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Oddziaływanie bojowych środków trujących  
na rośliny wyższe w teście Phytotoxkit 

Związki fosforoorganiczne stanowią jedną z najbardziej rozpowszechnionych grup sub-
stancji występujących w otoczeniu człowieka. Wśród nich wyróżnia się grupę wysoko-
toksycznych estrów kwasów fosforowych o znaczeniu militarnym, tzw. bojowych środków 
truj ących (BST). Z szacunków dokonanych w oparciu o scenariusze użycia BST wynika, że 
stężenia tych związków w środowisku glebowym mogą (bezpośrednio po zastosowaniu)  
osiągać wartości rzędu kilkuset mg/kg s.m. gleby. W pracy oceniono toksyczność wybranych 
fosforoorganicznych BST w stosunku do glebowych roślin wyższych: Sorghum saccharatum, 
Lepidium sativum i Sinapis alba. Badane związki nie wpłynęły znacząco na proces kiełkowa-
nia bioindykatorów. Warto ści EC50-3d były wyższe niż 200 mg/kg s.m. gleby. Najwyższą 
toksyczność w stosunku do wczesnego wzrostu roślin (przyrost korzenia i łodygi) wykazywał 
związek VX i sarin, najniższą - soman. Spośród badanych roślin najwy ższą wrażliwość na 
działanie związków fosforoorganicznych wykazywało Sorghum saccharatum. Stężenia 
somanu, sarinu i VX, wynoszące 12,5 mg/kg s.m. gleby, powodowały stymulację przyrostu 
łodygi u Lepidium sativum. Podobny efekt zaobserwowano w przypadku związku VX i sarinu 
w stosunku do przyrostu korzenia u Sinapis alba. Zaobserwowano wyraźną stymulację 
wytwarzania chlorofilu przez Sorghum saccharatum w obecności sarinu i VX. Dla większości 
związków i roślin zaobserwowano przy niskich stężeniach zwiększoną zawartość chlorofili  
a i b. Najwyższe przebadane stężenia (200 i 100 mg/kg s.m. gleby) z reguły wywoływały efekt 
odwrotny. 
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Wstęp 

Związki fosforoorganiczne stanowią jedną z najbardziej rozpowszechnionych 
grup substancji występujących w otoczeniu człowieka. Są stosowane najczęściej na 
polach i w przydomowych ogródkach (insektycydy, herbicydy), ale także w prze-
myśle (przy produkcji tworzyw sztucznych, jako dodatki do paliw, smarów, pły-
nów hydraulicznych), medycynie (w leczeniu jaskry) i weterynarii (leki przeciwpa-
sożytnicze). Przedstawiciele tej grupy o najwyższej toksyczności, na przykład 
związek VX, soman, sarin i tabun, znajdują się w arsenałach armii państw posiada-
jących broń chemiczną i zaliczane są do tzw. bojowych środków trujących (BST) 
o działaniu paralityczno-drgawkowym.  

Pod względem budowy chemicznej są organicznymi pochodnymi kwasów za-
wierających atom fosforu i rodniki alkilowe lub alkoksylowe [1-3]. Fosforoorga-
niczne BST są dobrze rozpuszczalne w tłuszczach oraz umiarkowanie rozpuszczal-
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ne w wodzie (przykładowo: soman - 2,1 g/100 g, VX - 5,0 g/100 g). W roztworach 
wodnych ulegają one powolnej hydrolizie, a silne zasady i związki chlorujące po-
wodują ich szybki rozkład. Reaktywność związków fosforoorganicznych jest zwią-
zana z elektrofilowym charakterem estrowego wiązania fosforu. Główny mecha-
nizm działania toksycznego tych substancji to blokowanie kluczowego 
neuroprzekaźnika w organizmach żywych (głównie eukariotycznych) - acetylocho-
liny poprzez zablokowanie aktywności acetylocholinoesterazy (AChE) i groma-
dzenie acetylocholiny w przestrzeniach międzysynaptycznych. Hamowanie aktyw-
ności AChE polega na wiązaniu się kowalencyjnym atomu fosforu należącego do 
inhibitora z centrum esterazowym enzymu, a następnie fosforylacji znajdującej się 
tam grupy hydroksylowej seryny. Związki fosforoorganiczne, w ogólności, są 
uważane za substancje łatwo biodegradowalne i niekumulujące się w organizmach 
żywych [4]. Jednakże istnieją liczne doniesienia literaturowe o stosunkowo trwa-
łym nagromadzeniu tych substancji np. w nasionach roślin uprawnych czy produk-
tach powstałych z ich przetworzenia [5-7]. Mogą one tym samym stanowić wtórne 
zagrożenie dla organizmów żywych. 

W ocenie toksyczności związków chemicznych i próbek środowiskowych coraz 
większe zastosowanie mają gotowe zestawy typu Toxkit. Użyty w niniejszej pracy 
zestaw Phytotoxkit był z powodzeniem wykorzystywany zarówno do określania 
toksyczności próbek gleby [8], osadów dennych [9], kompostów [10], jak i pyłów 
czy osadów ściekowych z oczyszczalni [11]. 

Mając na uwadze bardzo wysoką toksyczność ostrą substancji z grupy fosforo-
organicznych BST w stosunku do organizmów eukariotycznych, stałe zagrożenie 
terrorystyczne i wynikającą z niego potencjalną możliwość uwolnienia tych sub-
stancji do środowiska, a tym samym skażenia ekosystemów, oraz całkowity brak 
doniesień literaturowych dotyczących ekologicznych aspektów użycia broni che-
micznej, za cel niniejszej pracy postawiono sobie określenie ekotoksyczności wy-
branych fosforoorganicznych BST w stosunku do glebowych organizmów roślin-
nych. 

1. Materiały i metody 

1.1. Badane związki 

Do badań wykorzystano wybrane fosforoorganiczne bojowe środki trujące: 
− soman (ester pinakolinowy kwasu metylofluorofosfonowego, CAS: 96-64-0),  
− sarin (ester izopropylowy kwasu metylofluorofosfonowego, CAS: 107-44-8), 
− VX (ester O-etyloS-2(diizopropyloamino)etylowy kwasu metylotiofosfono-

wego, CAS: 50782-69-9), 
wyprodukowane przez Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii (Warszawa),  
o czystości >99%. Roztwory podstawowe związków przygotowano w izopropano-
lu. Użyte w doświadczeniu stężenie rozpuszczalnika nie wywoływało obserwowal-
nych efektów u badanych organizmów. 



Oddziaływanie bojowych środków trujących  na rośliny wyższe w teście Phytotoxkit 247

1.2. Ocena fitotoksyczności 

Test Phytotoxkit z zastosowaniem nasion Sorghum saccharatum, Lepidium 
sativum i Sinapis alba wykonano zgodnie z metodyką dostarczoną przez producen-
ta testu - firmę Microbiotest (Belgia). Standardową glebę wg OECD zanieczysz-
czano związkami w stężeniach 12,5÷200 mg/kg s.m. (przy ilorazie postępu geome-
trycznego szeregu rozcieńczeń q = 2). Próby inkubowano w ciemności, przez 72 h, 
w temperaturze 25°C. Po tym czasie określono ilość kiełkujących nasion oraz 
z użyciem oprogramowania do cyfrowej analizy obrazu UTHSCSA ImageTool 
(ver. 3.0) dokonano pomiarów długości korzenia i łodygi. 

1.3. Ocena zawartości chlorofili a i b 

Łodygi roślin po 72 h wzroście w zanieczyszczonej glebie wyizolowano, zwa-
żono i przetrzymywano w temperaturze −80°C do czasu przeprowadzenia analiz 
zawartości chlorofili a i b. Próbki roślin homogenizowano w 80% schłodzonym 
acetonie, następnie pozostawiono na 24 h w temperaturze 4°C. Zawartość chlorofi-
lu oznaczono w oparciu o równania Humphreya i Jeffreya [12]: 

Chl a [µg/ml] = −1,93 * A647 + 11,93 * A664 

Chl b [µg/ml] = 20,36 * A647 – 5,50 * A664 

gdzie A647, A664 to wartości absorbancji prób przy zaznaczonych długościach fali. 
Zawartość chlorofili a i b wyrażono w mg/g mokrej masy (m.m.) rośliny. 

Wartości stężeń efektywnych obliczono metodą probitową, wartości NOEC 
(LOEC)-72h uzyskano w oparciu o jednoczynnikową analizę wariancji i test Du-
netta. Wszystkie badania wykonano w 3 powtórzeniach. Prezentowane wyniki sta-
nowią średnią arytmetyczną z powtórzeń. 

2. Wyniki badań 

Wyniki badań przedstawiono w tabelach 1-5. Najwyższe przebadane w teście 
stężenie - 200 mg/kg s.m. gleby powodowało ok. 30% inhibicję kiełkowania 
wszystkich roślin (tab. 1). Ten stosunkowo niski poziom inhibicji nie pozwolił na 
wyznaczenie wartości EC50-72h. Wyznaczone wartości NOEC-72h, czyli stężeń 
niewywołujących statystycznie obserwowalnych efektów w czasie trwania testu 
w stosunku do kiełkowania, wynoszą od 12,5 mg/kg s.m.. dla somanu (Lepidium 
sativum) i VX (Sinapis alba) do 100 mg/kg s.m. dla sarinu (Sinapis alba) (tab. 2). 

Toksyczność badanych związków w odniesieniu do wczesnego wzrostu roślin 
była zróżnicowana, wartości stężeń inhibicyjnych wahały się w zakresie od  
30,7 mg/kg s.m. (sarin, przyrost łodygi u Sorghum saccharatum) do ponad  
200 mg/kg s.m. (sarin, przyrost łodygi u Lepidium sativum) (tab. 3). Rośliny jedno-
liścienne reprezentowane w pracy przez sorgo wydają się być bardziej wrażliwe na 
działanie związków fosforoorganicznych niż dwuliścienne (wyraźnie niższe warto-
ści IC50-72h, z wyjątkiem przyrostu korzenia w przypadku sarinu). Wartości IC50-
-72h dla Sinapis alba są zbliżone dla wszystkich związków i obu punktów końco-
wych testu (oprócz przyrostu korzenia w obecności sarinu).  



 

Tabela 1 

Wpływ BST na inhibicj ę kiełkowania roślin wyższych w teście Phytotoxkit 

Stężenie 
mg/kg 
s.m. 

Inhibicja kiełkowania, % 

Soman Sarin VX 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

200 26,67 36,67 23,33 26,67 36,67 16,67 33,67 36,67 36,67 

100 20,00 30,00 13,33 20,00 23,33 10,00 16,67 23,33 30,00 

50 6,67 20,00 6,67 10,00 13,33 3,33 10,00 13,33 20,00 

25 0,00 16,67 0,00 3,33 6,67 0,00 3,33 6,67 10,00 

12,5 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 6,67 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

 

Tabela 2 

Wartości NOEC-72h i LOEC-72h w stosunku do kiełkowania roślin wyższych w teście Phytotoxkit 

 

NOEC-72h/LOEC-72h 
mg/kg s.m. 

Soman Sarin VX 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

LOEC-72h 100 25 100 50 50 200 100 50 25 

NOEC-72h 50 12,5 50 25 25 100 50 25 12,5 
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Tabela 3 

Wartości stężeń inhibicyjnych IC50-72h w stosunku do wczesnego wzrostu roślin wyższych uzyskane w teście Phytotoxkit 

Punkt 
końcowy 

testu 

IC50-72h (95% przedział ufności) 
%  

Soman Sarin VX 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Przyrost 
łodygi 

67,5 
(60,7÷74,3) 

88,6 
(82,7÷94,5) 

89,9 
(82,9÷96,9) 

30,7 
(27,6÷33,8) 

>200 
70,0 

(67,0÷73,0) 
37,6 

(34,8÷40,4) 
90,3 

(84,3÷96,3) 
68,1 

(61,3÷74,9) 

Przyrost 
korzenia 

108,8 
(102,9÷114,7) 

103,3 
(97,0÷109,6) 

69,9 
(62,9÷76,9) 

42,1 
(37,9÷46,3) 

154,9 
(149,4÷160,4) 

111,1 
(103,5÷118,7) 

31,6 
(29,0÷34,2) 

70,9 
(65,9÷75,9) 

68,0 
(61,4÷74,6) 

 

Tabela 4 

Zawartość chlorofili a i b w siewkach po 72 h wzroście w glebie zanieczyszczonej BST 

Stężenie 
mg/kg 
s.m. 

Zawartość chlorofilu (95% przedział ufności)  
mg/g m.m. 

Soman Sarin VX 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b Chl a Chl b 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
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Tabela 5 

Wartości stosunku Chl a/Chl b w siewkach po 72 h wzroście w glebie zanieczyszczonej BST 

Stężenie 
[mg/kg s.m.] 

Chl a / Chl b 
[-] 

Soman Sarin VX 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

Sorghum 
saccharatum 

Lepidium 
sativum 

Sinapis 
alba 

200 0,58 0,89 0,75 0,81 0,71 0,93 0,78 0,46 0,33 

100 0,74 0,70 1,16 1,08 0,74 0,47 0,66 0,67 0,79 

50 0,91 0,97 0,56 0,71 0,30 1,43 0,67 0,66 0,67 

25 0,70 0,92 0,79 0,80 0,16 0,43 0,72 0,69 0,72 

12,5 0,89 0,73 0,83 0,77 0,88 0,99 0,65 0,64 0,98 

0 0,69 0,67 0,71 0,69 0,67 0,71 0,69 0,67 0,71 
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Uzyskane wyniki wskazują na generalnie zwiększoną czułość przyrostu korze-
nia niż łodygi jako wskaźnika fitotoksycznego oddziaływania substancji organicz-
nych. Stężenia somanu, sarinu i VX, wynoszące 12,5 mg/kg s.m.. gleby, powodo-
wały stymulację przyrostu łodygi u Lepidium sativum. Podobny efekt 
zaobserwowano w przypadku związku VX i sarinu w stosunku do przyrostu korze-
nia u Sinapis alba. 

Bojowe środki trujące wpływały na zawartość chlorofilu (tab. 4) w nadziem-
nych częściach roślin. W przypadku związku VX i Sorghum saccharatum zaob-
serwowano bardzo wyraźną zależność wzrostu stężenia chlorofili a i b w roślinie 
od dawki; podobną zależność, choć już nie tak silną, zaobserwowano również dla 
tej rośliny i sarinu. Dla większości związków i roślin odnotowano przy niskich stę-
żeniach zwiększoną zawartość chlorofili a i b. Najwyższe przebadane stężenia 
z reguły wywoływały efekt odwrotny. 

Wartości stosunku chlorofili a/b (tab. 5) kształtowały się w większości prób na 
podobnym jak w kontroli poziomie. W niektórych przypadkach (np. VX w stężeniu 
200 mg/kg s.m.. i Sinapis alba) wartość ta została obniżona przeszło 2-krotnie, co 
świadczy o wyraźnym ograniczeniu ilości chlorofilu a w porównaniu z chloro- 
filem b. W przypadku somanu i Lepidium sativum zaobserwowano wyższe warto-
ści Chl a/Chl b, co wynika ze zwiększonej ilości chlorofilu a w próbkach. 

3. Dyskusja 

W światowej literaturze brak jest jakichkolwiek doniesień na temat oddziały-
wania BST na organizmy roślinne. Uzyskane wyniki można porównać jedynie do 
informacji dotyczących ekotoksyczności zbliżonej chemicznie grupy substancji - 
insektycydów fosforoorganicznych. Substancje te stosowane szeroko w uprawach 
na całym świecie wywołują u roślin efekty na różnych poziomach organizacji, od 
wzrostu całego organizmu, poprzez zaburzenia enzymatyczne, na zmianach w ma-
teriale genetycznym kończąc. 

Autorzy [13] w badaniach fitotoksyczności dwu fosforoorganicznych insekty-
cydów (fosfamidonu - CAS: 13171-21-6 i monokrotofosu - CAS: 6923-22-4) na 
wczesny wzrost pszenicy, kukurydzy i gorczycy wykazali wzrost zależności efekt-
-stężenie w stosunku do kiełkowania. W przypadku niskich stężeń monokrotofosu 
zauważalny był niewielki efekt stymulacji tego procesu. Równocześnie oba  
związki wywołały pewne opóźnienie w czasie kiełkowania. Nastąpiło także ogra-
niczenie przyrostu łodygi i korzenia w badanych roślinach. W przedłużonym,  
30-dniowym, eksperymencie stwierdzono ponadto ograniczenie ilości liści i zawar-
tości chlorofilu w roślinach eksponowanych na działanie insektycydów. U niektó-
rych roślin pojawiły się także objawy chlorozy i nekrozy, występujące głównie 
w częściach brzegowych liści. Podobne objawy chlorozy zaobserwowali Matocha 
i Hopper [14] w 96-dniowych badaniach nad wpływem terubofosu (CAS: 13071-
-79-9) na rozwój kukurydzy w glebie o niskiej zawartości materii organicznej 
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(1,7%). Intensywne oznaki chlorozy były widoczne w zalecanej do stosowania 
w uprawach dawce pestycydu - 1,1 kg/ha. Autorzy informują także o blisko 50% 
ograniczeniu wzrostu roślin po 7 dniach trwania eksperymentu. W 21 i 42 dniu ba-
dań różnice wzrostu nie są już statystycznie istotne. Dodatkowo wskazują oni na 
prawdopodobne zahamowanie przez terubofos wchłaniania mikroelementów z gle-
by. Efekty użycia foratu (CAS: 298-02-2) na rozwój soi wykazali Saraswathi i in. 
[15]. Stężenie 100 ppm tego insektycydu powodowało stymulację kiełkowania 
i przyrostu korzenia w porównaniu z niezanieczyszczoną kontrolą. Związek ten 
spowodował także obniżenie zawartości cukrów redukujących, białek i tłuszczów 
w siewkach oraz aktywności enzymów z klas amylaz i lipaz. Autorzy stwierdzili 
również obniżenie zawartości chlorofilu b w roślinach. Na zmiany aktywności en-
zymatycznej w roślinach poddanych działaniu insektycydów fosforoorganicznych 
wskazują także Ganguly i in. [16]. W badaniach nad efektami profenfosu (CAS: 
41198-08-7) i metylparationu (CAS: 63653-66-7) w groszku siewnym (Lathyrus 
dativus) wykazali, że aktywność esteraz obniżyła się po 72 h ekspozycji z poziomu 
0,9 do 0,2 U/mg białka, aktywność peroksydaz wzrosła z poziomu 0,15 do  
0,45 U/mg białka, a dysmutaz od 180 do 350 U/mg białka. Autorzy podkreślają 
również mutagenne działanie insektycydów mierzone m.in. indeksem mitotycz-
nym. Dwumetoat (CAS: 60-51-5) w stężeniu 1,4 mg/kg m.m. liścia wywołał 
znaczną redukcję intensywności procesów fotosyntezy i transpiracji w szeroko 
rozpowszechnionej w krajach azjatyckich roślinie uprawnej - psiance podłużnej 
(Solanum melongena) [17]. Autorzy nie zaobserwowali jednak znaczącej degrada-
cji chlorofilu i karotenoidów po 48 h od aplikacji związku. 

Wczesny wzrost roślin w teście Phytotoxkit oceniany jest w warunkach całko-
witego braku dostępu światła. Stąd też w niniejszej pracy uzyskano względnie ni-
skie wartości stężeń chlorofili a i b oraz ok. 3-krotnie niższą wartość stosunku tych 
dwu pigmentów. Wynikać to może z nie w pełni rozwiniętego (u tak młodych sie-
wek) aparatu fotosyntetycznego oraz wspomnianego wzrostu bez dostępu światła 
słonecznego. Dodatkowo (ze względu na masę dostępnego materiału badawczego) 
do analiz stężeń chlorofili użyto całości nadziemnej części rośliny, a nie tylko 
liści. 

Lichtenthaler i in. [18] w badaniach nad zawartością chlorofili a i b u drzew 
(klon, buk, lipa i jodła) wykazali, że organizmy rosnące w miejscach zacienionych 
mają na ogół niższe stężenia barwników fotosyntetycznych niż rosnące w nasło-
necznieniu. Dodatkowo autorzy wykazali obniżenie o blisko 1/3 stosunku  
Chl a/Chl b w przypadku ograniczonego dostępu światła słonecznego. Funkcje 
chlorofili związane z fotosyntezą u tych roślin przejmowały w większości karote-
noidy. Amaya-Chavez i in. [19] stwierdzili podwyższenie wartości stosunku  
Chl a/Chl b u pałki szerokolistnej (Typha latifolia), eksponowanej na stężenie  
6 mg/dm3 metylparationu, przy czym gatunek ten został wskazany jako efektywny 
w procesach bioremediacji związków fosforoorganicznych z wód i osadów  
dennych.  
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Wnioski 

1. Fosforoorganiczne bojowe środki trujące w zróżnicowany sposób oddziałują na 
rośliny wyższe. W stężeniach powyżej 50 mg/kg s.m. gleby istotnie ograniczają 
kiełkowanie roślin jedno- i dwuliściennych, przy czym te pierwsze wydają się 
być bardziej wrażliwe na działanie związków fosforoorganicznych. 

2. Niskie stężenia związków w glebie powodowały stymulację wzrostu łodygi 
i korzenia. 

3. Uzyskane wyniki wskazują na większą czułość przyrostu korzenia niż łodygi 
jako wskaźnika fitotoksycznego oddziaływania BST. 

4. Zaobserwowano wyraźną stymulację wytwarzania chlorofilu przez Sorghum 
saccharatum w obecności sarinu i VX. Szczegółowe wyjaśnienie tego zjawiska 
wymaga dalszych badań. 

5. Dla większości związków i roślin zaobserwowano przy niskich stężeniach 
zwiększoną zawartość chlorofili a i b. Najwyższe przebadane stężenia (200 
i 100 mg/kg s.m. gleby) z reguły wywoływały efekt odwrotny. 

6. Wartości stosunku chlorofili a/b kształtowały się w większości prób na zbliżo-
nym jak w kontroli poziomie, niezależnie od stężenia badanej substancji tok-
sycznej. 
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The Effect of Chemical Warfare Agents on Higher Plants in Phytotoxkit Test 

Organophosphates are one of the most common group of substances occurring in the 
human environment. One of groups of these compounds are highly toxic esters of phosphoric 
acids, that are in the field of military interest - so called Chemical Warfare Agents (CWA). 
Based on possible use scenarios concentrations of these substances may reach hundreds of 
milligrams per kilogram of soil. This paper presents results of ecotoxicological assessment of 
selected organophosphate chemical warfare agents towards higher terrestrial plants: Sor-
ghum saccharatum, Lepidium sativum and Sinapis alba. Tested chemicals did not influence 
significantly the germination of bioindicators’ seeds. EC50-3d values were higher than  
200 mg/kg d.w. soil. The highest toxicity toward early growth of plants (measured as root 
and stem elongation inhibition) was observed in VX and sarin treatment, the lowest in 
soman treatment. Sorghum saccharatum seems to be more sensitive to organophosphate in-
fluence than Lepidium sativum and Sinapis alba. All three tested substances in concentration 
of 12.5 mg/kg d.w. soil caused stimulation of stem elongation in Lepidium sativum. Similar ef-
fect was observed in VX and sarin influence on Sinapis alba root elongation. It was stated 
that high stimulation of chlorophyll synthesis in Sorghum saccharatum occurred after sarin 
and VX treatment. Most of tested organophospahtes induced at low concentrations stimula-
tion of chlorophyll a and b production in all plants. The highest tested amount of chemical 
warfare agents usually caused opposite effect. 

Keywords: chemical warfare agents, soman, sarin, VX, Phytotoxkit, chlorophyll 

 


