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STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych badań było stwierdzenie wpływu wzrastających dawek metali ciężkich (Cd, 
Pb, Ni, Cu i Zn) dodanych do dwóch podłoży (gleby mineralnej oraz jej mieszaniny z torfem wysokim)  
na indeks zieloności liści Miscanthus x giganteus Greef i Deu. Oceniono również zależność pomiędzy za-
wartością badanych metali ciężkich w części nadziemnej Miscanthus x giganteus Greef i Deu. a indek-
sem zieloności liści tego gatunku. W badaniach wykorzystano aparat SPAD 502 (Konica Minolta), za po-
mocą którego dokonano pomiarów absorpcji światła przez blaszkę liściową (indeks zieloności liści). Naj-
mniejszy indeks zieloności liści uzyskano zarówno w pierwszym, jak i drugim roku wzrostu u roślin ro-
snących w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim, którą zanieczyszczono 600 mgNi·dm-3. 
Stwierdzono zróżnicowane korelacje pomiędzy zawartością metali ciężkich a indeksem zieloności liś- 
ci. Bardzo wysoką korelację ujemną oraz największy współczynnik determinacji stwierdzono dla niklu  
(u roślin rosnących w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim).
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1. WSTĘP

Motorem rozwoju plantacji roślin energetycznych 
w tym Miscanthus x giganteus może stać się fi-
toekstrakcyjna metoda rekultywacji gleb zanie-
czyszczonych chemicznie [1].
Fitoekstrakcja ciągła jest tanią, opłacalną oraz 
najbardziej rozpowszechnioną metodą stosowa-
ną do usuwania metali ciężkich z gleby. Efektyw-
ność fitoekstrakcji ciągłej zależy od wyboru odpo-
wiedniej rośliny. Gatunki wykorzystywane w tej 
metodzie muszą akumulować znaczne ilości me-
tali ciężkich w organach nadziemnych. Powinny 
charakteryzować się dużym plonem biomasy uzy-
skanym w krótkim czasie, łatwością zbioru, głębo-
kim systemem korzeniowym (pobierającym me-
tale ciężkie nie tylko z poziomu 0-20 cm), odpor-
nością na choroby i niedogodne warunki środo-
wiska (tolerancją na wysokie stężenia metali cięż-
kich). Do najczęściej wykorzystywanych metod 
oceny przydatności roślin do fitoekstrakcji me-
tali ciężkich z gleb zalicza się: badanie przyrostu 
biomasy, długości liści, powierzchni liści i inne po-
miary biometryczne. Badania nad określeniem 
wykorzystania chlorofilometru do oceny odpor-
ności roślin na atrazynę w procesie fitoremediacji 
prowadzili Merecik i in. [2]. Indeks intensywności 
zabarwienia liści (SPAD – Soil Plant Analysis Deve-
lopment) jest miarą zawartości chlorofilu [3].    
Głównym celem przeprowadzonych badań było 
wykorzystanie chlorofilometru (przyżyciowa ana-

liza zabarwienia liści) w procesie fitoekstrakcji cią-
głej metali ciężkich z gleby przez miskanta olbrzy-
miego. W dwóch latach wzrostu miskanta przy 
jego uprawie w dwóch podłożach, przy czterech 
poziomach zawartości Cd, Pb, Ni, Cu i Zn badano 
wpływ wzrastających dawek metali ciężkich na in-
deks zieloności liści Miscanthus x giganteus Greef 
i Deu. Oceniono również zależność pomiędzy za-
wartością badanych metali ciężkich w części nad-
ziemnej Miscanthus x giganteus Greef i Deu. a in-
deksem zieloności liści tego gatunku.

2. MATERIAŁ I METODY BADAŃ

Doświadczenie wegetacyjne zostało przeprowa-
dzone w nieogrzewanym tunelu foliowym z pod-
noszonymi bokami o wymiarach 6 x 30 m, na te-
renie Stacji Doświadczalnej – Marcelin, Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu.
Sadzonki Miscanthus x giganteus wyprodukowa-
no w laboratorium kultur tkankowych Vitroflora. 
Rośliny zostały posadzone na początku maja w po- 
jemniki bezodpływowe (o pojemności 7 dm3) na-
pełnione wcześniej przygotowanym podłożem. 
Każda kombinacja składała się z sześciu replikacji. 
Powtórzenie stanowiła jedna roślina rosnąca w po- 
jemniku bezodpływowym o pojemności 7 dm3. 
Fitoremediację metali ciężkich przez miskanta  
olbrzymiego badano w dwóch latach wzrostu 
przy jego uprawie w dwóch podłożach, przy czte-
rech poziomach metali. Ponieważ w Polsce domi-

Influence of heavy metals on the leaf greenness index
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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-3. 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).
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nują gleby lekkie, o małej zawartości substancji 
organicznej, dlatego taką właśnie glebę wybrano 
do doświadczenia. Drugim podłożem była mie-
szanina tej gleby mineralnej z torfem wysokim. 
Torf wysoki dodano w celu zwiększenia zawarto-
ści substancji organicznej w glebie mineralnej.

2.1 Podłoża

a)   gleba mineralna (norma PTG 2008: piasek 
słabo gliniasty, zawartość substancji organicznej 
0,95%) 
b)      gleba mineralna (psg) z torfem wysokim (1:1 
v/v), (zawartość substancji organicznej 10,05%)

2.2 Metale ciężkie (osobno)

a)     kadm (kontrola, 3, 5 i 10 mg∙dm-3)
b)     ołów (kontrola, 250, 1000 i 5000 mg∙dm-3)
c)     nikiel (kontrola, 75, 150 i 600 mg∙dm-3)
d)     miedź (kontrola, 80, 100 i 500 mg∙dm-3)
e)     cynk (kontrola, 300, 1000 i 3000 mg∙dm-3)
Przed założeniem doświadczenia w glebie mine-
ralnej oznaczono zawartość węgla organicznego 
(C org.) metodą Tiurina [4]. Próbkę gleby spalo-
no z mieszaniną 0,067-molowego (0,4 normalne-
go) K2Cr2O7 oraz stężonego H2SO4 wykorzystując 
ciepło jego uwalniania. Dwuchromian potasu ule-
ga redukcji pod wpływem węgla materii organicz-
nej według równania: 2K2Cr2O7 + 8H2SO4 + 3C = 
2K2SO4 + 2Cr2(SO4)3 + 8H2O + 3CO2. Utlenianie za-
chodzi w obecności katalizatora (np.: Ag2SO4 lub 
HgSO4), w trakcie podgrzewania próbki przez oko-
ło 5 minut (od momentu wrzenia). Do zreduko-
wania nadmiaru utleniacza stosuje się 0,1-molo-
wy roztwór soli Mohra, FeSO4(NH4)2SO4 ∙ 6H2O. 
W podłożu stanowiącym mieszaninę gleby mine-
ralnej z torfem wysokim (1:1 v/v) procent sub-
stancji organicznej oznaczono poprzez prażenie 
podłoża, metodą bezpośrednią w wysokiej tem-
peraturze (550°C) w obecności tlenu,  pod wpły-
wem której substancja organiczna ulega rozkła-
dowi (wydziela się węgiel w postaci CO2, wodór 
w postaci H2O oraz azot w N2, inne pierwiastki po-
zostają w popiele).
Zawartość C org. w piasku słabo gliniastym wyno-
siła 0,55% (0,95% próchnicy), natomiast procent 
substancji organicznej w mieszaninie piasku sła-
bo gliniastego i torfu wysokiego (ze strat praże-
nia) wynosił 10,05%. 
W glebie mineralnej oznaczono według Mocka  
i Drzymały [5] gęstość fazy stałej (właściwą), któ-
ra wynosiła 2,65 g·cm-3 oraz gęstość objętościo-

wą 1,62 g·cm-3. Porowatość całkowita gleby mine-
ralnej wynosiła 38,87%. Oznaczono również skład 
granulometryczny gleby mineralnej metodą are-
ometryczną według Prószyńskiego [5], (Tab. 1). 
Na podstawie procentowego udziału frakcji okre-
ślono grupę granulometryczną gleby (wg Polskie-
go Towarzystwa Gleboznawczego). Pojemności 
wodne (Tabela 2) przy określonych potencjałach 
wiązania (pF)  oznaczono metodą Richardsa [6]. 

Tabela 1 Skład granulometryczny gleby mineralnej 
użytej w badaniach

Table 1 Grain size composition of mineral soil 
used in experiment

 

Frakcja  
w (mm)

Zawartość  
frakcji w (%)

Grupa 
granulometryczna 

według normy

PTG 1989 PTG 2008

2,0  – 1,0 2

piasek 
słabo 

gliniasty

piasek 
słabo 

gliniasty

1,0 – 0,5 28
0,5 – 0,25 20
0,25 – 0,1 35
0,1 – 0,05 3

0,05 – 0,02 5
0,02 – 0,005 2

0,005 – 0,002 3
< 0,002 1

Tabela 2 Pojemności wodne i zdolności retencyjne gleby 
mineralnej (psg)

Table 2 Water capacities and water holding capacity 
of mineral soil

0,0 2,0 2,5 3,7 4,2 4,5 ERU*

2,5-3,7

PRU**

2,5-4,235,21 25,12 19,0 4,2 3,5 2,04

14,8 15,5

* ERU efektywna retencja użyteczna
**PRU potencjalna retencja użyteczna

W badaniach zastosowano torf wysoki firmy Hart- 
mann (torf sfagnowy, mielony, frakcjonowany  
o odczynie kwaśnym (pH 4,5). Torf ten posiada du- 
żą pojemność wodną, jednocześnie zachowując 
sprężystą strukturę. Masa 1 dm3 torfu wynosiła 
490 gramów.
W celu uzyskania odpowiedniego pH dla uprawy 
miskanta olbrzymiego została wykonana krzywa 
neutralizacji dla badanych podłoży. Na jej pod-

Wpływ metali ciężkich na indeks zieloności liści Miscanthus x giganteus Greef i Deu.

Pojemności wodne  
przy pF (%vv)                                                                                                                               

Zdolności 
retencyjne
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stawie ustalono dawkę CaCO3, dla utrzymania pH 
w przedziale 6,5-7,0. Do uregulowania odczynu 
podłoża (gleba mineralna + torf wysoki) zastoso-
wano 3 g∙dm-3 CaCO3. Podłoże, które stanowiła 
gleba mineralna (psg) nie wymagało regulacji od-
czynu. Mimo to zastosowano 1 g∙dm-3 CaCO3 w ce-
lu stabilizacji pH w przedziale 6,5-7,0. Po dwóch 
tygodniach od wapnowania do podłoży wprowa-
dzono składniki pokarmowe oraz badane metale 
ciężkie.
Nawożenie przedwegetacyjne (w pierwszym ro- 
ku) makro- i mikroskładnikami zostało ustalone po 
uwzględnieniu wyjściowych zawartości składni- 
ków w podłożach, po wapnowaniu doprowadzając 
do następujących poziomów (w mg∙dm-3): N 200, 
P 120, K 250, Mg 100, Fe 50, Mn 20, B 1,5, Mo 1,5, 
cynk i miedź (według schematu doświadczenia). 
Wszystkie makro- i mikroskładniki zostały wpro-
wadzone w postaci roztworów stosując odczynni-
ki chemicznie czyste: monofosforan potasu, sale-
tra potasowa, saletra amonowa, saletra magne-
zowa, siarczan magnezu, siarczan żelaza, siarczan 
manganawy, molibdenian amonu, borax. W dru-
gim roku prowadzenia badań został wykorzystany 
taki sam układ doświadczenia jak w roku pierw-
szym. Po ścięciu roślin, w pierwszym roku prowa-
dzenia doświadczenia, pojemniki z zanieczyszczo-
nymi podłożami, zostały przechowane w tune-
lu nieogrzewanym do następnego roku wegeta-
cyjnego (drugi rok badań). W drugim roku badań  
w marcu, przed rozpoczęciem wegetacji zostały 
pobrane próby podłoży i wykonano analizę che-
miczną na zawartość składników pokarmowych. 
Na jej podstawie zostało opracowane nawożenie 
składnikami pokarmowymi (doprowadzając za-
wartości składników pokarmowych do tych sa-
mych poziomów, które zastosowano w roku pierw-
szym prowadzenia doświadczenia). Składniki po-
karmowe w podłożach oznaczono, metodą ‘Uni-
wersalną’ [7] w roztworze CH3COOH o stężeniu 
0,03 mol∙dm-3 oraz potencjometrycznie oznaczo-
no pH w wodzie (stosunek podłoża do wody 1:2) 
i konduktometrycznie EC (mS·cm-1), (stosunek 
podłoża do wody 1:2), [8]. 
Zastosowano następujące techniki oznaczenia 
składników pokarmowych: 
- N – NH4 i N – NO3  destylacyjnie,
- P  kolorymetrycznie metodą wanadomolibde- 
         nową,
- K, Ca i Na  metodą fotometrii płomieniowej,
- Mg  metodą absorpcji atomowej (AAS),

- Cl i S – SO4  metodą nefelometryczną.
Metale ciężkie zostały wprowadzone tylko w pierw-
szym roku badań w postaci odczynników chemicz- 
nie czystych (ch.cz.): siarczanu kadmu (3CdSO4∙
8H2O), octanu ołowiu [(CH3COO)2Pb∙3H2O], siar-
czanu niklu (NiSO4∙6H2O), siarczanu miedzi (CuSO4 
bezw.) i siarczanu cynku (ZnSO4∙7H2O).
W trakcie prowadzenia doświadczenia utrzymy-
wano optymalną wilgotność badanych podłoży, 
podlewając rośliny wodą wodociągową.
W każdym roku wzrostu Miscanthus x giganteus 
Greef i Deu., 15 września dokonywano pomiaru 
absorpcji światła przez blaszkę liściową (indeks 
zieloności liści) za pomocą aparatu SPAD 502 (Ko-
nica Minolta). Urządzenie zaopatrzone jest w dwa 
źródła światła o różnej długości: 650 nm (odpo-
wiadającej maksymalnej  absorpcji przez chlorofil  
a i b) oraz 940 nm (odpowiadającej dalekiej czer-
wieni, zatrzymywanej przez tkankę liścia). Na 
podstawie odczytów SPAD można dokonać oce-
ny zawartości chlorofilu w liściach [3], jak również 
oceniać stan odżywienia roślin. Pomiary wykona-
no na zdrowych liściach każdej rośliny w trzydzie-
stu powtórzeniach.
W październiku każdego roku badań zbierano 
rośliny. Zważono świeżą biomasę oraz pobrano 
próbki materiału roślinnego do analiz. Zebrany 
materiał roślinny (cała masa nadziemna) został 
wysuszony w suszarce wyciągowej w temperatu-
rze 1050C przez 48 godzin. Następnie materiał ten 
został zmielony i w ilości 2,5 g, z każdej próby mi-
neralizowany na mokro w mieszaninie stężone-
go HNO3 (ultra czysty) i HClO4 (cz.d.a.) w stosunku 
3:1 [9]. Zawartość kadmu, ołowiu, niklu, miedzi 
i cynku w materiale roślinnym oznaczono meto-
dą absorpcji atomowej (FAAS) na spektrofotome-
trze AAS-3 firmy Zeiss. Oznaczono również zawar-
tość badanych metali ciężkich w materiale refe-
rencyjnym (Pseudevernia furfuracea), certyfiko-
wanym przez IRMM (Institute for Reference Ma-
terials and Measurements) w Belgii i porównano 
z zawartościami uzyskanymi w części nadziemnej 
miskanta olbrzymiego.
Wyniki pomiaru absorpcji światła przez blaszkę 
liściową Miscanthus x giganteus zostały opraco-
wane statystycznie w programie Statobl – jedno-
zmienna analiza wariancji dla doświadczeń czyn-
nikowych ortogonalnych, różnice między średni-
mi określono przy poziomie istotności α = 0,05. 
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3. WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Metale ciężkie wpływają na wiele procesów fi-
zjologicznych oraz zmiany wielu biochemicznych 
związków i wzrost roślin. Zmniejszenie wzrostu 
roślin traktowanych metalami ciężkimi wykazał  
Shvetsova [10]. Obniżenie zawartości chlorofilu, 
kwasu abscysynowego i potencjału wodnego roś- 
lin wykazali Rauser i Dumbroff [11], Angelov i in. 
[12], Bishnoi i in. [13]. Niektóre badania wskazu-
ją również na wpływ metali ciężkich na przewod-
ność aparatów szparkowych [11], co bez wąt-
pienia wpływa na proces asymilacji CO2. Ekspe-
rymenty w warunkach kontrolowanych z regu-
ły wskazują na zmniejszenie aktywności fotosyn-
tezy wskutek nadmiaru metali ciężkich [14, 15]. 

Wpływ metali ciężkich można udowodnić anali-
zując parametry morfologiczne [16], jak również 
funkcje fizjologiczne, tj. aktywność fotosyntezy 
czy zawartość chlorofilu [17-19]. 
Pomiar absorpcji światła przez blaszkę liściową 
(indeks zieloności liści) za pomocą aparatu SPAD 
wykorzystywany jest jako szybka i nieinwazyjna 
metoda pozwalająca na stwierdzenie stanu odży-
wienia rośliny [20, 21]. Wraz ze wzrostem zawar-
tości chlorofilu w liściach wzrasta absorpcja przez 
nie światła [22]. Na podstawie odczytów SPAD 
można dokonać oceny zawartości chlorofilu w li-
ściach [3, 23-25]. 
W ciągu dwóch lat wzrostu Miscanthus x gigan-
teus rosnącego w glebie mineralnej zanieczysz-
czonej badanymi metalami ciężkimi indeks zielo-

Tabela 3 Wpływ metali ciężkich na SPAD – indeks zieloności liści Miscanthus x giganteus rosnącego 
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

Metal
Dawka metalu

mg·dm-3 

Rok uprawy
I rok II rok

Zakres
min. - max.

Rozstęp R SD Średnia
Zakres

min. - max.
Rozstęp R SD Średnia

Cd

kontrola 36,6 – 47,1 10,5 3,9 39,5 a-d 41,2 – 44,2 3,0 1,1 42,6 c-f 
3 39,8 – 42,7 2,9 1,2 41,5 cde 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 42,1 cde 

10 32,4 – 39,8 7,4 6,0 35,5 a 35,5 – 45,1 9,6 4,1 39,2 a-d 
Średnia 40,3 a 41,1 ab 

Pb

kontrola 36,6 – 47,1 10,5 3,9 39,5 a-d 41,2 – 44,2 3,0 1,1 42,6 c-f 
250 39,3 – 42,5 3,2 1,2 41,0 cde 38,6 – 45,8 7,2 2,7 42,9 def 

1000 37,3 – 50,8 13,5 2,0 43,2 def 43,1 – 51,0 7,9 3,3 47,5 g 
5000 35,0 – 41,0 6,0 5,7 38,7 a-d 34,9 – 41,0 6,1 2,5 38,1 abc 

Średnia 40,6 a 42,8 b 

Ni

kontrola 36,6 – 47,1 10,5 3,9 39,5 a-d 41,2 – 44,2 3,0 1,1 42,6 c-f 
75 38,5 – 43,1 4,6 1,7 39,9 bcd 35,2 – 43,3 8,1 3,0 39,9 bcd 

150 28,3 – 43,5 15,2 5,0 36,5 ab 39,4 – 49,8 10,4 3,6 46,3 fg 
600 40,5 – 44,6 4,1 1,6 43,1 def 37,4 – 47,5 10,1 3,4 43,0 def 

Średnia 39,7 a 42,9 b 

Cu

kontrola 36,6 – 47,1 10,5 3,9 39,5 a-d 41,2 – 44,2 3,0 1,1 42,6 c-f 
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 39,6 a-d 38,0 – 45,3 7,3 2,5 40,5 b-e 
500 36,9 – 46,4 9,5 3,3 42,3 c-f 35,4 – 42,8 7,4 2,5 39,2 a-d 

Średnia 40,4 a 41,3 ab 

Zn

kontrola 36,6 – 47,1 10,5 3,9 39,5 a-d 41,2 – 42,8 3,0 1,1 42,6 c-f 
300 34,6 – 42,9 8,3 2,7 39,1 a-d 35,1 – 40,3 5,2 1,9 38,0 abc 

1000 37,7 – 47,9 10,2 3,5 41,3 cde 37,1 – 42,8 5,7 1,8 39,8 bcd 
3000 37,5 – 47,7 10,2 3,7 41,8 cde 36,9 – 42,6 5,7 1,9 39,8 bcd 

Średnia 40,4 a 40,1 a 
Średnia dla podłoża 40,3 a 41,6 b 

Wpływ metali ciężkich na indeks zieloności liści Miscanthus x giganteus Greef i Deu.
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ności  liści kształtował się w zakresie od wartości 
28,3 do 53,1 (Tabela 3). Niezależnie od wzrastają-
cych dawek poszczególnych metali ciężkich wpro-
wadzonych do gleby mineralnej, większą średnią 
wartość SPAD stwierdzono w drugim roku wzro-
stu miskanta. Świadczy to o tolerancji tego gatun-
ku na badane stężenia metali ciężkich. 
W glebie mineralnej zanieczyszczonej kadmem,  
w pierwszym roku wzrostu największą wartość 
SPAD stwierdzono w podłożu, do którego wprowa-
dzono 5 mgCd·dm-3, natomiast najmniejszą w pod-
łożu zanieczyszczonym 10 mgCd·dm-3. W drugim 
roku wzrostu nie stwierdzono istotnych zmian  
w zieloności liści wywołanych wzrastającymi daw- 
kami kadmu wprowadzonymi do gleby mineralnej.
Wzrastające dawki ołowiu, miedzi i cynku wpro-

wadzone do gleby mineralnej nie miały istotne-
go wpływu na indeks zieloności liści w pierw-
szym roku wzrostu miskanta olbrzymiego. W dru-
gim roku największą wartość SPAD stwierdzono  
u roślin rosnących w glebie mineralnej zanieczysz-
czonej 1000 mgPb·dm-3. Wzrastające dawki mie-
dzi i cynku nie wpłynęły istotnie na zmianę indek-
su zieloności liści miskanta olbrzymiego w drugim 
roku wzrostu.
Istotne różnice w wartości SPAD stwierdzono  
u roślin rosnących w glebie mineralnej zanieczysz-
czonej niklem zarówno w pierwszym, jak i drugim 
roku wzrostu. W porównaniu do indeksu zielono-
ści liści roślin rosnących w glebie zanieczyszczo-
nej 150 mgNi·dm-3 (pierwszy rok wzrostu), więk-
szą wartość SPAD stwierdzono u roślin rosnących 

Tabela 4 Wpływ metali ciężkich na SPAD – indeks zieloności liści Miscanthus x giganteus rosnącego 
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

Metal
Dawka metalu

mg·dm-3 

Rok uprawy
I rok II rok

Zakres
min.- max. Rozstęp R SD Średnia Zakres

min. - max. Rozstęp R SD Średnia

Cd

kontrola 30,0 – 36,0 6,0 2,2 33,5 b-e 28,2 – 41,7 13,5 5,5 35,7 b-e 
3 31,2 – 39,2 8,0 2,9 33,9 b-e 30,8 – 41,9 11,1 3,8 36,5 cde 
5 30,0 – 42,7 12,7 4,3 35,1 b-e 31,9 – 38,5 6,6 2,4 35,3 b-e 

10 26,0 – 39,4 13,4 4,8 35,6 b-e 29,4 – 37,5 8,1 3,6 33,3 b-e 
Średnia 34,5 b 35,2 b 

Pb

kontrola 30,0 – 36,0 6,0 2,2 33,5 b-e 28,2 - 41,7 13,5 5,5 35,7 b-e 
250 32,1 – 38,1 6,0 2,2 35,3 b-e 27,4 – 32,8 5,4 2,4 30,3 b 

1000 29,5 – 36,6 7,1 2,6 32,8 b-e 29,4 – 38,5 9,1 3,4 33,6 b-e 
5000 21,1 – 38,5 17,4 7,8 32,8 b-e 31,7 – 37,8 6,1 2,2 34,6 b-e 

Średnia 33,6 b 33,5 b 

Ni

kontrola 30,0 – 37,0 6,0 2,2 33,5 b-e 28,2 – 41,7 13,5 5,6 35,7 b-e 
75 30,0 – 39,7 9,7 3,4 34,2 b-e 32,6 – 40,1 7,5 3,1 36,6 cde 

150 30,6 – 36,2 5,6 2,1 33,9 b-e 28,4 – 36,6 8,2 3,2 33,3 b-e 
600 4,3 – 19,6 15,3 5,6 10,1 a 4,9 – 13,0 8,1 3,3 10,2 a 

Średnia 27,9 a 29,0 a 

Cu

kontrola 30,0 – 37,0 6,0 2,2 33,5 b-e 28,2 – 41,7 13,5 5,5 35,7 b-e 
80 35,1 – 42,3 7,2 2,7 37,8 de 28,5 – 36,2 7,7 3,4 32,1 bcd 

100 30,4 – 40,4 10,0 3,4 34,9 b-e 34,9 – 40,2 5,3 2,4 38,2 e 
500 21,9 – 37,2 15,3 7,3 30,1 b 28,7 – 39,2 10,5 4,0 33,8 b-e 

Średnia 34,1 b 35,0 b 

Zn

kontrola 30,0 – 37,0 6,0 2,2 33,5 b-e 28,2 – 41,7 13,5 5,5 35,7 b-e 
300 31,7 – 37,6 5,9 2,3 35,1 b-e 27,9 – 32,8 4,9 1,9 31,0 bc 

1000 26,9 – 35,1 8,2 3,1 32,9 b-e 27,1 – 38,4 11,3 3,6 32,5 b-e 
3000 26,7 – 34,9 8,2 3,1 32,4 bcd 26,9 – 38,2 11,3 3,6 32,5 b-e 

Średnia 33,5 b 32,9 b 
Średnia dla podłoża 32,7 a 33,1 a 
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w glebie zanieczyszczonej największą dawką tego 
metalu (600 mgNi·dm-3). W drugim roku wzrostu 
większą wartość SPAD stwierdzono u roślin rosną-
cych w glebie zanieczyszczonej 150 mgNi·dm-3, 
w porównaniu do indeksu zieloności liści roślin 
rosnących w glebie mineralnej, do której wpro-
wadzono 75 mgNi·dm-3.  
Indeks zieloności liści miskanta olbrzymiego ro-
snącego w mieszaninie gleby mineralnej z torfem 
wysokim zarówno zanieczyszczonej badanymi  
metalami ciężkimi i niezanieczyszczonej  był mniej-
szy w porównaniu do wartości stwierdzonych  
u roślin rosnących w glebie mineralnej. W dwóch 
latach wzrostu miskanta na tym podłożu indeks 
zieloności liści kształtował się w zakresie od naj-
niższej wartości 4,3 do największej wartości 42,7 
(Tab. 4).
W pierwszym i drugim roku wzrostu miskanta  
olbrzymiego nie stwierdzono istotnych różnic  
w wartości SPAD, pod wpływem wzrastających 
dawek kadmu, ołowiu i cynku wprowadzonych do 
podłoża stanowiącego mieszaninę gleby mineral-
nej z torfem wysokim.  
U roślin rosnących w podłożu zanieczyszczonym 
niklem w ilości 600 mg·dm-3 najmniejszy indeks 
zieloności liści stwierdzono zarówno w pierw-
szym, i drugim roku wzrostu. 
Porównując wpływ wzrastających dawek miedzi, 
wprowadzonych do podłoża na wartość SPAD, naj-
mniejszą wartość stwierdzono u roślin rosnących 
w glebie mineralnej z torfem wysokim zanieczysz-
czonym 500 mgCu·dm-3, natomiast największą 
u roślin rosnących w podłożu zanieczyszczonym 80 
mgCu·dm-3. W drugim roku wzrostu najmniejszy in-
deks zieloności uzyskano u roślin rosnących w pod- 
łożu, do którego wprowadzono 80 mgCu·dm-3, 
natomiast największy indeks stwierdzono u ro-

ślin rosnących w podłożu zanieczyszczonym 100 
mgCu·dm-3.
Niezależnie od wzrastających dawek metali cięż-
kich nie stwierdzono istotnych różnic w zaziele-
nieniu liści miskanta olbrzymiego w kolejnych la-
tach wzrostu.
Uzyskane wyniki wartości SPAD oraz zawartości 
badanych metali ciężkich w biomasie nadziem-
nej miskanta olbrzymiego poddano analizie sta-
tystycznej wnioskując przy α=0,05. Na podstawie 
wyznaczonych współczynników korelacji liniowej 
(metodą Pearsona) określono jej moc według za-
łączonej skali (Tab. 5).
Stwierdzono zróżnicowane korelacje pomiędzy 
zawartością metali ciężkich a indeksem zielono-
ści liści (Tab. 6). Bardzo wysoką korelację ujem-
ną oraz największy współczynnik determinacji 
stwierdzono dla niklu (u roślin rosnących w mie-
szaninie gleby mineralnej z torfem wysokim).

Tabela 5 Klasyfikacja korelacji w zależności od wartości 
współczynnika korelacji [25]

Table 5 Classification of correlation depended on 
the values of coefficient of correlation [25]

Współczynnik korelacji Opis
0 Zmienne nie są skorelowane

0 < r <0,1 Korelacja nikła
0,1 =< r <0,3 Korelacja słaba
0,3 =< r <0,5 Korelacja przeciętna
0,5 =< r <0,7 Korelacja wysoka
0,7 =< r <0,9 Korelacja bardzo wysoka
0,9 =< r <1 Korelacja prawie pełna

W literaturze światowej brak jest szczegółowych 
informacji dotyczących zdolności Miscanthus x gi-
ganteus do akumulacji metali ciężkich w części nad-
ziemnej oraz tolerancji tego gatunku na wysokie 

Tabela 6 Współczynniki korelacji i determinacji pomiędzy odczytem SPAD 
a zawartością metali ciężkich w liściach Miscanthus x giganteus

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

Metal 

Podłoże 
Gleba mineralna Gleba mineralna + torf wysoki 

Współczynnik 
korelacji Korelacja Współczynnik 

determinacji % 
Współczynnik 

korelacji Korelacja Współczynnik 
determinacji % 

Cd (+) 0,35 słaba 12,29 (-) 0,11 słaba 1,15 
Pb (-) 0,21 słaba 4,32 (-) 0,10 nikła 0,96 
Ni (+) 0,34 słaba 11,91 (-) 0,81 bardzo wysoka 66,36 
Cu (+) 0,09 nikła 0,76 (-) 0,42 przeciętna 17,84 
Zn (+) 0,32 słaba 10,23 (-) 0,41 przeciętna 16,69 

Wpływ metali ciężkich na indeks zieloności liści Miscanthus x giganteus Greef i Deu.
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stężenia metali ciężkich w glebie. Według Bosiac-
kiego (wyniki nie opublikowane) miskant olbrzymi 
jest gatunkiem zdolnym do pobierania i akumulo- 
wania w części nadziemnej kadmu, ołowiu, niklu,  
miedzi i cynku, ale nie jest hiperakumulatorem 
tych metali.
Według Kalembasy [26] w popiele Miscanthus si-
nensis Thumb. zawartość poszczególnych meta-
li ciężkich układa się w następujących szeregach 
malejących wartości: Zn>Cd>Pb>Ni>Cu>Cr.
Jak podaje Kabała i in. (1) na glebach słabo za-
nieczyszczonych metalami ciężkimi możliwa jest 
uprawa miskanta i ślazowca, pod warunkiem za-
pewnienia odpowiedniej zasobności w składniki 
pokarmowe i wodę. Natomiast na glebach śred-
nio i silnie zanieczyszczonych metalami ciężkimi 
zalecane są wybrane klony wierzby wiciowej.
W porównaniu do drewna wierzby wiciowej sło-
ma miskanta uprawianego na niezanieczyszczo-
nych glebach zawiera większe ilości makroskład-
ników [27] natomiast mniejsze ilości metali cięż-
kich [28-30]. Niektórzy badacze wykazali wpływ 
nawożenia na zmiany zawartości poszczegól-
nych metali ciężkich w kolejnych latach wzrostu. 
Większą zawartość miedzi i cynku w słomie mi-
skanta, w drugim roku wzrostu stwierdzili Krzy- 
wy i  in. [31], natomiast w trzecim roku wzrostu 
Iżewska [32] stwierdziła większą zawartość kad-
mu i niklu oraz mniejszą cynku i ołowiu. W po-
równaniu do wierzby wiciowej miskant charakte-
ryzuje się mniejszą tolerancją na wysokie stężenia 

metali ciężkich i jak podaje Kabała (1) należy dalej 
testować fitoremediacyjne zdolności poszczegól-
nych odmian miskanta.    

4. PODSUMOWANIE

Pomiar absorpcji światła przez blaszkę liściową 
(indeks zieloności liści) za pomocą aparatu SPAD 
jest szybką i nieinwazyjną metodą pozwalającą na 
stwierdzenie stanu odżywienia Miscanthus x gi-
ganteus rosnącego w glebie mineralnej oraz jej 
mieszaninie z torfem wysokim, zanieczyszczonej 
wzrastającymi dawkami kadmu, ołowiu, niklu, 
miedzi i cynku. 
Najmniejszy indeks zieloności liści uzyskano za-
równo w pierwszym, jak i drugim roku wzrostu 
u roślin rosnących w mieszaninie gleby mine-
ralnej z torfem wysokim, którą zanieczyszczono  
600 mgNi·dm-3. 
Stwierdzono zróżnicowane korelacje pomiędzy 
zawartością metali ciężkich a indeksem zieloności 
liści. Bardzo wysoką korelację ujemną oraz naj-
większy współczynnik determinacji stwierdzono 
dla niklu (u roślin rosnących w mieszaninie gleby 
mineralnej z torfem wysokim).

Praca naukowa finansowana ze środków Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego, na naukę 
w latach 2008-2011, numer rejestracyjny projek-
tu badawczego N N305 085535.
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