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STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych badan byto stwierdzenie wptywu wzrastajagcych dawek metali ciezkich (Cd,
Pb, Ni, Cu i Zn) dodanych do dwéch podtozy (gleby mineralnej oraz jej mieszaniny z torfem wysokim)
na indeks zielonosci lisci Miscanthus x giganteus Greef i Deu. Oceniono rowniez zalezno$é pomiedzy za-
wartoscig badanych metali ciezkich w czesci nadziemnej Miscanthus x giganteus Greef i Deu. a indek-
sem zielonosci lisci tego gatunku. W badaniach wykorzystano aparat SPAD 502 (Konica Minolta), za po-
moca ktérego dokonano pomiardw absorpcji Swiatta przez blaszke lisciowa (indeks zielonosci lisci). Naj-
mniejszy indeks zielonosci lisci uzyskano zaréwno w pierwszym, jak i drugim roku wzrostu u roslin ro-
sngcych w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim, ktérg zanieczyszczono 600 mgNi-dm?=3.
Stwierdzono zrdznicowane korelacje pomiedzy zawartoscig metali ciezkich a indeksem zielonosci lis-
ci. Bardzo wysoka korelacje ujemng oraz najwiekszy wspotczynnik determinacji stwierdzono dla niklu
(u roslin rosngcych w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim).

ABID 1/2013 77



Influence of heavy metals on the leaf greenness index
Miscanthus x giganteus Greef i Deu.
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ABSTRACT

The aim of studies was to determine the influence of increasing doses of heavy metals (Cd, Pb, Ni, Cu
and Zn) added to two substrates (mineral soil and its mixtures with high peat) on the leaf greenness
index of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. Also it was estimated the relationship between the
content of heavy metals investigated in above-ground part of Miscanthus x giganteus Greef et Deu.
and leaf greenness index of this species. In the studies was used SPAD 502 apparatus (Konica Minolta),
which the measurements of light absorption by lamina (leaf greenness index) were made. The small-
est leaf greenness index were obtained both in the first and second years of growth in case of plants
growing in a mixture of mineral soil with high peat which contaminated 600 mgNi-dm™. It was find dif-
ferentiated correlations between content of heavy metals and leaf greenness index. Very high negative
correlation and the highest value of determination coefficient was found for nickel (in plants growing in

a mixture of mineral soil with high peat).

1. WSTEP

Motorem rozwoju plantacji roslin energetycznych
w tym Miscanthus x giganteus moze stac sie fi-
toekstrakcyjna metoda rekultywacji gleb zanie-
czyszczonych chemicznie [1].

Fitoekstrakcja ciggta jest tanig, optacalng oraz
najbardziej rozpowszechniong metody stosowa-
ng do usuwania metali ciezkich z gleby. Efektyw-
nos¢ fitoekstrakc;ji ciggtej zalezy od wyboru odpo-
wiedniej rosliny. Gatunki wykorzystywane w tej
metodzie muszg akumulowac znaczne ilosci me-
tali ciezkich w organach nadziemnych. Powinny
charakteryzowac sie duzym plonem biomasy uzy-
skanym w krétkim czasie, tatwoscig zbioru, gtebo-
kim systemem korzeniowym (pobierajgcym me-
tale ciezkie nie tylko z poziomu 0-20 cm), odpor-
noscig na choroby i niedogodne warunki srodo-
wiska (tolerancjg na wysokie stezenia metali ciez-
kich). Do najczesciej wykorzystywanych metod
oceny przydatnosci roslin do fitoekstrakcji me-
tali ciezkich z gleb zalicza sie: badanie przyrostu
biomasy, dtugosci lisci, powierzchni lisci i inne po-
miary biometryczne. Badania nad okresleniem
wykorzystania chlorofilometru do oceny odpor-
nosci roslin na atrazyne w procesie fitoremediacji
prowadzili Merecik i in. [2]. Indeks intensywnosci
zabarwienia lisci (SPAD — Soil Plant Analysis Deve-
lopment) jest miarg zawartosci chlorofilu [3].
Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto
wykorzystanie chlorofilometru (przyzyciowa ana-

liza zabarwienia lisci) w procesie fitoekstrakcji cia-
gtej metali ciezkich z gleby przez miskanta olbrzy-
miego. W dwodch latach wzrostu miskanta przy
jego uprawie w dwodch podtozach, przy czterech
poziomach zawartosci Cd, Pb, Ni, Cu i Zn badano
wptyw wzrastajgcych dawek metali ciezkich na in-
deks zielonosci lisci Miscanthus x giganteus Greef
i Deu. Oceniono réwniez zaleznos$¢ pomiedzy za-
wartoscig badanych metali ciezkich w czesci nad-
ziemnej Miscanthus x giganteus Greef i Deu. a in-
deksem zielonosci lisci tego gatunku.

2. MATERIAL | METODY BADAN

Doswiadczenie wegetacyjne zostato przeprowa-
dzone w nieogrzewanym tunelu foliowym z pod-
noszonymi bokami o wymiarach 6 x 30 m, na te-
renie Stacji Doswiadczalnej — Marcelin, Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Sadzonki Miscanthus x giganteus wyprodukowa-
no w laboratorium kultur tkankowych Vitroflora.
Rosliny zostaty posadzone na poczatku maja w po-
jemniki bezodptywowe (o pojemnosci 7 dm?) na-
petnione wczesniej przygotowanym podtozem.
Kazda kombinacja sktadata sie z szesciu replikacji.
Powtérzenie stanowita jednaroslinarosngcaw po-
jemniku bezodptywowym o pojemnosci 7 dm3.
Fitoremediacje metali ciezkich przez miskanta
olbrzymiego badano w dwéch latach wzrostu
przy jego uprawie w dwdch podtozach, przy czte-
rech poziomach metali. Poniewaz w Polsce domi-
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nujg gleby lekkie, o matej zawartosci substancji
organicznej, dlatego takg wtasnie glebe wybrano
do doswiadczenia. Drugim podfozem byfa mie-
szanina tej gleby mineralnej z torfem wysokim.
Torf wysoki dodano w celu zwiekszenia zawarto-
$ci substancji organicznej w glebie mineralnej.

2.1 Podtoza

a) gleba mineralna (norma PTG 2008: piasek
stabo gliniasty, zawartos¢ substancji organiczne;j
0,95%)

b) gleba mineralna (psg) z torfem wysokim (1:1
v/v), (zawartos¢ substancji organicznej 10,05%)

2.2 Metale ciezkie (osobno)

a) kadm (kontrola, 3, 5i 10 mg-dm?)

b) otéw (kontrola, 250, 1000 i 5000 mg-dm3)
c) nikiel (kontrola, 75, 150 i 600 mg-dm)

d) miedz (kontrola, 80, 100 i 500 mg-dm=3)

e) cynk (kontrola, 300, 1000 i 3000 mg-dm)
Przed zatozeniem doswiadczenia w glebie mine-
ralnej oznaczono zawarto$é wegla organicznego
(C org.) metoda Tiurina [4]. Probke gleby spalo-
no z mieszaning 0,067-molowego (0,4 normalne-
go) K,Cr,0, oraz stezonego H,SO, wykorzystujac
ciepto jego uwalniania. Dwuchromian potasu ule-
ga redukcji pod wptywem wegla materii organicz-
nej wedtug rownania: 2K.Cr,0, + 8H,SO, + 3C =
2K,SO, + 2Cr,(SO,), + 8H,0 + 3CO,. Utlenianie za-
chodzi w obecnosci katalizatora (np.: Ag,SO, lub
HgSO,), w trakcie podgrzewania probki przez oko-
to 5 minut (od momentu wrzenia). Do zreduko-
wania nadmiaru utleniacza stosuje sie 0,1-molo-
wy roztwor soli Mohra, FeSO,(NH,).SO, - 6H,0.
W podfozu stanowigcym mieszanine gleby mine-
ralnej z torfem wysokim (1:1 v/v) procent sub-
stancji organicznej oznaczono poprzez prazenie
podtoza, metodg bezposrednig w wysokiej tem-
peraturze (550°C) w obecnosci tlenu, pod wpty-
wem ktérej substancja organiczna ulega rozkfa-
dowi (wydziela sie wegiel w postaci CO,, wodor
w postaci H,O oraz azot w N,, inne pierwiastki po-
zostajg w popiele).

Zawartosc C org. w piasku stabo gliniastym wyno-
sita 0,55% (0,95% prochnicy), natomiast procent
substancji organicznej w mieszaninie piasku stfa-
bo gliniastego i torfu wysokiego (ze strat praze-
nia) wynosit 10,05%.

W glebie mineralnej oznaczono wedtug Mocka
i Drzymaty [5] gestos¢ fazy statej (wtasciwg), kto-
ra wynosita 2,65 g-cm™ oraz gestos¢ objetoscio-

wa 1,62 g-cm3. Porowatosc¢ catkowita gleby mine-
ralnej wynosita 38,87%. Oznaczono rowniez sktad
granulometryczny gleby mineralnej metodg are-
ometryczng wedtug Prészynskiego [5], (Tab. 1).
Na podstawie procentowego udziatu frakcji okre-
$lono grupe granulometryczng gleby (wg Polskie-
go Towarzystwa Gleboznawczego). Pojemnosci
wodne (Tabela 2) przy okreslonych potencjatach
wigzania (pF) oznaczono metodg Richardsa [6].

Tabela 1 Sktad granulometryczny gleby mineralnej
uzytej w badaniach
Table 1 Grain size composition of mineral soil
used in experiment

Grupa
Frakcja Zawartos¢ granulometryczna
w (mm) frakcji w (%) wedtug normy
PTG 1989 | PTG 2008
2,0 -1,0 2
1,0-0,5 28
05-025 20 piasek piasek
0,25-0,1 35 stabo stabo
0,1-0,05 3 gliniasty gliniasty
0,05-0,02 5
0,02 - 0,005 2
0,005 -0,002 3
< 0,002 1

Tabela 2 Pojemnosci wodne i zdolnosci retencyjne gleby
mineralnej (psg)
Table 2 Water capacities and water holding capacity
of mineral soil

Pojemnosci wodne Zdolnosci
przy pF (%vv) retencyjne
00 | 20 [ 25|37 | 42 | 45 | ERu* | PRU**

35,21(25,12(19,0 | 42 | 3,5 | 2,04 |2,5-3,7|2,5-4,2

14,8 15,5

* ERU efektywna retencja uzyteczna
**PRU potencjalna retencja uzyteczna

W badaniach zastosowano torf wysoki firmy Hart-
mann (torf sfagnowy, mielony, frakcjonowany
o odczynie kwasnym (pH 4,5). Torf ten posiada du-
23 pojemnos$é wodng, jednoczesnie zachowujgc
sprezystg strukture. Masa 1 dm? torfu wynosita
490 gramow.

W celu uzyskania odpowiedniego pH dla uprawy
miskanta olbrzymiego zostata wykonana krzywa
neutralizacji dla badanych podfozy. Na jej pod-
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stawie ustalono dawke CaCO,, dla utrzymania pH
w przedziale 6,5-7,0. Do uregulowania odczynu
podtoza (gleba mineralna + torf wysoki) zastoso-
wano 3 g-dm? CaCO,. Podtoze, ktére stanowita
gleba mineralna (psg) nie wymagato regulacji od-
czynu. Mimo to zastosowano 1 g-dm= CaCO, w ce-
lu stabilizacji pH w przedziale 6,5-7,0. Po dwodch
tygodniach od wapnowania do podfozy wprowa-
dzono skfadniki pokarmowe oraz badane metale
ciezkie.
Nawozenie przedwegetacyjne (w pierwszym ro-
ku) makro- i mikrosktadnikami zostato ustalone po
uwzglednieniu wyjsciowych zawartosci sktadni-
kéw w podtozach, po wapnowaniu doprowadzajac
do nastepujgcych poziomoéw (w mg-dm3): N 200,
P 120, K250, Mg 100, Fe 50, Mn 20, B 1,5, Mo 1,5,
cynk i miedz (wedtug schematu doswiadczenia).
Wszystkie makro- i mikrosktadniki zostaty wpro-
wadzone w postaci roztwordéw stosujgc odczynni-
ki chemicznie czyste: monofosforan potasu, sale-
tra potasowa, saletra amonowa, saletra magne-
Zowa, siarczan magnezu, siarczan zelaza, siarczan
manganawy, molibdenian amonu, borax. W dru-
gim roku prowadzenia badan zostat wykorzystany
taki sam uktad doswiadczenia jak w roku pierw-
szym. Po scieciu roslin, w pierwszym roku prowa-
dzenia doswiadczenia, pojemniki z zanieczyszczo-
nymi podtozami, zostaty przechowane w tune-
lu nieogrzewanym do nastepnego roku wegeta-
cyjnego (drugi rok badan). W drugim roku badan
w marcu, przed rozpoczeciem wegetacji zostaty
pobrane préby podfozy i wykonano analize che-
miczng na zawartos¢ sktadnikow pokarmowych.
Na jej podstawie zostato opracowane nawozenie
sktadnikami pokarmowymi (doprowadzajgc za-
wartosci sktadnikéw pokarmowych do tych sa-
mych poziomow, ktdre zastosowano w roku pierw-
szym prowadzenia doswiadczenia). Sktadniki po-
karmowe w podtozach oznaczono, metodg ‘Uni-
wersalnq’ [7] w roztworze CH,COOH o stgzeniu
0,03 mol-dm? oraz potencjometrycznie oznaczo-
no pH w wodzie (stosunek podtoza do wody 1:2)
i konduktometrycznie EC (mS-cm?), (stosunek
podtoza do wody 1:2), [8].
Zastosowano nastepujgce techniki oznaczenia
sktadnikéw pokarmowych:
-N—-NH,iN-NO, destylacyjnie,
- P kolorymetrycznie metodg wanadomolibde-
nowa,
- K, Cai Na metodg fotometrii ptomieniowej,
- Mg metodg absorpcji atomowej (AAS),

- CliS—S0, metoda nefelometryczna.

Metale ciezkie zostaty wprowadzone tylko w pierw-
szym roku badan w postaci odczynnikdéw chemicz-
nie czystych (ch.cz.): siarczanu kadmu (3CdSO,:
8H,0), octanu ofowiu [(CH,COO),Pb-3H,0], siar-
czanu niklu (NiSO,-6H,0), siarczanu miedzi (CuSO,
bezw.) i siarczanu cynku (ZnSO,-7H,0).

W trakcie prowadzenia doswiadczenia utrzymy-
wano optymalng wilgotnos$é badanych podtozy,
podlewajac rosliny wodg wodociggowsa.

W kazdym roku wzrostu Miscanthus x giganteus
Greef i Deu., 15 wrzes$nia dokonywano pomiaru
absorpcji swiatta przez blaszke lisciowg (indeks
zielonosci lisci) za pomocy aparatu SPAD 502 (Ko-
nica Minolta). Urzgdzenie zaopatrzone jest w dwa
zrédtfa Swiatta o réznej dtugosci: 650 nm (odpo-
wiadajgcej maksymalnej absorpcji przez chlorofil
a i b) oraz 940 nm (odpowiadajgcej dalekiej czer-
wieni, zatrzymywanej przez tkanke liscia). Na
podstawie odczytéw SPAD mozna dokonaé oce-
ny zawartosci chlorofilu w lisciach [3], jak réwniez
oceniac stan odzywienia roslin. Pomiary wykona-
no na zdrowych lisciach kazdej rosliny w trzydzie-
stu powtdrzeniach.

W pazdzierniku kazdego roku badan zbierano
rodliny. Zwazono Swiezg biomase oraz pobrano
probki materiatu roslinnego do analiz. Zebrany
materiat roslinny (cata masa nadziemna) zostat
Wysuszony w suszarce wyciggowej w temperatu-
rze 105°C przez 48 godzin. Nastepnie materiat ten
zostat zmielony i w ilosci 2,5 g, z kazdej préby mi-
neralizowany na mokro w mieszaninie stezone-
go HNO, (ultra czysty) i HCIO, (cz.d.a.) w stosunku
3:1 [9]. Zawartos$¢ kadmu, otowiu, niklu, miedzi
i cynku w materiale ro$linnym oznaczono meto-
dg absorpcji atomowej (FAAS) na spektrofotome-
trze AAS-3 firmy Zeiss. Oznaczono réwniez zawar-
tos¢ badanych metali ciezkich w materiale refe-
rencyjnym (Pseudevernia furfuracea), certyfiko-
wanym przez IRMM (Institute for Reference Ma-
terials and Measurements) w Belgii i poréwnano
z zawarto$ciami uzyskanymi w czesci nadziemnej
miskanta olbrzymiego.

Wyniki pomiaru absorpcji Swiatta przez blaszke
lisciowg Miscanthus x giganteus zostaty opraco-
wane statystycznie w programie Statobl — jedno-
zmienna analiza wariancji dla doswiadczen czyn-
nikowych ortogonalnych, réznice miedzy Sredni-
mi okres$lono przy poziomie istotnosci a = 0,05.
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3. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Metale ciezkie wptywajg na wiele procesow fi-
zjologicznych oraz zmiany wielu biochemicznych
zwigzkow i wzrost roslin. Zmniejszenie wzrostu
roslin traktowanych metalami ciezkimi wykazat
Shvetsova [10]. Obnizenie zawartosci chlorofilu,
kwasu abscysynowego i potencjatu wodnego ros-
lin wykazali Rauser i Dumbroff [11], Angelov i in.
[12], Bishnoi i in. [13]. Niektore badania wskazu-
jg réwniez na wptyw metali ciezkich na przewod-
nos$¢ aparatow szparkowych [11], co bez wat-
pienia wptywa na proces asymilacji CO,. Ekspe-
rymenty w warunkach kontrolowanych z regu-
ty wskazujg na zmniejszenie aktywnosci fotosyn-
tezy wskutek nadmiaru metali ciezkich [14, 15].

Wptyw metali ciezkich mozna udowodni¢ anali-
zujgc parametry morfologiczne [16], jak rowniez
funkcje fizjologiczne, tj. aktywnos$é fotosyntezy
czy zawartosc¢ chlorofilu [17-19].

Pomiar absorpcji sSwiatta przez blaszke lisciowa
(indeks zielonosci lisci) za pomocg aparatu SPAD
wykorzystywany jest jako szybka i nieinwazyjna
metoda pozwalajgca na stwierdzenie stanu odzy-
wienia rosliny [20, 21]. Wraz ze wzrostem zawar-
tosci chlorofilu w lisciach wzrasta absorpcja przez
nie swiatfa [22]. Na podstawie odczytéw SPAD
mozna dokona¢ oceny zawartosci chlorofilu w li-
Sciach [3, 23-25].

W ciggu dwdch lat wzrostu Miscanthus x gigan-
teus rosngcego w glebie mineralnej zanieczysz-
czonej badanymi metalami ciezkimi indeks zielo-

Tabela 3 Wptyw metali ciezkich na SPAD — indeks zielonosci lisci Miscanthus x giganteus rosngcego
w glebie mineralnej w pierwszym i drugim roku wzrostu

Table 3 Influence of heavy metals on the SPAD — leaf greenness index Miscanthus x giganteus growing
in mineral soil in the first and second year of growth

Rok uprawy
Metal Dawka.c;ne_:alu | rok Il rok
meem mif\?'frrisax. RozstepR | SD | Srednia mii?lfrrisax. RozstepR | SD | Srednia
kontrola 36,6 -47,1 10,5 3,9 | 39,5a-d | 41,2-44,2 3,0 1,1 | 42,6cf
cd 3 39,8-42,7 2,9 1,2 | 41,5cde | 34,1-43)9 9,8 3,6 | 40,4 b-e
5 37,4-53,1 15,7 2,5 | 44,7 efg | 38,9-50,0 11,1 3,5 | 42,1cde
10 32,4-39,8 7,4 6,0 | 35,5a 35,5-45,1 9,6 4,1 | 39,2ad
Srednia 40,3 a 41,1 ab
kontrola 36,6 —47,1 10,5 3,9 | 39,5a-d | 41,2-44,2 3,0 1,1 | 42,6cf
Pb 250 39,3-42,5 3,2 1,2 | 41,0cde | 38,6—-45,8 7,2 2,7 | 42,9 def
1000 37,3-50,8 13,5 2,0 | 43,2def | 43,1-51,0 7,9 3,3 47,5¢
5000 35,0—-41,0 6,0 5,7 | 38,7a-d | 34,9-41,0 6,1 2,5 | 38,1abc
Srednia 40,6 a 42,8b
kontrola 36,6 —47,1 10,5 3,9 | 39,5a-d | 41,2-44,2 3,0 1,1 | 42,6 cf
Ni 75 38,5-43,1 4,6 1,7 | 39,9bcd | 35,2-43,3 8,1 3,0 | 39,9 bcd
150 28,3-43,5 15,2 50| 36,5ab | 39,4-49,8 10,4 3,6 | 46,3fg
600 40,5-44,6 4,1 1,6 | 43,1def | 37,4—-47,5 10,1 3,4 | 43,0 def
Srednia 39,7a 42,9b
kontrola 36,6 -47,1 10,5 3,9 | 39,5ad | 41,2-44,2 3,0 1,1 | 42,6cf
cu 80 38,1-42,8 4,7 2,1 | 40,4 bcd | 38,7-47,1 8,4 2,8 | 43,0 def
100 34,6 -43,1 8,5 2,9 | 39,6a-d | 38,0-45,3 7,3 2,5 | 40,5b-e
500 36,9-46,4 9,5 3,3 | 423cf | 354-4238 7,4 2,5 | 39,2a-d
Srednia 40,4 a 41,3 ab
kontrola 36,6 —47,1 10,5 3,9 | 39,5ad | 41,2-42,8 3,0 1,1 | 42,6cf
n 300 34,6 -42,9 8,3 2,7 | 39,1a-d | 351-40,3 5,2 1,9 | 38,0abc
1000 37,7-47,9 10,2 3,5| 41,3cde | 37,1-428 5,7 1,8 | 39,8 bcd
3000 37,5-47,7 10,2 3,7 | 41,8cde | 36,9-42,6 5,7 1,9 | 39,8 bcd
Srednia 40,4 a 40,1a
Srednia dla podtoza 40,3 a 41,6 b
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nosci lisci ksztattowat sie w zakresie od wartosci
28,3 do 53,1 (Tabela 3). Niezaleznie od wzrastajg-
cych dawek poszczegdlnych metali ciezkich wpro-
wadzonych do gleby mineralnej, wiekszg $rednig
wartos¢ SPAD stwierdzono w drugim roku wzro-
stu miskanta. Swiadczy to o tolerancji tego gatun-
ku na badane stezenia metali ciezkich.

W glebie mineralnej zanieczyszczonej kadmem,
w pierwszym roku wzrostu najwiekszg wartos¢
SPAD stwierdzono w podtfozu, do ktérego wprowa-
dzono 5 mgCd-dm, natomiast najmniejszg w pod-
tozu zanieczyszczonym 10 mgCd-dm™. W drugim
roku wzrostu nie stwierdzono istotnych zmian
w zielonosci lisci wywotanych wzrastajgcymi daw-
kami kadmu wprowadzonymi do gleby mineralnej.
Wzrastajgce dawki ofowiu, miedzi i cynku wpro-

wadzone do gleby mineralnej nie miaty istotne-
go wptywu na indeks zielonosci lisci w pierw-
szym roku wzrostu miskanta olbrzymiego. W dru-
gim roku najwiekszg warto$¢ SPAD stwierdzono
u roslin rosngcych w glebie mineralnej zanieczysz-
czonej 1000 mgPb-dm™. Wzrastajgce dawki mie-
dzi i cynku nie wptynety istotnie na zmiane indek-
su zielonosci lisci miskanta olbrzymiego w drugim
roku wzrostu.

Istotne réznice w wartosci SPAD stwierdzono
u roslin rosngcych w glebie mineralnej zanieczysz-
czonej niklem zaréwno w pierwszym, jak i drugim
roku wzrostu. W poréwnaniu do indeksu zielono-
Sci lisci roslin rosngcych w glebie zanieczyszczo-
nej 150 mgNi-dm=3 (pierwszy rok wzrostu), wiek-
szg warto$¢ SPAD stwierdzono u roslin rosngcych

Tabela 4 Wptyw metali ciezkich na SPAD — indeks zielonosci lisci Miscanthus x giganteus rosngcego
w glebie mineralnej z dodatkiem torfu wysokiego w pierwszym i drugim roku wzrostu

Table 4 Influence of heavy metals on the SPAD — leaf greenness index Miscanthus x giganteus growing

in mineral soil with an addition of highmoor peat in the first and second year of growth

Rok uprawy
Metal Dawka.(;ne_:alu | rok Il rok
meem mizri[(:?\?:\x. RozstepR | SD | Srednia miﬁ?lfr:"nsax. RozstepR | SD | Srednia
kontrola 30,0-36,0 6,0 2,2 | 33,5b-e | 28,2-41,7 13,5 5,5 | 35,7 b-e
3 31,2-39,2 8,0 2,9 | 33,9b-e | 30,8—-41,9 11,1 3,8 | 36,5cde
cd 5 30,0-42,7 12,7 43| 351b-e | 31,9-38,5 6,6 2,4 | 35,3b-e
10 26,0-39,4 13,4 4,8 | 356b-e | 29,4-37,5 8,1 3,6 | 33,3b-e
Srednia 34,5b 352b
kontrola 30,0-36,0 6,0 2,2 | 33,5b-e 28,2 -41,7 13,5 5,5 | 35,7 b-e
250 32,1-38,1 6,0 2,2 | 353 b-e | 27,4-32,8 5,4 2,4 30,3 b
P 1000 29,5-36,6 7,1 2,6 | 32,8b-e | 29,4—-38,5 91 3,4 | 33,6b-e
5000 21,1-38,5 17,4 7,8 | 32,8b-e | 31,7-37,8 6,1 2,2 | 34,6 b-e
Srednia 336b 33,5b
kontrola 30,0-37,0 6,0 2,2 | 33,5b-e | 28,2-41,7 13,5 5,6 | 35,7 b-e
Ni 75 30,0-39,7 9,7 3,4 | 34,2b-e | 32,6-40,1 7,5 3,1 | 36,6cde
150 30,6 —36,2 5,6 2,1 | 33,9b-e | 28,4-36,6 8,2 3,2 | 33,3b-e
600 4,3-19,6 15,3 5,6 10,1 a 49-13,0 8,1 3,3 10,2 a
Srednia 27,9 a 29,0 a
kontrola 30,0-37,0 6,0 2,2 | 33,5b-e | 28,2-41,7 13,5 55| 35,7 b-e
cu 80 35,1-42,3 7,2 2,7 | 37,8de 28,5-36,2 7,7 3,4 | 32,1bcd
100 30,4-40,4 10,0 3,4 | 349b-e | 34,9-40,2 5,3 2,4 38,2e
500 21,9-37,2 15,3 7,3 30,1b 28,7 -39,2 10,5 4,0 | 33,8b-e
Srednia 34,1b 35,0b
kontrola 30,0-37,0 6,0 2,2 | 33,5b-e | 28,2-41,7 13,5 55| 35,7 b-e
n 300 31,7-37,6 5,9 2,3 | 35,1b-e | 27,9-32,8 4,9 1,9 31,0 bc
1000 26,9-35,1 8,2 3,1| 329b-e | 27,1-38,4 11,3 3,6 | 32,5b-e
3000 26,7 -34,9 8,2 3,1 | 32,4bcd | 26,9-38,2 11,3 3,6 | 32,5b-e
Srednia 33,5b 32,9b
Srednia dla podtoza 32,7a 33,1a
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w glebie zanieczyszczonej najwiekszg dawkg tego
metalu (600 mgNi-dm=3). W drugim roku wzrostu
wiekszg wartos¢ SPAD stwierdzono u roslin rosna-
cych w glebie zanieczyszczonej 150 mgNi-dm?3,
w poréwnaniu do indeksu zielonosci lisci roslin
rosngcych w glebie mineralnej, do ktérej wpro-
wadzono 75 mgNi-dm3,

Indeks zielonosci lisci miskanta olbrzymiego ro-
sngcego w mieszaninie gleby mineralnej z torfem
wysokim zaréwno zanieczyszczonej badanymi
metalami ciezkimiiniezanieczyszczonej byt mniej-
szy w porownaniu do wartosci stwierdzonych
u roslin rosngcych w glebie mineralnej. W dwéch
latach wzrostu miskanta na tym podfozu indeks
zielonosci lisci ksztattowat sie w zakresie od naj-
nizszej wartosci 4,3 do najwiekszej wartosci 42,7
(Tab. 4).

W pierwszym i drugim roku wzrostu miskanta
olbrzymiego nie stwierdzono istotnych rdéznic
w wartosci SPAD, pod wptywem wzrastajgcych
dawek kadmu, otowiu i cynku wprowadzonych do
podtoza stanowigcego mieszanine gleby mineral-
nej z torfem wysokim.

U roslin rosngcych w podtozu zanieczyszczonym
niklem w ilosci 600 mg-dm= najmniejszy indeks
zielonosci lisci stwierdzono zaréwno w pierw-
szym, i drugim roku wzrostu.

Poréwnujac wptyw wzrastajgcych dawek miedzi,
wprowadzonych do podtoza na wartos¢ SPAD, naj-
mniejszg wartos¢ stwierdzono u roslin rosngcych
w glebie mineralnej z torfem wysokim zanieczysz-
czonym 500 mgCu-dm?3, natomiast najwiekszg
uroslinrosngcych w podtozu zanieczyszczonym 80
mgCu-dm3. W drugim roku wzrostu najmniejszy in-
deks zielonosci uzyskano u roslin rosngcych w pod-
tozu, do ktérego wprowadzono 80 mgCu-dm3,
natomiast najwiekszy indeks stwierdzono u ro-

$lin rosngcych w podtozu zanieczyszczonym 100
mgCu-dm?.

Niezaleznie od wzrastajgcych dawek metali ciez-
kich nie stwierdzono istotnych réznic w zaziele-
nieniu lisci miskanta olbrzymiego w kolejnych la-
tach wzrostu.

Uzyskane wyniki warto$ci SPAD oraz zawartosci
badanych metali ciezkich w biomasie nadziem-
nej miskanta olbrzymiego poddano analizie sta-
tystycznej wnioskujgc przy a=0,05. Na podstawie
wyznaczonych wspotczynnikdw korelacji liniowej
(metodg Pearsona) okreslono jej moc wedtug za-
taczonej skali (Tab. 5).

Stwierdzono zréznicowane korelacje pomiedzy
zawartoscig metali ciezkich a indeksem zielono-
Sci lisci (Tab. 6). Bardzo wysokg korelacje ujem-
ng oraz najwiekszy wspoétczynnik determinacji
stwierdzono dla niklu (u roslin rosngcych w mie-
szaninie gleby mineralnej z torfem wysokim).

Tabela 5 Klasyfikacja korelacji w zaleznosci od wartosci
wspoftczynnika korelacji [25]
Table 5 Classification of correlation depended on
the values of coefficient of correlation [25]

Wspotczynnik korelacji Opis
0 Zmienne nie sg skorelowane
0<r<0,1 Korelacja nikta
0,1=<r<0,3 Korelacja staba
0,3=<r<0,5 Korelacja przecietna
0,5=<r<0,7 Korelacja wysoka
0,7=<r<0,9 Korelacja bardzo wysoka
0,9=<r<1 Korelacja prawie petna

W literaturze $wiatowej brak jest szczegétowych
informacji dotyczgcych zdolnosci Miscanthus x gi-
ganteusdoakumulacjimetaliciezkichwcze$cinad-
ziemnej oraz tolerancji tego gatunku na wysokie

Tabela 6 Wspdtczynniki korelacji i determinacji pomiedzy odczytem SPAD
a zawartoscig metali ciezkich w lisciach Miscanthus x giganteus

Table 6 Coefficient of correlation and determination between SPAD reading
and heavy metals contents in Miscanthus x giganteus leaves

Podtoze
Metal Gleba mineralna Gleba mineralna + torf wysoki
bl | oreacn | glpdeni | Wesdenmnk | e | epdcnmie
Cd (+) 0,35 staba 12,29 (-)0,11 staba 1,15
Pb (-)0,21 staba 4,32 (-)o,10 nikta 0,96
Ni (+)0,34 staba 11,91 (-)o,81 bardzo wysoka 66,36
Cu (+) 0,09 nikta 0,76 (-)0,42 przecietna 17,84
Zn (+)0,32 staba 10,23 (-) 0,41 przecietna 16,69
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stezenia metali ciezkich w glebie. Wedtug Bosiac-
kiego (wyniki nie opublikowane) miskant olbrzymi
jest gatunkiem zdolnym do pobierania i akumulo-
wania w czesci nadziemnej kadmu, otowiu, niklu,
miedzi i cynku, ale nie jest hiperakumulatorem
tych metali.

Wedtug Kalembasy [26] w popiele Miscanthus si-
nensis Thumb. zawarto$¢ poszczegdlnych meta-
li ciezkich uktada sie w nastepujgcych szeregach
malejacych wartosci: Zn>Cd>Pb>Ni>Cu>Cr.

Jak podaje Kabata i in. (1) na glebach stabo za-
nieczyszczonych metalami ciezkimi mozliwa jest
uprawa miskanta i $lazowca, pod warunkiem za-
pewnienia odpowiedniej zasobnosci w sktadniki
pokarmowe i wode. Natomiast na glebach Sred-
nio i silnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi
zalecane sg wybrane klony wierzby wiciowej.

W pordéwnaniu do drewna wierzby wiciowej sto-
ma miskanta uprawianego na niezanieczyszczo-
nych glebach zawiera wieksze ilosci makroskfad-
nikdw [27] natomiast mniejsze ilosci metali ciez-
kich [28-30]. Niektérzy badacze wykazali wptyw
nawozenia na zmiany zawartosci poszczegél-
nych metali ciezkich w kolejnych latach wzrostu.
Wiekszg zawartos¢ miedzi i cynku w stomie mi-
skanta, w drugim roku wzrostu stwierdzili Krzy-
wy i in. [31], natomiast w trzecim roku wzrostu
Izewska [32] stwierdzita wiekszg zawarto$é kad-
mu i niklu oraz mniejszg cynku i otowiu. W po-
réwnaniu do wierzby wiciowej miskant charakte-
ryzuje sie mniejszg tolerancjg na wysokie stezenia

metali ciezkich i jak podaje Kabata (1) nalezy dalej
testowac fitoremediacyjne zdolnosci poszczegdl-
nych odmian miskanta.

4. PODSUMOWANIE

Pomiar absorpcji Swiatta przez blaszke lisciowg
(indeks zielonosci lisci) za pomocg aparatu SPAD
jest szybka i nieinwazyjng metoda pozwalajgca na
stwierdzenie stanu odzywienia Miscanthus x gi-
ganteus rosngcego w glebie mineralnej oraz jej
mieszaninie z torfem wysokim, zanieczyszczonej
wzrastajagcymi dawkami kadmu, otowiu, niklu,
miedzi i cynku.

Najmniejszy indeks zielonosci lisci uzyskano za-
réwno w pierwszym, jak i drugim roku wzrostu
u roslin rosngcych w mieszaninie gleby mine-
ralnej z torfem wysokim, ktérg zanieczyszczono
600 mgNi-dm?.

Stwierdzono zréznicowane korelacje pomiedzy
zawartoscig metali ciezkich a indeksem zielonosci
lisci. Bardzo wysokg korelacje ujemng oraz naj-
wiekszy wspotczynnik determinacji stwierdzono
dla niklu (u roslin rosngcych w mieszaninie gleby
mineralnej z torfem wysokim).

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, na nauke
w latach 2008-2011, numer rejestracyjny projek-
tu badawczego N N305 085535.
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