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A b s t r a c t. The aim of this study was to estimate the ecotoxicity of the soil from the Irrigated Fields in Wroc³aw
(SW Poland). Research was carried out in 2011 using Phytotoxkit microbiotests, which measured the inhibition of
seed germination and root growth retardation of three plant species of dicotyl Lepidium sativum, Sinapis alba and
monocotyl Sorgum saccharatum. The sensitivity of the plants increased according to the following gradient:
S. saccharum < L. sativum < S. alba. However, the average phytotoxicity remained at the level between –6.48 and
16.03% (class I – no significant toxic effect) of seed germination inhibition as well as between 12.28 (class I – no
significant toxic effect) and 71.33% (class III – toxic sample) of root growth inhibition. The results show spatial

variability in phytotoxicity, probably due to a local change in physical and chemical properties of the soil. Average values of
phytotoxicity (38.68%) have indicated the toxicity class II interpreted as a low toxic effect. A positive correlation between root growth
inhibition and: hygroscopic water content (r = 0.62; p = 0.025) and with organic matter content (r = 0.72; p = 0.005) in the soil were
recorded. The effect of the long-term sewage irrigation and heavy metals contamination on the soil phytotoxicity in the context of
the planned change of land useis are discussed.
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Pola nawadniane œciekami s¹ najstarszym technicznym
sposobem oczyszczania œcieków komunalnych i stanowi¹
naturaln¹ biologiczn¹ glebowo-roslinn¹ oczyszczalniê œcie-
ków, charakteryzuj¹c¹ siê stosunkowo wysok¹ skutecznoœci¹
(Czy¿yk, 2014). Skibniewski (1951) podaje, ¿e zorganizowa-
ne nawadnianie pól œciekami by³o stosowane ju¿ w 1539 r.
w Siegen w Westfalii, natomiast na obecnym terenie Polski
po raz pierwszy zastosowano takie rozwi¹zanie w 1559 r. w
Boles³awcu. Pola irygowane œciekami tworzono i stosowa-
no na ca³ym œwiecie, w tym najwiêcej na terenie Niemiec
(Czy¿yk, 2014). W Polsce pola irygacyjne funkcjonowa³y
przy kilkunastu miastach, w tym przez ostanie ok. 100 lat
równie¿ we Wroc³awiu (Czy¿yk, 2014).

Oczyszczanie œcieków na polach irygacyjnych zachodzi
w procesach mikrobiologicznych i przy udziale roœlinnoœci.
Proces ten polega na usuwaniu zanieczyszczeñ organicznych
i nieorganicznych w wyniku filtracji i adsorpcji zawiesin oraz
sorpcji zwi¹zków koloidalnych i biosorpcji zwi¹zków orga-
nicznych. W takim procesie oczyszczania œcieków dochodzi
do tlenowego mikrobiologicznego rozk³adu zwi¹zków orga-
nicznych zawartych w œciekach i ich mineralizacji, a nastêp-
nie ich pobierania i wbudowywania ich w biomasê roœlinn¹
(Paluch i in., 2006). Zanieczyszczenia trafiaj¹ce na pola
irygacyjne wraz ze œciekami s¹ prawie w ca³oœci zatrzymy-
wane w glebie, st¹d d³ugotrwa³a eksploatacja pól irygacyj-
nych prowadzi do zmian w³aœciwoœci fizycznych oraz
chemicznych gleb i wp³ywa na kondycjê uprawianych roœlin
(Paluch, 1984; Heidarpour i in., 2007; Licznar i in., 2010;
£apczyñska-Pieprz & £omotowski, 2010). Dochodzi do
zwiêkszenia zawartoœci materii organicznej i azotu oraz
innych makro- i mikrosk³adników, a w szczególnoœci fosforu,
magnezu, cynku i miedzi. Dochodzi równie¿ do obni¿enia
aktywnoœci biologicznej i potencja³u redoks, co znacznie
wp³ywa na dostêpnoœæ i rozpuszczalnoœæ sk³adników
(Licznar i in., 2010). Zmiany te zale¿¹ jednak od sk³adu

chemicznego œcieków trafiaj¹cych na oczyszczalniê, tzw.
dawki polewowej, d³ugoœci okresu nawodnieñ oraz rodza-
ju nawadnianych gruntów (£apczyñska-Pieprz & £omo-
towski, 2010).

Œcieki komunalne mog¹ byæ Ÿród³em wielu makro-
i mikroelementów korzystnych dla wzrostu i rozwoju roœlin,
w tym szczególnie azotu i fosforu, i z tego powodu w nie-
których krajach Afryki, Azji i Ameryki Po³udniowej, bory-
kaj¹cych siê z niedoborami wody, bywaj¹ wykorzystywane
do nawadniania pól uprawnych (Al-Nakshabandi i in., 1997;
Qadir i in., 2010). D³ugotrwa³e stosowanie du¿ych dawek
œcieków w istotny sposób wp³ywa na œrodowisko glebowe,
zw³aszcza w przypadku gleb lekkich, powoduj¹c najczê-
œciej zmianê warunków redox, pH, zwiêkszenie zawartoœci
materii organicznej, azotu oraz niektórych makro- i mikro-
sk³adników, w tym fosforu, magnezu, cynku i miedzi,
a tak¿e niepo¿¹danych zwi¹zków organicznych, np. wielo-
pierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych (WWA)
czy pestycydów chloroorganicznych. Takie zmiany mog¹
prowadziæ do zmniejszenia aktywnoœci biologicznej w gle-
bie (Chakrabarti, 1995; Schnaak i in., 1997; Czy¿yk, 2014).
Niektóre czynniki glebowe takie jak: typ gleby, jej sk³ad
granulometryczny, zawartoœæ substancji organicznej, pH,
potencja³ oksydoredukcyjny, obecnoœæ organicznych i nie-
organicznych ligandów wp³ywaj¹ na zawartoœæ fitodostêp-
nych frakcji metali ciê¿kich w glebie, ich biodostêpnoœæ
i poziom ich akumulacji w roœlinach (Takáè i in., 2009;
Violante i in., 2010).

Fitotoksyczne oddzia³ywanie substancji nagromadzo-
nych w glebie nawadnianej œciekami jest wynikiem zak³óceñ
procesów fizjologicznych na skutek zaburzonego pobierania
i transportu substancji niezbêdnych do rozwoju roœlin.
Oddzia³ywanie fitotoksyczne jest obserwowane jako póŸ-
niejsze b¹dŸ niepe³ne kie³kowanie nasion oraz ró¿nego
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rodzaju zniekszta³cenia i ograniczenia rozwoju systemu
korzeniowego (Baran i in., 2008).

Wystêpowanie takich zmian fizjologicznych i morfolo-
gicznych oraz zró¿nicowana wra¿liwoœæ roœlin na oddzia³y-
wanie ró¿nych ksenobiotyków zosta³y wykorzystane do
stworzenia przesiewowych ekotestów fitotoksycznoœci œro-
dowiska glebowego i osadów, które, charakteryzuj¹c siê
jednoczeœnie wysok¹ czu³oœci¹ i niskimi kosztami, staj¹ siê
elementem rutynowego monitoringu œrodowiska (Banks &
Schultz, 2005; Mankiewicz-Boczek i in., 2008). Analizy
parametrów chemicznych informuj¹ wy³¹cznie o stê¿e-
niach poszczególnych substancji w próbkach gleb, nato-
miast w przypadku mieszaniny ró¿nych substancji, kiedy
mo¿e dochodziæ do synergistycznych lub antagonistycznych
oddzia³ywañ, nie zawsze s¹ wystarczaj¹ce do precyzyjnego
wnioskowania o wp³ywie zanieczyszczeñ na organizmy
¿ywe. Szkodliwy wp³yw zwi¹zków toksycznych na organiz-
my mo¿e mieæ miejsce przy du¿o ni¿szym stê¿eniu, ani¿eli
mog³yby to sugerowaæ wyniki analiz chemicznych. Dlatego
testy ekotoksykologiczne s¹ polecane zw³aszcza w okreœle-
niu biodostêpnoœci ksenobiotyków przy ich bardzo niskim
stê¿eniu, jako testy przesiewowe lub uzupe³niaj¹ce analizy
chemiczne (Baumgarten & Spiegel, 2004; Dubova &
Zari��, 2004; Mankiewicz-Boczek i in., 2008; Oleszczuk,
2010a)

Celem niniejszej pracy by³a wstêpna ocena ekotoksycz-
noœci gleb na obszarze Pól Irygacyjnych we Wroc³awiu.

TEREN BADAÑ

Badania zosta³y przeprowadzone na terenie Pól Iryga-
cyjnych we Wroc³awiu. Znajduj¹ siê one w pó³nocno-za-
chodniej czêœci Wroc³awia (Osobowice, Lipa Piotrowska,
Œwiniary, Rêdzin) (£apczyñska-Pieprz, 2012). Oczysz-
czalnia zosta³a utworzona w latach 1881–1921 i pracuje
nieprzerwanie do tej pory. W roku 1881 powierzchnia
oczyszczalni wynosi³a 415 ha, a w 1921 r. zosta³a powiêk-
szona do ok. 1100 ha (Kempa & Cebula, 1985). Obecnie
obejmuje obszar o powierzchni 1044,15 ha, na którym s¹
rozmieszczone podziemne dreny i osadniki do przetrzymy-
wania œcieków. Przepustowoœæ projektowa tej oczyszczal-
ni wynosi 70 tys. m3 na dobê. Obecnie trafiaj¹ tu œcieki
z pó³nocnych czêœci Wroc³awia w iloœci ok. 15 tys. m3 na
dobê. Od koñca 2015 r. stopniowo jest ograniczana iloœæ
œcieków odprowadzanych na pola irygacyjne, co bêdzie
prowadziæ do stopniowego zmniejszania ich powierzchni,
docelowo do ok. 250 ha. Przez pola przep³ywa rzeka
Trzciana, której korytem jest odprowadzana woda z pól do
rzeki Odry (http://www.mpwik.wroc.pl/).

Kompleks Pól Irygacyjnych we Wroc³awiu zosta³ za-
³o¿ony na obszarze starorzecza Odry, gdzie dominuj¹ gleby
lekkie, z cechami oglejenia oraz na niewielkiej powierzchni
równie¿ gleby ciê¿kie, a nawet torfowe (Bogacz & Przy-
bylska, 2010; £apczyñska-Pieprz, 2012). Na skutek d³ugo-
trwa³ego obci¹¿enia œciekami gleby z obszaru Pól
Irygacyjnych charakteryzowa³y siê wysokimi zawartoœcia-
mi azotu i fosforu oraz substancji organicznej i podwy¿-
szon¹ zawartoœci¹ metali ciê¿kich, g³ównie o³owiu, cynku
i rtêci w przypowierzchniowej warstwie gleby, do 50 cm
g³êbokoœci (Czy¿yk, 2014).

Próbki gleb by³y pobierane w 2011 r. z jedenastu punk-
tów. W zwi¹zku z pilota¿owym charakterem badañ wybór

punktów poboru próbek zosta³ podyktowany ³atwym
dostêpem w terenie. Pobór odbywa³ siê z warstwy przypo-
wierzchniowej z g³êbokoœci do ok. 15 cm. Na wszystkich
stanowiskach wybranych do poboru próbek dominowa³a
roœlinnoœæ trawiasta, z wyj¹tkiem stanowiska nr 3 charak-
teryzuj¹cego siê wystêpowaniem du¿ej iloœci pokrzywy
zwyczajnej (Urtica dioica), której obecnoœæ mo¿e œwiad-
czyæ o znacznej zawartoœci azotu w pod³o¿u, oraz stanowi-
ska nr 5 ze stagnuj¹c¹ wod¹. Punkty poboru próbek by³y
zlokalizowane na obszarze eksploatowanym ze zró¿nico-
wan¹ intensywnoœci¹. Lokalizacja punktów poboru prób
zosta³a zaznaczona na rycinie 1.

MATERIA£ I METODY

Podczas poboru próbek wykonywano pomiar temperatu-
ry gruntu termometrem bagnetowym WTW z dok³adnoœci¹
do 0,1°C. Pomiar pH zawiesiny gleby w wodzie destylowa-
nej (czynna kwasowoœæ gleby) zosta³ wykonany metoda
potencjometryczn¹ (Karczewska & Kaba³a, 2008) za po-
moc¹ pehametru ELMETRON IP67 z dok³adnoœci¹ do
0,01. Oznaczanie zawartoœci wody higroskopowej i suchej
masy gleby oraz straty ¿arowej wykonano metod¹ suszarko-
wo-wagow¹ (Karczewska & Kaba³a, 2008). Próbki gleby
(nawa¿ki w trzech powtórzeniach) poddawano suszeniu w
100°C przez 24 h, nastêpnie pra¿eniu w 550°C przez 6 h.
Z ró¿nicy mas próbek gleby œwie¿ej oraz gleby wysuszonej
obliczano zawartoœæ wody higroskopowej, a gleby wysu-
szonej i wypra¿onej – stratê ¿arow¹. Wyniki wyra¿ano
w procentach. Oznaczanie straty ¿arowej wykonano w celu
oszacowania przybli¿onej zawartoœci materii organicznej
w próbkach gleby (Bednarek i in., 2004).

Fitotoksycznoœæ próbek gleby oceniano, korzystaj¹c
z mikrobiotestów na nasionach Phytotoxkit (Phytotoxkit,
2008). Zestaw ten umo¿liwia ocenê toksycznoœci próbki,
opieraj¹c siê na dwóch wskaŸnikach wczesnego stadium
rozwoju roœlin: hamowanie kie³kowania nasion i inhibicja
wzrostu korzeni w odniesieniu do próbki gleby kontrolnej
(zgodnie z norm¹ ISO 11269-1, 2012). W badaniu zastosowa-
no roœliny jednoliœcienne – sorgo cukrowe (Sorgo sacchara-

tum) i dwuliœcienne – pieprzyca siewna (Lepidium sativum)
oraz gorczyca bia³a (Sianpis alba). Testy wykonywano z
trzykrotnym powtórzeniem na próbkach gleby (90 cm3)
uprzednio zhomogenizowanych i przesianych przez sito
o oczkach 2 mm, inkubacje prowadzono przez 3 i 5 dób w
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów poboru prób gleby na terenie Pól
Irygacyjnych we Wroc³awiu
Fig. 1. Location of soil sampling points in the Irrigated Fields in
Wroc³aw



temperaturze 25°C. Po zakoñczeniu inkubacji wykonano
zdjêcia ka¿dej p³ytki aparatem cyfrowym, a nastêpnie,
korzystaj¹c z programu do analizy obrazu (UTHCSA
IMAGETOOL 3.0), zliczano iloœæ nasion, które wy-
kie³kowa³y, oraz zmierzono d³ugoœæ korzeni. Wyniki
testów odnoszono do próbki kontrolnej. Œrednie warto-
œci iloœci kie³kuj¹cych nasion oraz d³ugoœci korzenia,
wyliczone dla ka¿dej próbki, odnoszono do próbki
kontrolnej wykonanej na pod³o¿u wzorcowym OECD.
Wykorzystano je do obliczenia dwóch wskaŸników
toksycznoœci – hamowania (inhibicji) kie³kowania
i hamowania (inhibicji) wzrostu korzeni, które wyko-
nano za pomoc¹ nastêpuj¹cego wzoru:

A B

A
hamowanie

�
� �100 [%]

gdzie:
A – œrednie hamowanie kie³kowania nasion lub d³ugo-
œci korzeni w próbie kontrolnej,
B – œrednie kie³kowanie nasion lub d³ugoœæ korzeni w
próbie testowanej.

Wyra¿one procentowo (PE) wartoœci hamowania
kie³kowania nasion i wzrostu korzenia do 10% klasyfi-
kowano jako brak oddzia³ywania toksycznego,
10–100% – jako inhibicjê, w zakresie wartoœci ujem-
nych – jako stymulacjê (Beltrami i in.,1999; Czerniaw-
ska-Kusza & Kusza, 2011).

Do koñcowej klasyfikacji toksycznoœci wykorzysta-
no system opracowany przez Persoone’a i innych (2003):
klasa I – PE<20%, brak oddzia³ywania toksycznego;
klasa II – 20 � PE < 50%, niska toksycznoœæ próbki;

klasa III – 50 � PE < 100%, próbka toksyczna;
klasa IV – PE = 100% dla pojedynczego testu na nasio-
nach jednego gatunku, wysoka toksycznoœæ;
klasa V: PE = 100% dla wszystkich testów na nasionach
wszystkich zastosowanych gatunków, bardzo wysoka
toksycznoœæ próbki. Analiza statystyczna danych – obli-
czenia œredniej arytmetycznej, odchylenia standardowe-
go (SD) i wspó³czynnika korelacji Pearsona – zosta³y
wykonane z u¿yciem oprogramowania STATISTICA12.0.

WYNIKI

Charakterystykê warunków glebowych: temperatu-
rê, zawartoœæ wody higroskopowej, pH oraz przybli¿on¹
zawartoœæ materii organicznej w glebie przedstawiono
w tabeli 1. Temperatura gruntu zmierzona podczas
poboru próbek waha³a siê od 6 do 12°C (œrednia:
8,75°C, SD = 1,56). Zawartoœæ wody higroskopowej
(Wh) w glebie wynios³a œrednio 30,42% (SD = 14,45).
Na stanowisku 7 zanotowano zarówno najwy¿sz¹
zawartoœæ wody higroskopowej (60,88%), jak i najwy¿-
sz¹ zawartoœæ materii organicznej (44,57%). Œrednia
wartoœæ Li ze wszystkich pomiarów wynios³a 16,24%
(SD = 11,69) (tab. 1).

Wyniki pomiarów pH gleb waha³y siê w zakresie
wartoœci lekko kwaœnych od 5,47 na stanowisku nr 2 do
6,85 na stanowisku 9; œrednio 6,16 (SD = 0,41).

Œredni¹ wartoœæ fitotoksycznoœci prób gleby z Pól
Irygacyjnych we Wroc³awiu uzyskano na stosunkowo
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niskim poziomie 1,80% (I klasa toksycznoœci) w przypad-
ku hamowania kie³kowania nasion oraz 38,68% (II klasa
toksycznoœci) w przypadku hamowania wzrostu korzeni
(tab. 1). Na badanym obszarze wystêpowa³o przestrzenne
zró¿nicowanie fitotoksycznoœci gleb. Najsilniejsz¹ fitotok-
sycznoœæ wykaza³a próbka gleby pobrana, ze stanowiska nr 7
(71,33% – III klasa toksycznoœci) (ryc. 2, 3, tab. 1), gdzie
hamowanie wzrostu korzenia L. sativum wynios³o znacz-
nie powy¿ej 70%. Na stanowiskach 3, 4, 7 i 9 równie¿
hamowanie wzrostu korzenia Sorghum saccharum by³o
obserwowane na poziomie powy¿ej 70% (III klasa tok-
sycznoœci), a na stanowisku nr 1 inhibicja wzrostu korzenia
Sinapis alba osi¹gnê³a nawet 92,43% (III klasa). Najmniej
zanieczyszczone wydaje siê byæ stanowisko nr 10 (12,28% –
I klasa toksycznoœci).

Zdecydowanie silniejsz¹ reakcjê obserwowano w przy-
padku hamowania wzrostu korzenia, gdzie trzy gatunki
roœlin wskaŸnikowych uzyska³y wartoœci œrednie na pozio-
mie: S. sachcaratum 29,89% , S. alba 46,75% , L. sativum

39,41% (ryc. 2, 3, tab. 1). Wartoœci obu wskaŸników fitotok-
sycznoœci wykazywa³y znaczne ró¿nice miêdzy poszczegól-
nymi gatunkami zastosowanych roœlin wskaŸnikowych,
a ich wra¿liwoœæ wzrasta³a w nastêpuj¹cym szeregu: Sor-

ghum saccharum < Lepidium sativum < Sinapis alba. Roœli-
ny dwuliœcienne – S. alba i L. sativum – wykaza³y wy¿sz¹

wra¿liwoœæ na obecnoœæ substancji toksycznych o czym
œwiadcz¹ wy¿sze wartoœci œredniej inhibicji kie³kowania
(odpowiednio 6,82 i 5,65%) oraz inhibicji wzrostu korzenia
(46,75 i 39,41%) (ryc. 4, 5, tab. 1).

DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach zanotowano wy¿sze
wskazania fitotoksycznoœci mierzonej hamowaniem wzrostu
korzenia ni¿ hamowaniem kie³kowania nasion, co jest
potwierdzane przez innych autorów. Oleszczuk (2008)
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Ryc. 2. Fitotoksycznoœæ gleby pobranej na obszarze Pól Irygacyjnych
we Wroc³awiu mierzona hamowaniem kie³kowania nasion Sorghum

saccharum, Sinapis alba i Lepidium sativum

Fig. 2. Phytotoxicity of soil sampled in the Irrigated Fields in
Wroc³aw, measured as inhibition of seeds germination of Sorghum

saccharum, Sinapis alba and Lepidium sativum

Ryc. 3. Fitotoksycznoœæ gleby pobranej na obszarze Pól Irygacyjnych
we Wroc³awiu mierzona hamowaniem wzrostu korzenia Sorghum
saccharum, Sinapis alba i Lepidium sativum
Fig. 3. Phytotoxicity of soil sampled in the Irrigated Fields in
Wroc³aw, measured as inhibition of root growth of Sorghum
saccharum, Sinapis alba and Lepidium sativum

Ryc. 4. Œrednie hamowanie kie³kowania nasion Sorghum

saccharum, Sinapis alba i Lepidium sativumna w próbkach gleby
pobranych z Pól Irygacyjnych we Wroc³awiu
Fig. 4. Average inhibition of seeds germination of Sorghum

saccharum, Sinapis alba and Lepidium sativum in the soil samples
from the Irrigated Fields in Wroc³aw

Ryc. 5. Œrednie hamowanie wzrostu korzenia Sorghum saccharum,
Sinapis alba i Lepidium sativum w próbkach gleby pobranych
z Pól Irygacyjnych we Wroc³awiu
Fig. 5. Average inhibition of root growth of Sorghum saccharum,
Sinapis alba and Lepidium sativum in the soil samples from
the Irrigated Fields in Wroc³aw



i Baran i in. (2008) wskazuj¹, ¿e kie³kowanie nasion jest
bardzo wra¿liwe na wystêpowanie metali ciê¿kich i WWA,
ale czêsto obserwuje siê kie³kowanie nasion, nawet w obec-
noœci tych substancji w œrodowisku (Oleszczuk, 2008).
Dopiero póŸniej fitotoksycznoœæ przejawia siê jako zaha-
mowanie wzrostu korzeni (Oleszczuk, 2010a, b). Za naj-
bardziej wra¿liwe wczesne wskaŸniki toksycznoœci, w tym
toksycznoœci metali s¹ uznawane inhibicja wzrostu korzenia
i upoœledzenie wytwarzania barwników fotosyntetycznych
(Singh i in., 1996; Ebbs & Kochian, 1997; Fargašová, 1998).

Podczas badañ fitotoksycznoœci próbek gleby z Pól Iry-
gacyjnych we Wroc³awiu najwy¿sz¹ czu³oœæ wykaza³a
Sinapis alba, w przypadku której Fargašová (1998)
potwierdzi³a wysok¹ wra¿liwoœæ na dzia³anie metali ciê-
¿kich. Drugim pod wzglêdem uzyskanych wartoœci hamo-
wania wzrostu korzenia i kie³kowania nasion by³a
Lepidium sativum, która wed³ug Janeckiej i Fija³kowskiego
(2008) jest dobrym gatunkiem wskaŸnikowym do stosowa-
nia w analizie fitotoksycznoœci zanieczyszczeñ metalami
ciê¿kimi, zwi¹zkami petrochemicznymi i WWA, ze wzglê-
du na wysok¹ czu³oœæ korzenia tej roœliny na zwi¹zki muta-
genne i kancerogenne. Zatem oba te gatunki mo¿na uznaæ
za odpowiednie w identyfikacji toksycznoœci gleb nawad-
nianych œciekami.

Oleszczuk i in. (2012) w badaniach nad rolniczym
wykorzystaniem osadu œciekowego w przypadku hamowa-
nia wzrostu korzenia równie¿ zaobserwowali najwy¿sz¹
wra¿liwoœæ Sinapis alba i zarazem najni¿sz¹ Sorghum sac-

charatum. Z kolei w innych badaniach fitotoksycznoœci
gleb lekkich zadawanych osadem œciekowym i kompostem
oraz w badaniach osadów jeziornych stwierdzono najwy¿-
sz¹ wra¿liwoœæ Lepidium sativum. (Oleszczuk, 2010b; Tro-
janowska, 2011, 2013).

Uzyskany œredni wynik fitotoksycznoœci gleby na pozio-
mie II klasy toksycznoœci jest stosunkowo dobrym wynikiem
wobec licznych doniesieñ literaturowych na temat zanie-
czyszczenia gleb Pól Irygacyjnych we Wroc³awiu metalami
ciê¿kimi i/lub WWA na skutek d³ugotrwa³ego nawadniania
œciekami komunalnymi (Kaba³a & Wilk, 2004; Bogacz &
Przybylska, 2010; Licznar i in., 2010; £apczyñska-Pieprz,
2012; Czy¿yk, 2014; WIOŒ, 2014).

Du¿e przestrzenne zró¿nicowanie wyników fitotok-
sycznoœci na badanych pólach irygacyjnych mo¿e byæ
zwi¹zane ze zró¿nicowan¹ intensywnoœci¹ eksploatacji
obszaru oraz ró¿nicami w zawartoœci metali ciê¿kich
w powierzchniowej warstwie gleby. W raporcie WIOŒ
(2014) równie¿ potwierdzono przestrzenne zró¿nicowanie
stopnia zanieczyszczenia szeœcioma metalami ciê¿kimi
(Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni) na oœmiu stanowiskach pomiaro-
wych, gdzie ocena stopnia zanieczyszczenia waha³a siê od
naturalnego poziomu stê¿eñ (stopieñ 0) do œredniego zanie-
czyszczenia (stopieñ III), natomiast na wszystkich badanych
stanowiskach wykazano przekroczenia dopuszczalnego
stê¿enia benzo(a)pirenu. Lokalizacja trzech punktów
pomiarowych WIOŒ by³a zbli¿ona do rozmieszczenia sta-
nowisk nr 1, 11 i 7, z których pobrano próbki do badañ
fitotoksycznoœci. Uwagê zwraca stanowisko 7, które cha-
rakteryzowa³o siê najwy¿sz¹ œredni¹ fitotoksycznoœci¹
i równoczeœnie w badaniach przeprowadzonych przez WIOŒ
zanotowano tam podwy¿szone stê¿enia Pb, Cd, Ni i Cu oraz
najwy¿sz¹ na badanym obszarze zawartoœæ benzo(a)pirenu
(0,131 mg/kg). Na tym stanowisku obserwowano równie¿

najwy¿sz¹ zawartoœæ wody higroskopowej i materii orga-
nicznej w glebie.

Zanotowano pozytywny, istotny statystycznie zwi¹zek
fitotoksycznoœci mierzonej hamowaniem wzrostu korzenia
z zawartoœci¹ wody higroskopowej (ryc. 6) oraz zawarto-
œci¹ materii organicznej (ryc. 7). Wspó³czynniki korelacji
wynios³y odpowiednio: r = 0,62, p = 0,025 oraz r = 0,72,
p = 0,005.

Wzrost zawartoœci materii organicznej w glebie, szcze-
gólnie w zakresie frakcji zwi¹zków humusowych i fulwo-
wych, oraz wzrost zawartoœci frakcji ilastej, zw³aszcza w
warunkach obojêtnych i alkalicznych, powoduj¹ ograni-
czenie rozpuszczalnoœci zwi¹zków metali ciê¿kich na sku-
tek zwiêkszania ich adsorpcji na cz¹stkach sta³ych (Takáè
i in., 2009; Violante i in. 2010). Jednak zwiêkszenie kwaso-
woœci gleby jest czêsto przytaczane jako bezpoœrednia
przyczyna wzrostu mobilnoœci metali ciê¿kich (g³ównie Zn
i Mn) i zwiêkszenia ryzyka ich toksycznego oddzia³ywania
(Kaba³a & Wilk, 2004; Licznar i in., 2010). Zatem podwy¿-
szona zawartoœæ materii organicznej oraz, potwierdzone
przez Licznara i in. (2010), wysoka zawartoœæ substancji
humusowych i frakcji ilastej, w rejonach bardziej inten-
sywnego nawadniana œciekami na obszarze Pól Irygacyj-
nych we Wroc³awiu, przy jednoczeœnie utrzymuj¹cym siê
kwaœnym odczynie gleby i wysokiej zawartoœci wody higro-
skopowej, mog¹ powodowaæ wiêksz¹ dostêpnoœæ metali dla
roœlin. Przyjmuj¹c za Fargašov¹ (1998), ¿e zahamowanie
wzrostu korzenia jest jednym z wczesnych objawów tok-
sycznego oddzia³ywania metali ciê¿kich na roœliny, mo¿na
wyjaœniæ istotne statystycznie pozytywne korelacje fito-
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Ryc. 6. Wzmocnienie hamowania wzrostu korzenia wraz ze
wzrostem zawartoœci wody higroskopowej w glebie pobranej z Pól
Irygacyjnych we Wroc³awiu
Fig. 6. Strengthening of the root growth inhibition with increasing
hygroscopic water content in the soil from the Irrigated Fields in
Wroc³aw

Ryc. 7. Wzmocnienie hamowania wzrostu korzenia wraz ze
wzrostem straty w pra¿eniu w glebie pobranej z Pól Irygacyjnych
we Wroc³awiu
Fig. 7. Strengthening of the root growth inhibition with an increase
in the loss on ignition in the soil from the Irrigated Fields in Wroc³aw



toksycznoœci z zawartoœci¹ materii organicznej i wody
higroskopowej.

Wielu autorów, prowadz¹cych badania na tym obszarze
wskazywa³o wczeœniej na silny zwi¹zek zawartoœci metali
ciê¿kich, w tym: cynku, miedzi, o³owiu i ¿elaza, z zawartoœ-
ci¹ materii organicznej w glebie (Kaba³a & Wilk, 2004)
oraz z zawartoœci¹ drobnej frakcji ilastej w glebie (Kaba³a &
Wilk, 2004; Bogacz & Przybylska, 2010; Licznar i in., 2010)
w wyniku d³ugotrwa³ego i wielokrotnego zalewania œcieka-
mi. Sprzyja to kumulacji metali ciê¿kich w powierzchniowej
warstwie gleby Pól Irygacyjnych (£apczyñska-Pieprz, 2012;
Czy¿yk, 2014). W 2014 r. WIOŒ oceni³ zawartoœæ metali
ciê¿kich w glebach jako podwy¿szon¹ i s³abo zanieczysz-
czaj¹c¹: 10–272 mgZn/kg s.m., 24,9–27,5 mgP/kg s.m.,
0,13–2,05 mgCd/kg s.m., 17,6–40,4 mgC/kg s.m., 30,8–
48,3 mgCr/kg s.m.

Wyniki pomiarów pH gleby na obszarze Pól Irygacyj-
nych we Wroc³awiu wskazuj¹ na œrodowisko lekko kwaœ-
ne, co potwierdzaj¹ prace innych autorów (Licznar i in.,
2010; £apczyñska-Pieprz, 2012; WIOŒ, 2014). Wzmacnia
to tezê, ¿e fitotoksycznoœæ zaobserwowana w glebach na
badanym terenie mo¿e byæ zwi¹zana ze zwiêkszaniem
mobilnoœci i biodostêpnoœci metali ciê¿kich nagromadzo-
nych w glebie, na skutek d³ugotrwa³ego nawadniania gleb
œciekami komunalnymi. Jednak nie potwierdzono tego
istotn¹ statystycznie zale¿noœci¹ fitotoksycznoœci próbek
gleb od warunków pH.

£apczyñska-Pieprz i £omotowski (2010) oraz Czy¿yk
(2014) podkreœlaj¹, ¿e zaprzestanie nawadniania obszaru
Pól Irygacyjnych we Wroc³awiu, podobnie jak w przypad-
ku pól irygowanych œciekami w okolicy Berlina, grozi ich
przesuszeniem i w konsekwencji wzrostem kwasowoœci
gleb (<4,0), zw³aszcza tych organicznych. Mo¿e to skutko-
waæ zwiêkszeniem mobilnoœci metali ciê¿kich, w tym Zn,
Mn przez tworzenie form biodostêpnych i do obumarcia
wielu cennych ekosystemów, które przez wiele dziesiêciole-
ci zosta³y tam ukszta³towane. St¹d, wobec planów zmiany
sposobu u¿ytkowania tego obszaru w najbli¿szych latach,
istotnym wydaje siê kontynuacja badañ dotycz¹cych jakoœci
gleb, w tym specjacji metali ciê¿kich w glebie i oceny eko-
toksycznoœci gleb.

WNIOSKI

1. Zbadane próbki wskazuj¹ na zró¿nicowanie prze-
strzenne fitotoksycznoœci na obszarze Pól Irygacyjnych
Wroc³awia w zakresie od I do III klasy toksycznoœci, nato-
miast uœrednione wyniki mieszcz¹ siê w zakresie II klasy
toksycznoœci.

2. Fitotoksycznoœæ wykazywa³a wzrost wraz ze zwiêk-
szaj¹c¹ siê zawartoœci¹ wody higroskopowej oraz materii
organicznej glebie.

3. Fitotoksycznoœæ mierzona hamowaniem wzrostu
korzenia okaza³a siê bardziej wiarygodnym wskaŸnikiem
ni¿ hamowanie kie³kowania. Wykorzystane w testach
roœliny ró¿ni³y siê wra¿liwoœci¹ na substancje zawarte w
osadach; reakcja Sinapis alba by³a najbardziej ewidentna.

Sk³adam podziêkowania pani mgr Ewie Pniewskiej za pomoc
w pracach terenowych oraz laboratoryjnych oraz dr Piotrowi
Jezierskiemu i pani mgr Monice Kozik za pomoc w pracach tere-
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