci korzenia - Kd) wykazata, ze przy maksy-
malnej zastosowanej zawartosci WWA w glebie (100 mg/kg) fitotoksyczny
wptyw tych zwigzkow uzalezniony jest bardziej od wtasciwosci gleb niz od
gatunku rosliny (tab. 5). Srednia wartos¢ Kd (dla 6 badanych roslin) w glebie B
wynosita 77% i bylta istotnie (p<0,05) nizsza niz w glebie C (115%). Nie stwier-
dzono natomiast istonych réznic miedzy $rednimi (dla 3 gleb) wartosciami Kd
poszczegdlnych gatunkow roslin, aczkolwiek wahaty sie one w granicach od 83%
(pomidor) do 115% (kukurydza).



Owies; Oat - Gleba R; Soil R Owies; Oat - Gleba C; Soil C

RYSUNEK 1 Wplyw WWA na wzrost pszenicy i owsa - FIGURE 1 The effect of PAHs on growth of wheat and oat
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Kukurydza; Maize - Gleba B; Soil B Kukurydza; Maize - Gleba R; Soil R Kukurydza; Maize - Gleba C; Soil C

Fasola; Bean - Gleba B; Soil B Fasola; Bean - Gleba R; Soil R Fasola; Bean - Gleba C; Soil C

RYSUNEK 2. Wptyw WWA na wzrost kukurydzy i fasoli -FIGURE 2. The effect of PAHs on growth of maize and bean
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Stonecznikk; Sunflower - Gleba B; Soil B Stonecznik; Sunflower - Gleba R; Soil R Stonecznik; Sunflower - Gleba C; Soil C

Pomidor; Tomato - Gleba B; Soil B Pomidor; Tomato - Gleba R; Soil R Pomidor; Tomato - Gleba C; Soil C

Korzefh todyga M M Korzeft todyga SwM M Korze todyga Sw

RYSUNEK 3. Wplyw WWA na wzrost stonecznika i pomidora - FIGURE 3. The effect of PAHs on growth of sunflower and tomato

SM
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Dlugosc¢ korzenia - Kd

zawarto$¢ substancji organicznej w glebie - OM (%)

Dtugosc todygi - £d

zawarto$¢ substancji organicznej w glebie - OM (%)

RYSUNEK 4. Wplyw zawartosci substancji organicznej (OM) w glebie na dtugo$¢ korzenia i
todygi roslin w glebie o zawartosci WWA 100 mg/kg

FIGURE 4. The effect of soil organie matter content (OM) on the length of the root (Kd) and of
the stem (kd) of the plants in soils polluted with PAHSs at the level of 100 mg/kg

DYSKUSJA

Przedstawione wyniki wskazujg, ze wplyw zanieczyszczenia gleby przez
WWA na wzrost rodlin uzalezniony jest nie tylko od gatunku roélin, ale w bardzo
duzym stopniu od wtasciwosci gleby. Stwierdzono réwniez, ze wysoka zawartos¢
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TABELA 5. Wyniki analizy wariancji; zaleznos¢ fitotoksycznego oddziatywania WWA od wia-
Sciwosci gleby i gatunku rosliny (poziom WWA = 100 mg/kg)

TABLE 5. Analysis of variance: the effect of soil properties and plant species on the phytotoxic
activity of PAHs (PAHs level = 100 mg/kg)

Parametr - Parameter Stopnie swobody Wartos$¢ F - F value Poziom istotnosci
Degrees of freedom Significance level
Gleba - Soil 2 4.606 0.038
Roslina - Plant 5 0.755 0.602
Efekty - Effects
Gleby - Soils (n=6) Kd* Rosliny - Plants (n=3) Kd**
B 77a pomidor - tomato 83a
R 98ab fasola - bean 9la
C 115b pszenica - wheat 93a
stonecznik - sunflower 95a
owies - oat 103a
kukurydza - maize 115a

*dtugos¢ korzenia (Srednia arytmetyczna dla 6 badanych roslin) - root length (mean for 6 plants
under study)

**dtugos¢ korzenia (Srednia arytmetyczna dla 3 badanych gleb) - root length (mean for 3 soils under
study)

WWA w glebie moze powodowaé zaréwno zahamowanie, jak i stymulacje
wzrostu roslin.

Najnizszy poziom WWA w glebie, przy ktérym obserwowano zmiany wzrostu
badanych roslin, byt ponizej (lub nieznacznie powyzej) 1 mg/kg, tj. wartosci
spotykanych na terenach rolniczych o niewielkim poziomie zanieczyszczenia
przez WWA, zaréwno w Polsce [Maliszewska-Kordybach, Smreczak 1998; Ma-
liszewska-Kordybach, Terelak 1998] jak i w innych krajach europejskich [Cou-
sins iin. 1997; Franzle iin. 1995; Jones i in. 1989; Maliszewska-Kordybach 1998;
Wild, Jones 1995]. Takie zawartosci WWA powodowaty w wiekszosci przypad-
kéw stymulacje wzrostu roslin (rys. 1-3, tab. 4). Stymulujacy wptyw WWA na
wzrost i plon roslin notowano takze w innych pracach. Korzystny wptyw WWA
na wzrost roslin opisany bytjuz 30 lat temu przez Grafa i Nowaka [1967], ktorzy
stwierdzili, ze codzienne podlewanie roztworem benzo(a)pirenu o stezeniu
0,01 mg/l zwieksza plon kalafioréw, ryzu i tytoniu. Kilkanascie lat pdzniej
El-Fouly [1980] opisat stymulacje wzrostu pszenicy, kukurydzy ifasoli rosngcych
na piasku kwarcowym zawierajgcym benzo(a)pirenu w ilosci 0,005-0,250 mg/kg;
najwyzsza stymulacja odpowiadata zawartosci 0,01-0,05 mg/kg. Podobne warto-
§ci podano w pracy Wilda i in. [1992], gdzie stwierdzono stymulacje wzrostu
marchwi uprawianej w glebie, do ktdrej dodano osadu $ciekowego zanieczysz-
czonego przez WWA na poziomie benzo(a)pirenu 0,005-0,06 mg/kg. Smreczak
[1998] wykazata, ze zanieczyszczenie gleby piaszczystej mieszaning 3- i 4-pier-
Scieniowych WWA w ilosci 1-10 mg/kg (a wiec na poziomie podobnym do
stosowanego w tej pracy) prowadzi do stymulacji wzrostu korzenia pierwotnego
stonecznika, aw przypadku tej samej gleby z dodatkiem kompostu - stonecznika,
cebuli i kukurydzy. Kumerovai in. [1995] wykazali, ze niskie stezenia (<10 mg/l)
WWA moga intensyfikowa¢ wzrost korzeni (do 68%) i hypokotyla (do 16%)
sataty hodowanej przez okres 5 dni w roztworze benzo(a)pirenu.
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Stymulujgce oddziatywanie ksenobiotykéw przy wzglednie niskich zawarto-
$ciach w glebie byto obserwowane stosunkowo czesto w badaniach toksycznosci
[Jensen, Folkner-Hansen 1995; Stebbing 1982]. Zjawisko to nazywane bywa
czasami hormesis [Stebbing 1982; Jensen, Folkner-Hansen 1995] i ttumaczone
specyficzng ewolucjg mechanizmu kontroli fizjologicznej w organizmach, w
wyniku ktorej obserwuje sie nadmierng reakcje na mate odchylenia od normy.
Stymulacje wzrostu roslin przy niewielkim poziomie zanieczyszczenia gleby
ksenobiotykami prébowano réwniez ttumaczy¢ [Jensen, Folkner-Hansen 1995;
Sims, Overcash 1983] przez:

- wzrost dostepnosci skfadnikéw odzywczych w glebie spowodowany wigza-

niem WWA przez czastki glebowe,

- wazrost aktywnosci mikrobiologicznej w wyniku biodegradacji WWA prowa-

dzacy do poprawy warunkdw rozwoju roslin,

- mozliwos¢ dziatania WWA jako aktywatordw wzrostu roslin.

Ekologiczne znaczenie zjawiska hormesis jest stale dyskutowane, ale istnieje
tendencja, aby zjawisko to uwazac za ,,nie powodujace szkodliwych skutkow na
poziomie pojedynczych organizméw” [Jensen, Folkner-Hansen 1995]. Niemniej,
we wszystkich przypadkach badan ekotoksykologicznych, w ktérych obserwowa-
ne jest to zjawisko - tak jak w badaniach przeprowadzonych w tej pracy - ,,pojecie
dawki nie wywotujgcej efektu” (ang. no-effect dose) lub ,,najnizszej dawki wywo-
tujacej efekt” fang. lowest effect dose) stwarza duze problemy [Jensen, Folkner-
Hansen 1995].

Hamowanie wzrostu roslin obserwowano przewaznie przy duzo wyzszych
zawartosciach WWA w glebie niz zjawisko stymulacji wzrostu (rys. 1-3, tab. 4).
Wartosci EC20T powodujace inhibicje wzrostu roslin (tab. 4) sa oparte w wielu
przypadkach na ekstrapolacji wynikdw i w zwigzku z tym winny by¢ traktowane
jako orientacyjne. Jednakze przeprowadzone badania wskazujg, ze dla wiekszosci
badanych roslin mozna oczekiwa¢ okoto 20% redukcji wzrostu przy zawartosci

ZAWWA w glebie 120-250 mg/kg (tj. okoto 30-60 mg/kg kazdego z weglowo-
doréw). Najwiekszg odpornos¢ na fitotoksyczne oddziatywanie WWA wykazy-
wat stonecznik (EC20-1/£.d ponad 800 mg/kg), anajmniejszg odpornos¢ - pomidor
(EC20T/d w granicach 22-48 mg/kg). Inne stosunkowo niskie wartosci EC20T
odpowiadaty pszenicy, fasoli i stonecznikowi w glebie B (tab. 4).

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami innych prac dotyczacych
fitotoksycznego oddziatywania WWA jest trudne ze wzgledu na bardzo zréznico-
wane warunki doswiadczen, r6znorodnos$¢ stosowanych roélin i fragmentaryczne
dane (informacje dotyczace wptywu WWA na roéliny byly uzyskiwane czesto
tylko na marginesie innych badan). Chaineau i in. [1997] udowodnili, ze zanie-
czyszczenie gleby olejem opatowym zawierajagcym niektore zwigzki z grupy
WWA w istotny sposéb wstrzymuje kietkowanie nasion sataty, jeczmienia, koni-
czyny, kukurydzy, fasoli, pszenicy i stonecznika i hamuje wzrost tych roslin.
Baund-Grassetiin. [1993] stwierdzili catkowite zahamowanie kietkowania nasion
salaty, prosa i owsa w glebie zanieczyszczonej mieszanina 3- i 4-pierscieniowych
WWA na poziomie 5 878 mg/kg; warto$¢ ECH0 dla sataty wynosita w tym
przypadku 590 mg/kg, a dla owsa - 1 170 mg/kg. Ta sama warto$¢ wyznaczona
[Baund-Grasset i in. 1993] na podstawie testu opartego na zmianach dtugosci
korzenia owsa byta prawie 4-krotnie wieksza (EC50=4 300 mg/kg) i odpowiadata
wartosci EC30” 4 000 mg/kg wyznaczonej przez Hunda i Tranunspurgera [1994]
dla inhibicji wzrostu (w 49%) owsa uprawianego na glebie zanieczyszczonej
przez WWA. W przypadku WWA o mniejszej masie czgsteczkowej dawki szkdd-
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liwe dla roslin byly nizsze. Weber i in. [1984] nie zaobserwowali, aby zawarto$é
naftalenu, antracenu lub fenantrenu w glebie na poziomie 10 mg/kg wywierata
szkodliwy wptyw na kukurydze, kostrzewe lub soje, natomiast w badaniach
Hulzebosa i in. [1993] (14-dniowy test z satata) stwierdzono, ze warto$¢ EC50dla
acenaftenu wynosi 25 mg/kg, ale dla naftalenu >100 mg/kg. Williams i Wiegert
[1971] wykazali, ze dodanie do gleby naftalenu na poziomie ok. 175 mg/kg ma
wyrazny wptyw negatywny naros$liny. Smreczak [1998] udowodnita, ze wprowa-
dzenie do gleby piaszczystej WWA na poziomie 100 mg/kg hamuje wzrost
korzenia pierwotnego jeczmienia, kukurydzy i gorczycy. Nie zaobserwowano
natomiast [Smreczak 1998], aby ta sama ilos¢ WWA dodana do gleby piaszczystej
na poczatku sezonu wegetacyjnego (i ulegajaca nastepnie w znacznym stopniu
degradacji) wptywata na wielko$¢ plonu marchwi i gorczycy uprawianych na tej
glebie. W doswiadczeniach prowadzonych w roztworach Kumerova i in. [1995]
zanotowali istotne (17%) zahamowanie wzrostu korzeni i nieco stabszg inhibicje
wzrostu hypokotyla (9%) sataty rosnacej przez 5 dni w roztworze bezo(a)pirenu
0 stezeniu 100 mg/I.

Wyniki przedstawione na rysunku 4 wskazuja, ze fitotoksyczne oddziatywanie
WWA uzaleznione jest nie tylko od gatunku rosliny, ale i od wtasciwosci gleby,
a przed wszystkim od zawartosci w niej substancji organicznych. Podczas gdy
wysoka maksymalna zawarto$¢ WWA (100 mg/kg) hamowata wzrost wiekszosci
ros$lin w glebie piaszczystej (gleba B) o niskiej zawarto$ci substancji organicznych
(OM = 1,25%), przy tym samym poziomie WWA w wysokoprdchnicznym (OM
= 5,54%) czarnoziemie (gleba C) obserwowano raczej efekt stymulacji wzrostu.
Jak mozna byto oczekiwaé, zaleznos¢ fitotoksycznego oddziatywania WWA od
zawartosci substancji organicznej w glebie byta bardziej widoczna w przypadku
korzeni ro$lin niztodygi. Najwyzsze wspotczynniki korelacji zanotowano miedzy
zawartoscig OM w glebie i reakcja korzeni roslin na fitotoksyczny wptyw WWA
(rys. 4).

Nie-jonowe, hydrofobowe zanieczyszczenia organiczne typu WWA sg sorbo-
wane gtéwnie przez frakcje organiczng gleby, a sorpcja WWA jest podstawo-
wym procesem determinujacym aktywnos¢ i biodostepnos$é tych zwigzkéw w
Srodowisku glebowym [Cousins i in. 1997; Jensen, Folkner-Hansen 1995; Jones
lin. 1989; Maliszewska-Kordybach 1998; Sims, Overcash 1983; Wild, Jones
1995]. Mozna przypuszczac, ze silna sorpcja WWA przez glebe o wysokiej
zawartosci substancji organicznych zmniejsza dostepnos$é tych zwigzkéw dla
roélin. Stad zaobserwowana reakcja roslin (stymulacja wzrostu) na wysoka zawar-
tos¢ WWA w czarnoziemie odpowiada zachowaniu sie tych ro$lin w niskopréch-
nicznej glebie brunatnej o matej zawartosci WWA.

Istnienie negatywnej zalezno$ci miedzy zawartosciag substancji humusowych
w materiale glebowym a fitotoksycznoscig WWA zauwazono takze w badaniach
WetzelaiWernera [1995] majacych nacelu ocene poziomu zanieczyszczenia gleb
zwigzkami organicznymi przy zastosowaniu biotestow.

PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawionych badan wskazuja, ze jednorazowe zanieczyszczenie
gleby przez WWA na poziomie notowanym na terenach rolniczych [Cousins i in.
1997; Franzle i in. 1995; Jones i in. 1989; Maliszewska-Kcrrdybach 1998; Mali-
szewska-Kordybach, Smreczak 1998; Maliszewska-Kordybach, Terelak 1998], tj.
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<1 mg/kg raczej stymuluje niz hamuje wzrost roslin. Brak zaobserwowanej
aktywnosci fitotoksycznej WWA przy zawartosci tych zwiazkéw w glebie <10
mg/kg wydaje sie potwierdza¢ wytyczne przepisow niemieckich [Trenck i in.
1994], w ktérych poziom WWA w glebie 10 mg/kg uznano za wartos¢ progowa
dla zapewnienia ochrony roélin (ang. plant protection level). Najnizsze wartosci
EC2 wyznaczone dla badanej mieszaniny WWA wynosity okoto 20 mg/kg, co
odpowiada zawartosci tych zwigzkéw w glebach na wysoce zanieczyszczonych
terenach uprzemystowionych [Bradley iin. 1994; Dziewieckai in. 1993; Malisze-
wska-Kordybach 1998].

Reakcja roslin na zanieczyszczenie gleby przez WWA byta uzalezniona nie
tylko od gatunku rosliny, ale w silniejszym nawet stopniu od wasciwosci gleby.
W wigkszosci przypadkow fitotoksyczne oddziatywanie WWA na cze$ci pod-
ziemne ro$lin byly odwrotnie skorelowane z zawartoscig substancji organicznej
w glebie.

Niewyjasniony pozostaje dotychczas problem, czy aktywacja wzrostu roslin
przy niskich zawartosciach WWA w glebie jest szkodliwa dla roslin i czy moze
powodowac ona zmiany w jako$ci uzyskiwanych plonow.
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PHYTOTOXIC ACTIVITY OF POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCABONS (PAHs) IN SOILS OF DIFFERENT
PROPERTIES

Institute of Soil Science and Plant Cultivation, Putawy

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the phytotoxic activity of polycyclic
aromatic hydrocabons (PAHS) in soils of different properties. Three different soils
(chernozem, rendzina and brown soil) artificially contaminated with the mixture

of four PAH compounds at the levels of L4PAHs of 1, 10, 50 and 100 mg x kg-1
were applied in the bioassays study. Six plants were used in the experiments; three
from monocotyledonous category (wheat - Triticum vulgare Vill., oat - Avena
sativa L. and maize -Zea mays L.) and three from dicotyledonous one (tomato —
Lycopersicon esculentum Miller, bean - Phaseolus vulgaris L. and sunflower —
Helianthus annuus L.). The results indicated that contamination of the soil with
PAHs at the level below 10 mg x kg”1rather stimulated than inhibited the growth
of the plants at the early stages of their development. The lowest observed PAH
content significantly inhibiting (EC20) the growth of tomato was about 20 mg of
S4PAH per kg of soil with the EC20 values for other plants being over 100 mg x
kg"l At high PAHs levels phytotoxic activity of these compounds is more related
to soil properties than to plant species.
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