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Wprowadzenie

Komponenty pyłu drogowego są ści-
śle zależne od składu gleby, emisji prze-
mysłowych, depozycji składników spa-
lin samochodowych, startej nawierzchni 
dróg i startych elementów samochodu 
takich jak opony samochodowe (Ro-
gula-Kozłowska, Rogula-Kopiec & 
Majewski, 2014). Jako że pył drogowy 

składa się z tak wielu różnych składni-
ków (w dodatku występujących w róż-
nych formach: stałej, ciekłej i gazowej), 
może być szczególnie niebezpieczny dla 
zdrowia i życia organizmów żywych, 
a także wpływać na stan środowiska na-
turalnego. Ważne jest też, że może on 
bardzo łatwo przedostawać się do jed-
nolitych części wód za sprawą spływów 
powierzchniowych. Zanieczyszczony 
metalami ciężkimi i węglowodorami 
aromatycznymi pył drogowy przedosta-
jąc się do wód, skaża osady denne, co ma 
negatywne konsekwencje dla biocenozy 
wodnej. Często prowadzi się więc bada-
nia dotyczące zawartości zanieczyszczeń 
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w pyłach drogowych oraz osadach den-
nych, ale zwykle polegają one jedynie na 
analizach chemicznych (Hwang, Fiala, 
Park & Wade, 2016). Doskonałym ich 
uzupełnieniem jest zastosowanie metod 
biologicznych (Soldner i in., 2004). Jed-
ną z takich metod jest test toksyczności 
chronicznej OSTRACODTOXKIT F™, 
który użyto w prezentowanych badaniach. 
Polega on na badaniach rozwoju skoru-
piaków – małżoraczków Heterocypris 
incogruens (Ostracoda), które naturalnie 
zamieszkują osady denne (Shuhaimi-
-Othman, Yakub, Ramle & Abas, 2011). 
Toksyczność osadów dennych dla orga-
nizmów wodnych była często przedmio-
tem badań z wykorzystaniem tego te-
stu, ale toksyczność pyłów drogowych, 
a konkretnie wymywanie pyłów do fazy 
wodnej i ich toksyczność wobec organi-
zmów dennych, rzadko była badana (Wa-
tanabe, Nakajima, Kasuga & Furumai, 
2013). Co więcej większość badaczy 
skupiła się na ocenie wpływu rozpusz-
czalnego ekstraktu organicznego, który 
może zawyżać wskaźniki biodostępno-
ści związków organicznych i wykluczać 
związki nieorganiczne jako substancje 
toksyczne (Watanabe, Nakajima, Ka-
suga & Furumai, 2011). Jak wiadomo, 
drobna frakcja pyłu z drogi jest uważa-
na za główne źródło substancji toksycz-
nych w wodzie (Watanabe i in., 2011). 
W Polsce nie badano wpływu wymytych 
pyłów drogowych na biocenozę wodną. 
Jednocześnie czystość i jakość wód są 
bardzo ważnymi aspektami oceny stanu 
środowiska (Wolf & Siedlecka, 2018), 
a testowanie toksyczności jest niezbęd-

nym narzędziem do oceny wpływu i losu 
substancji toksycznych w ekosystemie 
wodnym i jest powszechnie wykorzysty-
wane na całym świecie. 

Podsumowując, celem prezentowa-
nej pracy było wykazanie przydatności 
testów toksyczności z zastosowaniem 
organizmów dennych do oceny tok-
syczności pyłów drogowych, które są 
spłukiwane wraz z deszczem do wód, a 
w konsekwencji deponowane na wiele lat 
w osadach dennych, zagrażając bioceno-
zie wodnej, a pośrednio też wpływając 
na jakość środowiska przyrodniczego 
i zdrowie ludzi.

Materiały i metody

Badania przeprowadzono w aglome-
racji wrocławskiej, zarówno w centrum 
miasta, jak i na przedmieściach (rys. 1). 
Stanowiska, gdzie pobierano pył dro-
gowy, różniły się intensywnością ruchu 
samochodów. Szczegółowy opis przed-
stawiono w tabeli 1. 

Próbki były zbierane na przełomie 
kwietnia i maja 2018 roku. Uzyskane 
pyły przesiano przez sita w celu usunię-
cia większych zanieczyszczeń (do badań 
wykorzystano frakcję pyłu o średnicy 
mniejszej niż 63 μm). Aby otrzymać 
roztwory wodne, wysuszone próbki pyłu 
zmieszano z wodą w stosunku 1 : 2, na-
stępnie próbki trzymano w ciemności 
i odwirowano według procedury podanej 
przez Watanabe i innych (2013). Końco-
wym etapem przygotowania próbek było 
ich wytrząsanie przez 12 h.
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Test OSTRACODTOXKIT F™

Test ekspozycji małżoraczków na 
pyły drogowe przeprowadzono w formie 
sześciu powtórzeń. Zbadano ekstrakty 
wodne pyłów drogowych oraz próbki 
kontrolne, które stanowił osad referen-
cyjny przygotowany zgodnie z procedu-
rami operacyjnymi zestawu testowego 
MicroBiotest Inc., Belgia (OSTRACOD-
TOXKIT F™). Początkowym etapem te-
stu było przeprowadzenie wyklucia z jaj 
organizmów testowych (małżoraczków). 

W tym celu użyto inkubatora, gdzie 
utrzymywano stałą temperaturę 25°C 
oraz stałe oświetlenie. Inkubacja trwała 
52 h. Po upływie 48 h przeprowadzo-
no wstępne karmienie larw proszkiem 
zawierającym spirulinę. Testy prze-
prowadzono w sześciu powtórzeniach 
z użyciem płytek wielodołkowych za-
wierających mieszaninę 1 ml badanej 
próbki, 2 ml pożywki i 2 ml zawiesiny 
glonów. Następnie próbki inkubowano 
w ciemności w temperaturze 25°C przez 

RYSUNEK 1. Plan rozmieszczenia miejsc poboru próbek (źródło: Geoportal)
FIGURE 1. Map of sampling sites (source: Geoportal)
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TABELA 1. Charakterystka stanowisk badawczych
TABLE 1. Basic characteristics of sampling sites

Miejsce 
pobierania 
próbek
Sampling site

Współrzędne
Coordinates

Opis
Description

Natężenie ruchu 
pojazdów [średnia 
liczba pojazdów·

·h–1]
Traffi c density

[vehicles number 
averaged·h–1]

Most 
Grunwaldzki

51°06’33.9”N
17°03’07.6”E

Most w centrum miasta przy drodze krajowej 
94 w kierunku Warszawy. Okolica o bardzo in-
tensywnym ruchu samochodowym

800

Legnicka 51°07’14.4”N
16°59’41.6”E

Ulica znajduje się w zachodniej części mia-
sta i prowadzi w kierunku autostradowej 
obwodnicy Wrocławia (AOW). W pobliżu 
jedno z największych centrów handlowych 
w mieście. Okolica o bardzo intensywnym ru-
chu samochodowym

800

Oławska 51°06’28.1”N
17°02’24.9”E

Ulica zlokalizowana w centrum miasta, blisko 
rynku. Okolica o wzmożonym ruchu samocho-
dowym

400

Obornicka 51°08’44.9”N
17°01’20.7”E

Ulica na północy miasta. Jest to trasa wyloto-
wa w kierunku Poznania. Okolica o wzmożo-
nym ruchu samochodowym

300

Gliniana 51°05’39.6”N
17°01’57.1”E

Ulica znajduję się na południu miasta przy 
drodze krajowej 98 w kierunku Bielan Wro-
cławskich i dalej na południe Polski. Okolica 
o wzmożonym ruchu samochodowym

300

Bielany 
Wrocławskie

51°02’55.5”N
16°57’01.6”E

Przedmieścia Wrocławia (na południowy 
wschód od miasta). Znajduje się tam wiele 
fabryk (przemysł rolno-spożywczy) i centrów 
handlowych. Okolica o bardzo intensywnym 
ruchu samochodowym

700

Maślice 51°09’03.1”N
16°57’00.2”E

Jedno z nowych osiedli Wrocławia położone 
na północnym zachodzie, nieopodal autostra-
dowej obwodnicy Wrocławia i stadionu miej-
skiego. Okolica o niewielkim ruchu samocho-
dowym

250

Radwanice 51°02’46.5”N
17°07’09.5”E

Przedmieścia Wrocławia na południowy 
wschód od miasta, przy drodze krajowej 94 
w kierunku Opola i niedaleko wschodniej ob-
wodnicy Wrocławia. Okolica o niewielkim ru-
chu samochodowym

200

Mirków 51°09’56.2”N
17°09’37.1”E

Przedmieścia położone na północny wschód 
od miasta, w odległości około 12 km, położo-
na wzdłuż drogi krajowej 98 w kierunku połu-
dniowym. Okolica o niewielkim ruchu samo-
chodowym

100
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6 dni. Po upływie tego czasu zliczono 
wszystkie żywe osobniki i zmierzono 
ich długość, używając szkiełka mikro-
metrycznego i mikroskopu stereosko-
powego. Test toksyczności uznano za 
prawidłowo wykonany, gdyż spełnione 
zostały następujące kryteria w próbkach 
kontrolnych: procentowa śmiertelność 
małżoraczków nie przekroczyła 20%, 
a średnia długość organizmów wzrosła 
o współczynnik 1,5 w porównaniu do 
początkowej średniej długości (Niyom-
maneerat, Nakajima, Tobino & Yama-
moto, 2017).

Analizy chemiczne

Oznaczono zawartość 12 pierwiast-
ków: Mn, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Ba, 
Cr, Mo, Mg, Al. W celu ich oznaczenia 
w pyle drogowym próbki suszono przez 
48 h w temperaturze 50°C, następnie sor-
towano w celu usunięcia większych zanie-
czyszczeń, a potem zważono (0,3–0,7 g). 

Kolejnym etapem było trawienie próbek 
w mieszaninie 3 cm3 HNO3 (65%) 
i 1 cm3 HF (40%) przez 6 min. Po tym 
czasie próby przeniesiono do kolb mia-
rowych o pojemności 10 ml i zmierzono 
stężenia metali za pomocą płomienio-
wej spektrometrii atomowej z absorpcją 
z użyciem SpectrAA 880 (Varian) z lam-
pami UltrAA. Stężenie metali w prób-
kach obliczono za pomocą wcześniej 
przygotowanych standardów Merck. 
Stężenie metali wyrażono w 1 ng metalu 
na 1 g suchej masy. 

Wyniki i dyskusja

Próbki pyłów drogowych pobrane 
w centrum miasta oraz na terenach prze-
mysłowych (przemysł rolno-spożyw-
czy), tj. przy ul. Oławskiej i na Biela-
nach Wrocławskich, wskazują na silną 
toksyczność pyłów drogowych. Pył 
z Bielan Wrocławskich cechuje 100-pro-
centowa śmiertelność małżoraczków, 

TABELA 2. Wyniki testu OSTRACODTOXKIT F™
TABLE 2. Results of OSTRACODTOXKIT F™ test

Miejsce poboru 
próby
Sampling site

Średnia długość 
organizmu, dzień 0
The average length 
of the body, day 0 

Średnia długość 
organizmu, dzień 6
The average length 
of the body, day 6

Śmiertelność
Mortality

Zahamowanie 
wzrostu
Growth 

inhibition

mm %
Kontrola 182 510 – –
Most Grunwaldzki 191 300 0 76
ul. Legnicka 185 380 0 46
ul. Oławska 186 360 60 45
ul. Obornicka 196 370 0 44
ul. Gliniana 190 300 0 65
Bielany 
Wrocławskie 147 0 100 –

Maślice 154 470 0 15
Radwanice 199 470 0 18
Mirków 153 490 0 12



32 M. Wróbel, J. Rybak, W. Rogula-Kozłowska

a z ul. Oławskiej 60-procentowa śmier-
telność organizmów testowych. Śmier-
telność na innych stanowiskach nie była 
obserwowana, chociaż odnotowano 
zahamowanie wzrostu małżoraczków, 
które wynosiło od 12 do 76% (tab. 2). 
Pył z ulic Legnickiej, Obornickiej i Gli-
nianej cechuje stosunkowo duży procent 
zahamowania wzrostu małżoraczków 
(44–65%), co ma związek z dużym na-
tężeniem ruchu w tych miejscach, gdyż 
są to drogi wylotowe miasta. Badania 
wykazały słabe zahamowanie wzrostu 
małżoraczków jedynie na przedmie-
ściach Wrocławia (Radwanice, Maślice, 
Mirków). Ma to prawdopodobnie zwią-
zek z mniejszym natężeniem ruchu na 
tych terenach, co zostało potwierdzone 
w obserwacjach. Badania prowadzone 
przez Watanabe i innych (2011) wyka-
zały, że substancje toksyczne pochodzą 
głównie z ruchu drogowego. Z przepro-
wadzonych wcześniej testów toksyczno-
ści (Khanal, Furumai & Nakajima, 2014; 
Niyommaneerat i in., 2017) wynika, że 
czasami zróżnicowanie śmiertelności 
małżoraczków może być też spowodo-
wane różnym czasem przechowywania 
bądź niejednorodnością próbek osadów, 
ponieważ drobne cząstki mogą akumu-
lować wyższe stężenia substancji tok-
sycznych niż cząsteczki piasku lub pyły 
gruboziarniste. Jednakże w omawianym 
przypadku czas przechowywania nie 
miał wpływu na poziom toksyczności, 
gdyż próbki były przechowywane tyl-
ko kilka dni przed rozpoczęciem badań. 
Jeśli chodzi niejednorodność próbek, to 
badaniom poddano jedynie frakcję pyłu 
o średnicy mniejszej niż 63 μm, dlatego 
też można wykluczyć, że różnice śmier-
telności mogły być spowodowane wy-
mienionymi czynnikami.
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Zawartość metali w ekstrakcie wod-
nym badanych pyłów drogowych przed-
stawiono w tabeli 3. Pył drogowy pobra-
ny z mostu Grunwaldzkiego cechował 
się wysokimi stężeniami badanych pier-
wiastków w stosunku do innych stano-
wisk, stężenie manganu wynosiło 47,68 
ng·g–1, miedzi 27,84 ng·g–1, strontu 
541,83 ng·g–1, baru 81,47 ng·g–1 (w tym 
punkcie poboru odnotowano najwyższe 
stężenie tego pierwiastka), a stężenie 
magnezu wynosiło aż 5643,5 ng·g–1, co 
sugeruje, że ten pierwiastek może po-
chodzić głównie z pyłu nawiewanego 
(Zechmeister i in., 2006). Duża zawar-
tość wymienionych pierwiastków w pyle 
drogowym pobranym w okolicy mostu 
Grunwaldzkiego znajduje potwierdzenie 
w szczególnie dużym natężeniu ruchu 
w tym miejscu, co znalazło bezpośred-
nie odzwierciedlenie w wynikach testu 
toksyczności na małżoraczkach. Zaob-
serwowano tam zahamowanie wzrostu 
badanej populacji skorupiaków na po-
ziomie 76%. Pyły pobrane przy ul. Le-
gnickiej cechuje z kolei duża zawartość 
miedzi, cynku, molibdenu i magnezu. 
Stężenie molibdenu osiągnęło tam war-
tość maksymalną (24,97 ng·g–1) w po-
równaniu z innymi stanowiskami. Mo-
libden jest pierwiastkiem występującym 
w stopach, elektrodach i katalizatorach 
wykorzystywanych w procesie rafi na-
cji ropy naftowej. Jak wynika z obser-
wacji odnośnie zahamowania wzrostu 
badanych organizmów, wpływ wy-
mienionych pierwiastków nie był aż 
tak toksyczny, ponieważ odnotowano 
46-procentowe zahamowanie wzrostu 
małżoraczków. Z kolei pył drogowy po-
chodzący z ul. Oławskiej okazał się bar-
dziej toksyczny od tego zebranego przy 
ul. Legnickiej, ponieważ odnotowano 

tam 60-procentową śmiertelność skoru-
piaków przy jednoczesnym porównywal-
nym poziomie zahamowania ich wzrostu 
(pył z ul. Legnickiej powodował zaha-
mowanie wzrostu na poziomie 46%, a z 
ul. Oławskiej na poziomie 45%). Jest to 
prawdopodobnie rezultat odnotowanych 
niższych stężeń metali ciężkich takich 
jak miedź, cynk czy molibden na tym 
stanowisku. Stwierdzono tam jednakże 
najwyższe spośród badanych stanowisk 
stężenie glinu (7,29 ng·g–1), co może 
wpływać na śmiertelność skorupiaków 
i świadczyć o toksycznym oddziały-
waniu glinu na organizmy żywe. Glin 
w pyle drogowym może pochodzić m.in. 
z karoserii samochodowej. Na ul. Gli-
nianej odnotowano z kolei maksymalne 
stężenie niklu (12,29 ng·g–1) oraz miedzi 
(56,89 ng·g–1). Stopy miedzi używane 
są do poprawy odporności na korozję 
i wytrzymałości części samochodowych, 
a nikiel może pochodzić ze spalania 
węgla, ropy, gazu lub z emisji przemy-
słowych (Chen, Lu, Li, Gao & Chang, 
2014). Na tym stanowisku odnotowano 
również największą zawartość cynku 
spośród badanych pyłów, który może 
pochodzić ze zużycia opon samochodo-
wych i z korozji ocynkowanych części 
samochodowych (Naderizadeh, Kha-
demi & Ayoubi, 2016). Stwierdzone 
wysokie stężania tych metali znalazły 
także odzwierciedlenie w zahamowaniu 
wzrostu skrorupiaków, zaobserwowano 
stosunkowo duży procent zahamowania 
ich wzrostu (65%). Próbki pyłów dro-
gowych pochodzące z przedmieść Wro-
cławia (Radwanice, Maślice, Mirków) 
zawierają stosunkowo niskie stężenia 
metali ciężkich w porównianiu z pyła-
mi zebranymi w centrum miasta (most 
Grunwaldzki, ul. Oławska) oraz rejonach 
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o dużym natężeniu ruchu (ul. Legnicka, 
ul. Obornicka, ul. Gliniana, Bielany Wro-
cławskie). Znalazło to odzwierciedlenie 
w obserwacji wzrostu małżoraczków. 
Stwierdzono bowiem, że znajdujące się 
w próbkach pochodzących z przedmieść 
oraz obszarów o małym natężeniu ru-
chu drogowego skorupiaki nie dość, że 
wszystkie przeżyły eksperyment (śmier-
telność na tych stanowiskach wynosiła 
0%), to w małym stopniu miały zahamo-
wany wzrost. 

Wnioski 

Stwierdzono, że pył drogowy może 
mieć istotny wpływ na zahamowanie 
wzrostu oraz żywotność małżoraczków. 
Badania wykazały, że na obszarach o 
dużym natężeniu ruchu (ul. Oławska i 
Bielany Wrocławskie) śmiertelność sko-
rupiaków była znacząca. Pył drogowy 
charakteryzował się wysokimi stężenia-
mi badanych pierwiastków na skrzy-
żowaniach i w obrębie głównych dróg 
(ul. Oławska, most Grunwaldzki, ul. 
Legnicka, ul. Obornicka), co bezpośred-
nio wpłynęło na rozwój skorupiaków. 
Pył drogowy zebrany na przedmieściach 
Wrocławia (Maślice, Radwanice, Mir-
ków) nie powodował śmiertelności mał-
żoraczków i tylko nieznacznie wpłynął 
na ich rozwój (zaobserwowano niewiel-
kie zahamowanie wzrostu). Po przepro-
wadzeniu badań stwierdzono, że test tok-
syczności chronicznej na skorupiakach 
jest przydatny do oceny toksyczności 
pyłu drogowego, który jest spłukiwany 
z nawierzchni i wpływa na ekosystem 
wodny. Należy mieć na uwadze, że 
z tego typu pyłu mobilne formy metali 
i metaloidów migrują w dalszej kolejno-

ści do wód podziemnych i powierzch-
niowych. Szybka i prosta wskaźnikowa 
ocena toksyczności wymywanego pyłu 
jest więc narzędziem niezwykle przydat-
nym do oceny stopnia zanieczyszczenia 
wód na danym obszarze właśnie związ-
kami metali pochodzącymi ze spływów 
powierzchniowych.
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Streszczenie

Przykłady wykorzystania testu 
OSTRACODTOXKIT F™ do oceny zanie-
czyszczenia pyłów drogowych metalami w 
aglomeracji wrocławskiej. Zanieczyszcze-
nia obecne w pyle drogowym, pochodzące z 
ruchu ulicznego takie jak WWA i inne związ-
ki organiczne czy metale ciężkie, są wymy-
wane wraz z deszczem i dostają się do wód, 
ostatecznie kumulując się w osadzie dennym 
na wiele lat, tym samym zagrażając organi-

zmom wodnym oraz istotnie wpływając na 
jakość wód. Aby zbadać wpływ tych związ-
ków na zdrowie organizmów żywych, nie 
wystarczą tylko rutynowe badania chemizmu 
wód i badania osadów dennych, ponieważ 
do tego celu bardziej nadają się organizmy 
żywe. Z tego powodu chcąc poznać reakcję 
na tego typu zanieczyszczenia organizmów 
żywych, do badania toksyczności pyłów dro-
gowych spłukiwanych z dróg po raz pierw-
szy w Polsce zastosowano test toksyczności 
chronicznej OSTRACODTOXKIT F™, któ-
ry polega na obserwacji rozwoju Heterocy-
pris incongruens naturalnie występującego 
w osadach dennych. Małżoraczki H. incon-
gruens wykorzystane w badaniach są bar-
dzo wrażliwe na zanieczyszczenie metalami 
ciężkimi, stanowią zatem odpowiednie na-
rzędzie do badania toksyczności pyłu drogo-
wego wymywanego do fazy wodnej. Bada-
nia prowadzono w aglomeracji wrocławskiej 
(w centrum miasta i na przedmieściach), na 
stanowiskach różniących się intensywnością 
ruchu drogowego. Stwierdzono, że pył dro-
gowy ma istotny wpływ na zahamowanie 
wzrostu oraz żywotność małżoraczków, po-
nieważ na obszarach o dużym natężeniu ru-
chu drogowego ich śmiertelność była bardzo 
duża, co korespondowało z podwyższonymi 
poziomami stężenia badanych pierwiastków 
na tych stanowiskach badawczych. Z ko-
lei pył drogowy zebrany na przedmieściach 
Wrocławia nie powodował śmiertelności 
małżoraczków i tylko nieznacznie wpłynął na 
ich rozwój. Podsumowując, stwierdzono, że 
test toksyczności chronicznej OSTRACOD-
TOXKIT F™ jest odpowiednim narzędziem 
do badania wpływu pyłów drogowych na 
ekosystem wodny.

Summary 

The application of OSTRACOD-
TOXKIT F™ test to assess metals con-
tamination in road dust in Wrocław ag-
glomeration. Pollutants present in road dust 
deriving from traffi c, such as PAHs and oth-
er organic compounds or heavy metals, are 
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washed out with rain and get into the water 
bodies accumulating in sediments for many 
years and simultaneously posing a threat to 
aquatic life and signifi cantly affecting water 
quality. To study the impact of these toxic 
compounds on the health of living organ-
isms, routine tests of water and sediments 
chemistry are insuffi cient as studies based 
on living organisms are much more reliable. 
And therefore, in order to know the response 
of living organisms to road dust pollutants 
which enter the water bodies the chronic 
toxicity test OSTRACODTOXKIT F™ was 
used. This test is based on the observation of 
development of Heterocypris incongruens 
that normally lives in sediments. Ostracod, 
H. incongruens is very sensitive to heavy 
metal contamination, thus it is a very good 
tool to study toxicity of road dust washed out 
with rain into the water bodies. The research 
was conducted in the Wrocław agglomera-
tion (in the city centre and suburbs) at sites 
differing in the intensity of car traffi c. We ob-
served that road dust had a signifi cant effect 
on growth inhibition and death of ostracods, 
as highest growth inhibition and mortality in 
the busy areas occurred which also corres-

ponded with highest concentrations of stud-
ied elements at these sites. On the other hand, 
road dust collected in the suburbs of Wrocław 
did not cause death of H. incongruens and 
only slightly affected their development. In 
conclusion, we can state that the chronic tox-
icity test OSTRACODTOXKIT F™ is a 
suitable tool to study the impact of road dust 
on the aquatic ecosystem.
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