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Ocena toksycznosci osadéw w Zbiorniku Wtoctawskim

Assessment of sediment toxicity from the Wtoctawski Reservoir

Streszczenie:

Celem pracy byta ocena ekotoksycznosci osadow ze Zbiornika Wioctawskiego, drugiego pod wzgledem wielkosci polskie-
go zbiornika zaporowego. Badania przeprowadzono przy uzyciu mikrobiotestow Phytotoxkit, w ktorych analizuje si¢
hamowanie kietkowania nasion i hamowanie wzrostu korzeni trzech gatunkow roslin (dulisciennych Lepidium sativum,
Sinapis alba, monolisciennych: Sorgum saccharatum). Wrazliwos¢ badanych roslin obnizata si¢ zgodnie z nastepujgcym
schematem: L. sativum < S. alba, < S. saccharatum. Uzyskane wyniki wykazaly silne zroznicowanie przestrzenne fitoto-
ksycznosci wzdtuz zbiornika (v = 0,71, p < 0,05), przy czym najwyzsze wartosci obserwowano tuz ponizej miasta Plocka
(hamowanie kietkowania nasion = -47% oraz hamowanie wzrostu korzeni = 79%,); wartosci te stopniowo obnizaly sie
w kierunku tamy (hamowanie kietkowania nasion = -81% oraz hamowanie wzrostu korzeni = 22%). Wplyw metali na
toksycznos¢ osadow nie byt jednoznaczny. W pracy podjeto dyskusje na temat innych mozliwych przyczyn toksycznosci
osadow w rejonie miasta Plocka.

Abstract:

The aim of this study was to estimate the ecotoxicity of sediments from the Wioctawski Resevoir, Poland's second largest
dammed reservoir. Research was carried out using Phytotoxkit microbiotests, which measured the inhibition of seed
germination and root growth retardation of three plant species (dicotyl Lepidium sativum, Sinapis alba, monocotyl
Sorgum saccharatum). The sensitivity of the plants tested decreased according to the following gradient: L. sativum < S.
alba, < §. saccharatum. The results obtained showed strong spatial diversification of phytotoxicity along the reservoir
((r =071, p < 005)), with the highest values just below the city of Plock (inhibition of seed germination = -47%, and
inhibition of root growth = 79%,), and gradual decreasing diversification towards the dam (inhibition of seed germination
= -81% and inhibition of root growth = 22%,). The effect of the metals on sediment toxicity was not clear. Other possible
causes of sediment toxicity in the region of Plock are discussed.
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Wprowadzenie

Zbiorniki zaporowe, szczegolnie nizinne takie jak Zbior-
nik Wtoctawski, naleza do akwenéw wodnych ulegajacych
bardzo szybkiemu zamulaniu, na skutek osadzania ma-
terialu transportowanego przez zasilajgce rzeki [1, 2].
Material ten w zaleznosci od rozmiaru i charakteru zlewni
rzeki moze zawiera¢ znaczne tadunki zanieczyszczen
organicznych (np. WWA, pestycydy) i nieorganicznych
(np. metale cigzkie), ktore ulegaja deponowaniu i transfor-
macji w osadach, a nastepnie na skutek remobilzacji moga
stwarza¢ zagrozenie dla jakosci wody [3-6]. Dodatkowo

w eutroficznych zbiornikach zaporowych niektore tok-
syczne substancje, takie jak toksyny sinicowe, wytwarzane
in situ podczas zakwitow sinic, mogg pozosta¢ aktywne
w osadach na dtugi czas i stanowi¢ wtérne zrodto skazenia
wody [7-9]. Dlatego testy toksyczno$ci osadéw stanowia
wazng skladowg w analizach stanu $srodowiska wodnego.
Przydatno$¢ mikrobiotestow w standardowym monito-
ringu srodowiska wodnego zostata juz potwierdzona przez
wielu badaczy, ktorzy podkreslaja zalety testow ekoto-
ksycznosci: wysoka czuto$¢ i niski koszt, w rutynowych
badaniach prébek wody, osadu i gleb [6, 8, 10-12], zaleca-
jac je nawet jako narzedzie realizacji wymagan Ramowej
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Dyrektywy Wodnej UE [11]. Analizy parametréw fizyko-
chemicznych daja wylacznie informacje o st¢zeniach
poszczegdlnych substancji w probach srodowiskowych,
natomiast w przypadku mieszaniny réznych substancji,
gdzie mogg zachodzi¢ synergistyczne lub antagonistyczne
interakcje, nie pozwalaja na precyzyjne wnioskowanie
o wplywie zanieczyszczen na organizmy zywe. Szkodliwy
wplyw zwiazkéw toksycznych na organizmy moze mie¢
miejsce przy duzo nizszym stgzeniu, anizeli mogtyby to
sugerowac analizy chemiczne, dlatego testy ekotoksyko-
logiczne polecane sag w okresleniu biodostepnosci kseno-
biotykow juz przy ich bardzo niskim poziomie [11, 13].
Niektorzy autorzy zalecaja stosowanie pakietow testow
w celu uzyskania bardzo precyzyjnej informacji na temat
reakcji catego ekosystemu wodnego na substancje zanie-
czyszczajace [14-16], jednak inni autorzy wskazuja, ze
w badaniach przesiewowych mozna uzyska¢ wiarygodne
wyniki rowniez przy zastosowaniu tylko jednego z typow
mikrobiotestow, odpowiedniego dla danego typu proby
srodowiskowej [12].

Celem niniejszej pracy byta ocena ekotoksycznosci osa-
dow w jednym z najwigkszych polskich zbiornikow zapo-
rowych — Zbiorniku Wtoctawskim oraz préba wyjasnienia
przyczyn przestrzennej zmiennosci toksycznosci osadow.

Materialy i metody

Badania prowadzono na Zbiorniku Wtoctawskim, ktory
powstal w 1970 roku, jako pierwszy z projektowanej
Kaskady Dolnej Wisty. Jest to najwigkszy pod wzgledem
powierzchni i drugi co do objetosci zbiornik w Polsce.
Pelni funkcje przeciwpowodziowe, retencyjne, energe-
tyczne i rekreacyjne. To typowo nizinny, waski i wydhu-
zony zbiornik o malo urozmaiconej linii brzegowe;j. Jego
szeroko$¢ waha si¢ od 500 do 2500 m. Rozlewiska
stanowig tylko ok. 14% powierzchni zbiornika. Zbiornik
oprocz Wisty zasilany jest przez szereg matych ciekow:
Skrwe Lewa i Skrwe Prawag, Brzeznicg, Chetmiczanke,
Zuzanke, Swiety Strumien, Kamieniczke i Rude. Srednia
predkos¢ przeptywu wody w zbiorniku stopniowo spada
wzdtuz akwenu od okoto 0,7 m's’ w cofce do ponizej
0,1 m's” przy zaporze [17]. Wybrane parametry charakte-
ryzujace zbiornik zostaly zestawione w tabeli 1.

Zlewnia Zbiornika Wloctawskiego obejmuje 45%
powierzchni Polski i jednoczesnie jest to jedyny zbiornik
zaporowy na Wisle od ujécia Przemszy i Soly, zatem trafia
tu cze$é zanieczyszczen z Gornego Slaska, aglomeracji
warszawskiej i Plocka oraz inne doprowadzane doplywa-
mi [3]. Szczegolnie ucigzliwe, do potowy lat dziewigcdzie-
sigtych, byly zrzuty czgsciowo oczyszczonych $ciekow
z miasta Plocka i zaktaddw rafineryjno-petrochemicznych
w Plocku [19]. Cze$¢ tych zanieczyszczen jest zatrzymy-
wana w gromadzacych si¢ w zbiorniku osadach [3, 4].

W zbiorniku widoczne jest zréznicowanie przestrzenne
rozmieszczenia osadow. Osady piaszczyste (0,08-0,3 mm)
dominujag w cofce zbiornika oraz w poblizu brzegow.
Drobna frakcja osadu (0,01-0,05 mm) pokrywa wigkszo$¢
dna zbiornika. Migzszo$¢ osadow jest rézna, w cofce,
ponizej miasta Ptocka, grubo$¢ osadéw wynosi od 80 do 90
cm i zmniejsza si¢ wzdluz biegu rzeki, gdzie wynosi
ponizej 35 cm w starym korycie rzeki i do 70 cm na
rozlewiskach [18]. Szybkos$¢ akumulacji osadow ocenia
si¢ na 3-4 cm na rok [3]. Srednio w ciagu roku akumulo-
wane jest w zbiorniku 0,87 mIln m’ osadu [2]. W osadach
Zbiornika Wtloctawskiego wykazano przekroczenia
bezpiecznych zawartosci pestycydow chloroorganicznych
oraz wysokie stezenia PCB na poziomie charakterystycz-
nym dla obszar6w wysoko uprzemystowionych [3]. Za-
warto$¢ metali cigzkich i arsenu w osadach Zbiornika
Wioctawskiego przekracza poziom gornej granicy tta geo-
chemicznego [4, 20]. Natomiast §rednie stezenia kadmu
i rteci przekraczajg warto$¢ bezpieczng przyjeta w Niem-
czech ze wzgledow ekotoksykologicznych [3].

Tab. 1. Wybrane parametry charakteryzujace Zbiornik
Wrioctawski [18]

Tab. 1. Selected ¢ parameters that characterize the Wloctawski
Reservoir[18]
parametr warto$¢

dhugosc 60 km
$rednia szeroko$¢ 1210 m
maksymalna szerokos¢ 2500 m
$rednia glebokos¢ 5,5m
maksymalna glebokos¢ (przy tamie) I5m
pojemnosé 408 m’ x 10°
powierzchnia 70 km’
$redni roczny przeptyw 903 m’s"
teoretyczny czas wym_iany wody przy $rednim| 12 dni
przeptywie z wielolecia
powierzchnia zlewni 107 000 km’

Zbiornik Wtoctawski jest zrodlem wody pitnej dla miasta
Ptocka, ktore zaopatruje w 70% (ujecie wody na 629 km
rzekina prawym brzegu).
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru prob osadéw na
Zbiorniku Wtoctawskim

Fig. 1. Location of sediments sampling points on the Wiloctawski
Reservoir
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Probki osadéw pobrano z 8 punktdéw rozmieszczonych
wzdtuz Zbiornika Wioctawskiego (rys. 1). Rozmieszcze-
nie punktow poboru prob podyktowane zostato checia
uchwycenia przestrzennej zmienno$ci parametréw osadu
w zbiorniku, lokalizacjg doplywow, ktére moga znaczaco
oddzialywac na jako$¢ osadow oraz lokalizacja wigkszych
miejscowosci nad rzeka, jako potencjalnych zrodet zanie-
czyszczenia. Probki pobierano przy uzyciu czerpacza
osadu (typu Ekman-Bridge). Toksyczno$¢ osadow ocenia-
no korzystajac z mikrobiotestow na nasionach Phytotoxkit
[21] Zestaw Phytotoxkit umozliwia ocene¢ toksycznosci
préby opierajac si¢ na dwoch wskaznikach wczesnego
stadium rozwoju ro$lin: hamowanie kietkowania nasion
i inhibicja wzrostu korzeni w odniesieniu do proby gleby
kontrolnej (zgodnie z normg ISO 11269-1: "Oznaczanie
wplywu zanieczyszczen na flore gleby — Cze$¢ 1 Metoda
pomiaru hamowania wzrostu korzeni"). W badaniu za-
stosowano ro$liny jednoliscienne (Sorgo saccharatum)
i dwuliScienne (Lepidium sativum 1 Sianpis alba). Testy
wykonywano z trzykrotnym powtorzeniem na probkach
osadéw (90 cm’) uprzednio zhomogenizowanych i prze-
sianych przez sito o oczkach 2 mm, inkubacje prowadzono
przez 3 doby w temperaturze 25°C. Po zakonczeniu inku-
bacji wykonano zdjecia kazdej ptytki aparatem cyfrowym,
a nastgpnie korzystajac z programu do analizy obrazu
(UTHCSA IMAGETOOL 3.0) zliczano ilo$¢ nasion, ktore
wykietkowaty oraz zmierzono dlugos¢ korzeni. Wyniki
testow odnoszono do proby kontrolnej. Srednie wartosci
ilosci kietkujacych nasion oraz dlugosci korzenia, wyli-
czone dla kazdej proby, odnoszono do proby kontrolnej
i wykorzystano do obliczenia dwdch wskaznikdw toksycz-
no$ci: hamowania (inhibicji) kietkowania i hamowania
(inhibicji) wzrostu korzeni, ktére wykonano za pomoca
nastepujacego wzoru [21]:

A-B

¢ 100 = hamowanie[%]

gdzie:

A - $rednie hamowanie kietkowania nasion lub dtugosci
korzeni w probie kontrolnej

B - $rednie kieltkowanie nasion lub dlugo$¢ korzeni
w probie testowane;j

Analiza statystyczna zostala wykonana przy uzyciu opro-
gramowania STATISTICA9.0.

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano $rednig
wartos$¢ fitotoksycznosci osadow w zbiorniku Wioctaw-
skim na poziomie -49% w przypadku hamowania kietko-
wania nasion oraz 46% w przypadku hamowania wzrostu
korzeni. Jednak uzyskane warto$ci zardbwno jednego jak
i drugiego wskaznika toksyczno$ci wykazywaty znaczne
roznice mi¢dzy gatunkami zastosowanych nasion.
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Rosliny dwuliscienne: S. alba i L. sativum wykazaty
wyzszg wrazliwos$¢ na obecnos$¢ substancji toksycznych,
o czym s$wiadcza wyzsze warto$ci Sredniej inhibicji
kietkowania (odpowiednio: -59%, 25%) oraz wickszy
zakres wahan warto$ci hamowania wzrostu korzenia (od-
chylenie standardowe, odpowiednio: 25% 1 49%.), (rys. 2,
tab. 2). Najbardziej zdecydowang reakcje zaobserwowano
w przypadku L. sativum itylko ten gatunek wykazal istotng
statystycznie korelacje migdzy wynikami obu testowanych
wskaznikow fitotoksycznosci (r=0,89, p=0,003).

A

O Mean
100 [OmeanssD
T Meanzt 96 5D

50

-
[3)]
(=]

\fi‘j\

&,
= &
S o

L
T
S

|
r
(=]
(=]

hamowanie kietkowania nasion [%)]

|
rn
(2]
(=]

Sorghum saccharum Lepidium sativum
Sinapis alba

B

= 160
0 Mean
140 F OMeanssD
T means1,96 5D
120
100
80

60
40

1
20 T

o

hamowanie wzrostu korzenia [%

Sarghum saccharum Lepidium sativum
Sinapis alba

Rys. 2. Hamowanie kietkowania nasion i wzrostu korzeni —
warto$ci usrednione wraz z odchyleniem standardowym
dla trzech gatunkéw ros$lin: S. saccharatum, S. alba,
L. sativum

Fig. 2. Inhibition of seed germination and root growth — average values

calculated with a standard deviation given for three species:
S. saccharatum, S. alba, L. sativum
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Tab. 2. Fitotoksyczno$¢ osadoéw ze Zbiornika Wioctawskiego oraz wybrane parametry charakteryzujace osad

w punktach poboru prob

Tab. 2. Phytotoxicity of sediments from Wtoctawski Reservoir and selected parameters to characterize sediment in the sampling points.

Hamowanie kielkowania nasion [%] Hamowanie wzrostu Korzenia [%] Parametry osadu
Numer zawarto$¢ zawarto$¢
stanowiskal Sorghum | Sinapis | Lepidium |, .| odchylenie | Sorghum | Sinapis | Lepidium |, .| odchylenie materii (uwodnienie| frakcji
. Srednia 5 Srednia A n A pH
saccharum| alba sativum standardowe |saccharum alba sativum standardowe | organicznej [%] pylastej
[%] <0,063 [%]
1 -150 -67 100 -39 127 48 72 100 73 26 30,27 34,42 23,00 8,1
3 -150 -33 -25 -69 70 46 49 -38 19 49 6,21 27,00 28,00 7.8
5 0 -33 50 6 42 68 62 73 68 6 7,67 32,13 48,00 7,75
6 -100 -67 75 -31 93 20 27 94 47 41 10,75 32,43 30,00 7,87
10 -150 -67 0 =72 75 24 27 38 30 7 9,82 30,72 54,00 7,42
14 -150 -67 -25 -81 64 55 10 0 22 29 10,25 32,78 55,00 6,15
16 -100 -67 0 -56 51 33 29 28 30 3 10,28 36,45 56,00 6,78
19 -100 -67 25 -47 65 70 81 86 79 8 5,80 16,75 40,00 5,74
Srednia -113 -59 25 -49 - 46 45 48 46 - 10,99 27,65 38,60 6,50
Odchylenie
standar- 52 16 46 28 - 19 25 49 24 - 7,87 6,14 13,36 0,88
dowe

Najsilniejsza toksyczno$¢ wykazaty proby osadow pobra-
nych z goémej czgséci Zbiornika Wtoctawskiego, ze stano-
wisknr 1911 (rys. 3, tab. 2). W tych punktach hamowanie
wzrostu korzenia L. sativum wyniosto powyzej 70%.

stanowisko 1

stanowisko 16

stanowisko 3 slanowisko 19

stanowiska 6 stanowisko 5

. stanowisko 14

stanowisko 10
]

Rys. 3. Przestrzenne zréznicowanie toksycznosci osadow
dennych Zbiornika Wloctawskiego wyrazone jako pro-
centowe hamowanie kietkowania nasion (szare paski)
1 wzrostu korzeni (biate stupki)

Fig. 3. Spatial diversity of toxicity of bottom sediments in the

Wioctawski Reservoir expressed as percentage inhibitions of seed
germination (grey bars) and root growth (white bars)
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Srednia hamowania kietkowania nasion dla trzech
gatunkow ro$lin uzyskala najwyzsza wartos¢ (6%) na
stanowisku nr 5 (rys. 3, tab. 2). Jednak kietkowanie na-
sion najbardziej wrazliwej L. sativum zostalo zahamowane
nawet w 100% przez osady ze stanowiska nr 1. Srednia
warto$¢ drugiego ze wskaznikow — hamowania wzrostu
korzenia réwniez osiggneta bardzo wysoka warto$¢ na
stanowisku nr 1 (73%), ale najwyzsza na stanowisku nr
19 (79%); oba te stanowiska byly zlokalizowane w naj-
mniejszej odlegtosci od miasta Ptocka (rys. 1, rys. 3).

Fitotoksycznos¢ osadow stopniowo zmniejszata sie w kie-
runku tamy, osiaggajac tam nizsze wartosci 30% hamowa-
nia wzrostu korzenia na stanowisku nr 16 i 22% na
stanowisku nr 14 (rys. 3). W przypadku L. sativum na sta-
nowiskunr 14 nie zanotowano nawet hamowania wzrostu
korzenia a zatem wlasciwosci osadu byly poréwnywalnie
dobre jak w przypadku gleby wzorcowej w probie kontrol-
nej (tab. 2). Fitotoksyczno$¢ osadéw wyrazona $rednim
hamowaniem wzrostu korzenia istotnie statystycznie
obnizala si¢ w kierunku tamy (r=0,70,p=0,03) (rys. 4).

Szczegblne odstepstwo od ogodlnego trendu zmniejszania
si¢ fitotoksycznosci osadow wzdluz zbiornika stanowi
stanowisko nr 3 o zanotowanej wyjatkowo niskiej wartosci
wskaznika hamowania wzrostu korzenia (19%), gdzie
w przypadku L. sativum zaobserwowano nawet przyspie-
szenie rozwoju korzenia o 38% w porownaniu z proba
kontrolng (rys. 3, tab. 2).
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y = 18,128 + 1,6051 x
r= 0,71196, p<0,05, n=8
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Rys. 4. Spadek fitotoksycznosci osadow w kierunku tamy
na Zbiorniku Wloctawskim, toksycznos$¢ wyrazona zo-
stala Srednig wartoscig hamowania wzrostu korzeni [%].

Fig. 4. The decrease of sediment phytotoxicity toward the dam in

Wioctawski Reservoir, the toxicity was expressed as the mean value of
inhibition of roots growth [%].

Dyskusja

Duze réznice wartosci zanotowanych dla dwoch wskazni-
kéw fitotoksycznos$ci osadow: hamowania kietkowania
i hamowania wzrostu korzenia, wynikaja z odmiennego
progu wrazliwosci i innej reakcji trzech gatunkéw roslin
wykorzystanych do wykonania testu toksycznosci. Wielu
autorow, m.in. Oleszczuk [22] i Baran i in. [23], wskazuja,
ze kietkowanie nasion jest bardzo wrazliwe na wystgpowa-
nie metali cigzkich, niektorych polimerow i weglowodo-
row, ale w wielu przypadkach obserwuje si¢ kietkowanie
nasion, nawet mimo obecnosci tych substancji w §rodo-
wisku. Dopiero pdzniej fitotoksycznos$¢ przejawia si¢ jako
zahamowanie wzrostu korzeni [24]. Za najbardziej wrazli-
we wczesne wskazniki toksyczno$ci, w tym toksycznos$ci
metali uznawane sg: inhibicja wzrostu korzenia i uposle-
dzenie wytwarzania barwnikéw fotosyntetycznych [25-
27]. Dlatego tez w przypadku testow wykonanych na osa-
dach ze zbiornika Wtoctawskiego najbardziej reprezenta-
tywne reakcje obserwowano dla hamowania wzrostu ko-
rzenia, gdzie wszystkie trzy gatunki roslin uzyskaty zbli-
zone wartosci $rednie: S. sachcaratum 46%, S. alba 45%,
L. sativum 48% (rys. 2).

Generalnie ro$liny dwuliScienne: S. alba i L. sativum
wykazaty sie wyzszg wrazliwoscia na obecno$c¢ substancji
toksycznych, a najbardziej zdecydowang reakcj¢ zaobser-
wowano w przypadku L. sativum potwierdzong istotng
statystycznie korelacjg miedzy wynikami hamowania
kietkowania i hamowania wzrostu korzenia (r = 0,89,
p = 0,003), zatem reakcje tego gatunku nalezy uznac za
najbardziej reprezentatywne. Doniesienia o najwyzszej
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wrazliwosci L. sativum mozna znalez¢ w pracach innych
autoréw wykonujacych badania na zbiornikach zaporo-
wych [12, 28-29]. Badajacy osady rzeczne i gleby z teras
zalewowych wskazuja, jako najbardziej czulg S.
saccharatum, podczas gdy Sekutowski i Sadowski [30]
wykazali, ze S. alba jest najbardziej wiarygodna jako
wskaznik obecnosci toksycznych herbicydow.

Najwyzsze wartosci fitotoksycznosci zanotowane w gor-
nej czesci zbiornika, zwlaszcza na stanowiskach 1 1 19
(rys. 3) oraz istotny statystycznie trend spadku toksycz-
nos$ci wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci do tamy (rys.
4), wskazuja na silny wplyw zanieczyszczajacy miasta
Plocka jak i prawdopodobnie calej zlewni zbiornika. Boja-
kowska i wspotautorzy [3] wykazali w tym rejonie zbior-
nika wysoka zawarto$¢ rteci w osadach (ponad 2,00 ppm) —
czterokrotnie wyzsza niz na pozostatych przebadanych
przez nich stanowiskach i wielokrotnie przekraczajaca
poziom tla geochemicznego (< 0,05 ppm). Gworek, Raten-
ska [31] jako przemystowe zrédla zanieczyszczenia
srodowiska rtgcig wymieniaja m.in. procesy rafinacji ropy
naftowej, produkcji smoty i asfaltu. Przechodzeniu biolo-
gicznie dostepnej rteci do roztworu sprzyja kwasne pH
[32], ktére obserwowano min. na stanowiskunr 19 (tab. 2),
co mogto dodatkowo wzmocni¢ fitotoksyczne dzialanie
osadu na korzen, w ktorym dochodzi do akumulacji Hg
[33].

Stanowisko nr 3 odbiegato od ogdlnego trendu, wedtug
ktorego nastepowal stopniowy spadek toksycznosci osa-
dow kierunku tamy zbiornika Wloctawskiego (rys. 4).
Stanowisko to zlokalizowane byto w poblizu ujscia Skrwy
Prawej, pod wzgledem chemicznym, prowadzacej wody
I klasy jakosci [19]. Doptyw czystych wadd, tuz ponizej
wysp, ktore dodatkowo przy prawym brzegu ograniczajg
mieszanie wody, prawdopodobnie spowodowal efekt roz-
cienczenia i w konsekwencji poprawe jakosci osadow na
tym odcinku Zbiornika Wioctawskiego.

Bojakowska i1 wspotautorzy [3] wskazali, ze generalnie
zanieczyszczenie osadow metalami cigzkimi (oprocz Hg)
i weglowodorami jest najwyzsze w $rodkowej czgsci
Zbiornika Wtoctawskiego w okolicy Dobrzynia, natomiast
najnizsze stg¢zenia notowane sa przy tamie na wysokos$ci
Urszulewa. Jezierski i wspotautorzy [20] stwierdzili, ze
zawarto$¢ metali cigzkich (Cu, Cd, Pb, Zn) i arsenu
w osadach Zbiornika Wloctawskiego wzrasta wzdhuz
zbiornika osiagajac najwyzsze st¢zenia przy tamie (tab. 2),
pozostajac jednocze$nie w Scistym zwigzku z zawartoscia
materii organicznej w osadzie. Wielu autoréw podkresla
zwigzek zawartosci metali ciezkich z zawarto$cig materii
organicznej i zawartoscig frakcji pylastej w osadach [3-4,
18, 34-36]. Z kolei Czerniawska-Kusza i wspdlautorzy
[28] potwierdzili silny zwigzek bardziej ewidentnej reakcji
roslin wyzszych na zanieczyszczenia wystepujace
w osadach z wyzszym udziatem % materii organicznej

107



i drobnej frakcji granulometrycznej (< 0,063mm). Nale-
zatoby zatem oczekiwac, iz fitotoksyczno$¢ osadow ze
Zbiornika Wloctawskiego powinna wzrasta¢ w kierunku
tamy lub ewentualnie wykazywac¢ najwyzsze warto$ci
w centralnej czesci zbiornika gdzie notowane byly naj-
wyzsze stgzenia wigkszo$ci metali, udziatu frakcji pylastej
oraz materii organicznej w osadzie [37].

Nie wykazano takiego trendu zmian fitotoksycznosci ani
zalezno$ci migdzy fitotoksycznoscig i wspomnianymi
parametrami. Tylko hamowanie wzrostu korzenia Sinapis
alba wykazato korelacje ze stgzeniem wybranych metali
ciezkich i arsenu w osadzie (wspotczynniki korelacji wyli-
czone na podstawie danych opublikowanych dla tych
samych prob przez Mejera [37]): Cur = -0,91, p = 0,00;
Cdr=-0,86,p=0,01,Pbr=-0,82p=0,01, Znr=-0,90
p =0,00, As r =-0,81 p = 0,02. Taka odwrotna korelacja
wydaje si¢ by¢ przypadkowa i jest raczej wynikiem zroz-
nicowania dystrybucji osadow w zbiorniku i powigzania
zawartosci metali z drobng frakcja osadow o wysokiej
zawarto$ci materii organicznej. Wydaje si¢, ze efekt wply-
wu miasta Plocka i zlokalizowanego w jego poblizu prze-
myshu petrochemiczno-rafineryjnego na zanieczyszczenie
osadow m.in. rtecig jest najsilniejszy i maskuje znaczenie
innych ognisk zanieczyszczenia metalami cigzkimi, arse-
nem, weglowodorami oraz pierwiastkami promieniotwor-
czymi, o ktérych donosza inni autorzy [3-4, 20, 35]. Przy
czym nie mozna wykluczy¢ wystgpowania innych, jeszcze
niezidentyfikowanych, substancji toksycznych, ktore mo-
g3 potggowacé efekt toksycznosci osadow wiasnie w rejo-
nie miasta. Wydaje si¢ to dosy¢ niebezpieczne z punktu
widzenia mozliwo$ci migracji niektorych substancji
z osadow do wody, co moze stwarza¢ niebezpieczenstwo
toksykologiczne przy jej spozyciu lub wykorzystaniu do
celow rekreacyjnych.

Whioski

1. Fitotoksyczno$¢ mierzona hamowaniem wzrostu ko-
rzenia okazata si¢ bardziej wiarygodnym wskaznikiem
niz hamowanie kietkowania. Wykorzystane w testach
ro$liny roznity si¢ wrazliwo$cia na substancje zawarte
w osadach; reakcja Lepidium sativum byta najbardziej
ewidentna.

2. Fitotoksyczno$¢ osadow zmniejszala si¢ od cofki
w kierunku tamy.

3. Zanieczyszczenia z miasta Plocka oraz zlokalizowa-
nych w poblizu zakladéw przemystowych wywieraja
najsilniejszy wplyw na toksycznos$¢ osadow, w tym
prawdopodobnie powodowane obecnoscia rteci.
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