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ORAZ SPARTINA PECTINATA UPRAWIANYCH NA GLEBACH
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI

Obecno$¢ metali cigzkich w glebie gtdwnie zwigzana jest z dziatalnoscig cztowieka. Grunty rolne za-
nieczyszczone metalami ci¢zkimi nie nadajg si¢ do uprawy na cele zywnos$ciowe, jednakze mozna wy-
korzysta¢ je do produkcji biomasy, co promowane jest przez dyrektywy Unii Europejskiej. Uprawa
roslin energetycznych takich jak Spartina pectinata czy Miscanthus x giganteus, moze przynie$¢ po-
dwdjna korzys¢, zarowno poprzez produkcje biomasy, jak i wykorzystaniu jej w procesie oczyszczania
gleby (proces fitoremediacji). Celem doswiadczenia byta ocena wybranych parametréw fizjologicz-
nych Spartina pectinata oraz Miscanthus x giganteus uprawianych na glebach zanieczyszczonych me-
talami ciezkimi, poddanych dziataniu r6znych nawozow. W doswiadczeniu analizowano parametry fi-
zyko-chemiczne gleby oraz catkowita i biodostepna zawarto$é Cd i Pb. Ponadto okreslono zawarto$¢
Cd i Pb w lisciach roslin, wptyw metali na parametry fotosyntezy (A, E, gs, WUE, Fu/Fm) oraz stgzenie
chlorofilu. Nawozenie mialo wptyw na biodostepnosé¢ analizowanych pierwiastkow, jak i na zdolnosci
do ich akumulacji przez rosliny, a tym samym na parametry fotosyntezy. Nawozenie zwigkszato war-
tosci parametrow fotosyntezy u miskanta, jednakze miato negatywny wplyw na te same parametry
u spartiny. Zaréwno u spartiny, jak i miskanta, obserwowano najwyzsze zawartosci chlorofilu pod
wplywem nawozenia chemicznego. Najwigksze zdolno$ci do pobierania Cd i Pb stwierdzono u mi-
skanta, przy rownoczesnym braku wplywu na aparat fotosyntetyczny, co przy jego zdolnosciach do
wiekszej produkcji biomasy czyni go potencjalnie lepszym gatunkiem do uprawy na terenach zanie-
czyszczonych metalami cigzkimi.
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1. WSTEP

Gleba jest srodowiskiem, ktore moze by¢ zanieczyszczone wieloma réznym zwigz-
kami lub/i toksycznymi pierwiastkami. Zanieczyszczenia te mogg mie¢ pochodzenie
antropogeniczne (huty, kopalnie, pestycydy, rafinerie) lub srodowiskowe (erupcje wul-
kaniczne) [2]. Zanieczyszczenia w glebie stanowig powazny problem, poniewaz posred-
nio moga by¢ szkodliwe dla cztowieka wptywajac na jako$¢ i ilo§¢ produktow rolni-
czych [24].

Biomasa jest to materia organiczna pochodzenia roslinnego (drzewa, rosliny jedno-
roczne, rosliny wieloletnie, glony) powstala w wyniku fotosyntezy na drodze konwersji
CO,, wody oraz energii stonecznej w weglowodany, ktore sg gtownym sktadnikiem bu-
dujacym strukture tkanek roslinnych [21]. W dobie poglebiajacego si¢ kryzysu klima-
tycznego i wyczerpywania paliw kopalnianych, wdrazanie kazdej technologii, umozli-
wiajacej produkcje czystej energii jest pozadane. Ograniczenie wykorzystania paliw
kopalnych na rzecz biomasy, jest jedna z mozliwos$ci przeciwstawiania si¢ globalnemu
ociepleniu.

Dyrektywa Unii Europejskiej (2009/28/EC) odnoszaca si¢ do odnawialnych zrodet
energii (RES) dotyczy promowania strategii proekologicznych wérod panstw czton-
kowskich [11]. Panstwa te zobowigzane sg do zwickszania udziatu Zzroédet odnawialnych
w gospodarce energetycznej do 20% z koncem 2020 roku. Dyrektywa ta ponadto za-
wiera informacj¢ na temat kategorii terenow, na ktorych produkcja biomasy jest nie-
wskazana - naleza do niej gtéwnie tereny bardzo zyzne oraz charakteryzujace si¢ duza
biordéznorodnoscig. Tym samym dyrektywa ta posrednio zaleca uprawe ro$lin energe-
tycznych na zanieczyszczonych glebach rolniczych oraz gruntach marginalnych niskiej
klasy [27].

Uprawa roslin energetycznych na glebach zanieczyszczonych metalami ciezkimi,
poza zagospodarowaniem gruntow nienadajgcych si¢ do produkcji rolnej, moze réwniez
poprzez naturalne ich zdolno$ci do pobierania metali cigzkich przyczyniaé¢ si¢ do
oczyszczania gleb (proces fitoremediacji) [31]. Fitoremediacja gleb skazonych meta-
lami ciezkimi moze przebiega¢ w dwojaki sposob, zaleznie od rodzaju zanieczyszczen
oraz uprawianego gatunku rosliny. Rosliny mogga stabilizowac metale cigzkie w obrebie
korzeni, tym samym ograniczajac ich migracje¢ w glab struktury gleby, rownocze$nie
chronigc ja przed erozja. Alternatywnie ro§liny moga by¢ zdolne do ekstrakcji metali
cigzkich z gleby, co moze by¢ zwigzane z poprawg jej jakosci [26]. Rosliny energe-
tyczne nie sg hiperakumulatorami, jednakze dzieki swoim naturalnym zdolno$ciom do
produkcji duzych ilo$ci biomasy moga catosciowo ekstrahowaé wigksze ilodci zanie-
czyszczen [22].

Miscanthus x giganteus to wieloletnia trawa rozmnazajaca si¢ poprzez klacza,
zdolna do przeprowadzania fotosyntezy typu C4. Miskant olbrzymi jest triploidalng ste-
rylng hybryda diploidalnego Miscanthus sinennsis oraz tetraploidalnego Miscanthus
sacchariflorus pochodzacych z Japonii [34]. Nalezy do roslin energetycznych drugiej
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generacji co oznacza, ze plon nie jest wykorzystywany wytacznie do produkcji bioeta-
nolu i z powodzeniem po wysuszeniu moze by¢ wykorzystywany w elektrowniach
i elektrocieptowniach jako paliwo. Miskant poza zdolnoscia do produkcji duzych ilosci
biomasy posiada jeszcze inne zalety - zdolnoé¢ do transportu zwigzkéw mineralnych do
ktacza przed zimowaniem, wysoki wspotczynnik wykorzystania wody, a ponadto jego
plon charakteryzuje si¢ bardzo wysoka kalorycznoscig [30]. Uprawa miskanta w klima-
cie umiarkowanym wiaze si¢ jednak z szeregiem utrudnien, takich jak: wysoki koszt
zalozenia plantacji oraz niska przezywalno$¢ sadzonek po pierwszej zimie od zatozenia
plantacji [19].

Spartina preriowa (Spartina pectinata), tak jak miskant olbrzymi, jest wieloletnia
trawg rozmnazajacg sie przez klacza, jednak w przeciwienstwie do miskanta olbrzy-
miego moze réwniez rozmnazac si¢ generatywnie. Ponadto jest rosling przeprowadza-
jaca fotosynteze typu C4 [35]. Naturalnie wystepuje na szerokosci geograficznej 61 N,
na obszarze Ameryki Potnocnej. Rosnie najlepiej na terenach podmoktych i wykazuje
tolerancje w stosunku do gleb zasadowych. Spartina tak, jak i miskant olbrzymi trans-
portuje zwigzki odzywcze do klaczy podczas spoczynku zimowego.

Pomimo wielu podobienstw spartina preriowa wytwarza mniej biomasy w porowna-
niu do miskanta olbrzymiego, sredni roczny plon z ha wynosi dla tych gatunkéw odpo-
wiednio 12 t/ha oraz 25 t/ha [12].

W zwiazku z duzym zapotrzebowaniem na produkcj¢ roslin na cele uzytkowe, na
calym $wiecie rolnicy zaczeli stosowac rozne zabiegi agrotechniczne majace na celu
zwigkszenie ilosci oraz jako$ci plonu. Najbardziej powszechng metoda poprawiajaca
jako$¢ plonu jest stosowanie nawozenia chemicznego, ktorego wykorzystywanie od
jego wynalezienia przez Justusa von Liebiga w 1842 r. ciagle wzrasta. Glownym celem
nawozow chemicznych aplikowanych w rolnictwie jest zwigkszanie przyswajalnych
form zwigzkow mineralnych podczas rozwoju ro$lin. Ponadto nawozy maja za zadanie
poprawia¢ parametry fizyko-chemiczne gleby. Najbardziej powszechnym nawozeniem
chemicznym jest mieszanka azotu, fosforu i potasu, ktorych proporcja w preparacie za-
lezna jest od ich zawartosci w glebie oraz wymagan pokarmowych uprawianej rosliny
[15]. Nawozenie chemiczne ma réwniez wiele skutkow ubocznych, gdyz substancje na-
wozowe stosowane w nadmiarze moga dostawac si¢ do wod gruntowych lub migrowaé
wraz ze splywem powierzchniowym, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do eutrofiza-
cji zbiornikow wodnych. Alternatywa dla nawozow chemicznych sg nawozy biolo-
giczne pochodzenia naturalnego. Stosowanie tego typu nawozenia najczesciej w postaci
obornika, nie jest tak wydajne jak nawozenie chemiczne. Ponadto stosowanie obornikaz
nieznanego zrodta moze by¢ ryzykowne w zwigzku z potencjalnym wystepowaniem
w nim patogenéw, ktore moga stanowi¢ zagrozenie nie tylko dla roslin, ale rowniez dla
czlowieka [23, 28].

Alternatywe dla chemicznych i organicznych nawozéw pochodzenia naturalnego,
mogg stanowi¢ nawozy oparte na szczepionkach bakteryjnych, grzybowych lub bakte-
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ryjno-grzybowych. Szczepionki tego typu zawieraja selekcjonowane szczepy mikroor-
ganizmow posiadajacych cechy promujace ilos¢ i jako$¢ plonowania roslin. Najczesciej
stosowanymi mikroorganizmami w szczepionkach sg symbionty roslin. Tego typu na-
wozenie nie jest szkodliwe dla srodowiska i jest tak samo wydajne jak nawozenie che-
miczne [23]. Szczepionka przewaznie sktada si¢ z pozywki zawierajgcej zrodto wegla,
mikro- i makroelementy oraz inne zwiazki potrzebne do rozwoju mikroorganizmow.
Mikroorganizmy wykorzystywane w szczepionkach to efektywne mikroorganizmy
(ang. effective microorganisms), ktore zostaty zdefiniowane przez Higa [14], jako mie-
szanka naturalnie wystepujacych mikroorganizméw, majacych korzystny wptyw na $ro-
dowisko glebowe oraz rosliny. Zalicza si¢ do nich bakterie, grzyby mikroskopowe, pro-
mieniowce oraz drozdze, ktore stosowane sa jako szczepionka majgca na celu zmiang
réznorodnos$ci mikrobiologicznej oraz wplyw na interakcje w systemie gleba-roslina.
Organizmy te zaangazowane sg glownie w rozktad materii organicznej, co skutkuje
zwigkszeniem stgzen zwiazkow mineralnych wykorzystywanych przez rosliny. Szcze-
pionki mikrobiologiczne moga rowniez sktada¢ si¢ z ryzobakterii promujacych wzrost
ro$lin (eng. Plant Growth-Promotin Rhizobacteria - PGPR) lub/i arbuskularnych grzy-
bow mikoryzowych (eng. Arbuscular Mycorrhizal Fungi — AMF), ktore rowniez z po-
wodzeniem wykorzystywane sa jako indywidualne preparaty [1, 29]. Najbardziej znane
szczepionki mikrobiologiczne dostgpne na rynku jako preparaty probiotyczne dla roslin,
sktadaja sie ze szczepow bakterii mlekowych oraz szczepow drozdzy, jednakze do-
ktadna przynaleznos$¢ gatunkowa wybranych szczepow jest tajemnicg handlowa firm je
produkujacych.

2. CEL IMETODYKA BADAN

Celem do$wiadczenia byta ocena wybranych parametrow fizjologicznych Spartina
pectinata oraz Miscanthus x giganteus uprawianych na glebach zanieczyszczonych me-
talami cigzkimi, poddanych dzialaniu r6znych nawozow.

2.1. OPIS TERENU BADAN

Eksperyment zostat przeprowadzony na poligonie doswiadczalnym Instytutu Ekolo-
gii Terenow Uprzemystowionych,, na obszarze rolniczym, sasiadujacym z terenami po-
przemystowymi (50°20'43.0"N 18°57'19.6"E). Zanieczyszczenie gleby metalami ciez-
kimi byto spowodowane opadem pylu emitowanego w ubieglym wieku przez
nieistniejaca obecnie hutg cynku i otowiu ,,Orzet Biaty”. Na tym terenie wykazano prze-
kroczenie norm stezef Pb i Cd dla gleb rolniczych wedtug rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (D.2002.
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r.165 poz.1369). Wszystkie dane zostaty zebrane w srodku jednego sezonu wegetacyj-
nego (lipiec 2015). Sredni opad i temperatura dla lipca wedtug danych Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) wynosity odpowiednio 65 mm, 20°C.

2.2. PLAN EKSPERYMENTU

Plantacja miskanta olbrzymiego (M) oraz spartiny (S) zostata zalozona w maju 2014
roku w trzech wariantach. Na kazdym poletku doswiadczalnym o wymiarach
4 m X 4 m zostato posadzonych 49 roslin. Pierwsze z poletek (M-K oraz S-K - kontrola)
nie zostato poddane Zadnemu nawozeniu i byto kontrolg dla pozostatych wariantow do-
$wiadczenia. Na kolejnych poletkach wprowadzono nawozenie pogtowne komercyjnie
dostgpnym nawozem chemicznym. Nawoz stosowany byt na rosliny w nastgpujacych
proporcjach poszczeg6élnych sktadnikow: M-NPK : N — 70 kg/ha; P — 30 kg/ha; K — 45
kg/ha; S-NPK: N — 80 kg/ha; P — 50 kg/ha; K — 75 kg/ha). Ostatnie z poletek (M-SCZ
oraz S-SCZ) zostaty poddane traktowaniu komercyjnie dostgpng szczepionke mikrobio-
logiczng (Em Farma, Probiotics Polska). Traktowaniu poddano ktacza miskanta olbrzy-
miego oraz korzenie sadzonek spartiny przed posadzeniem, ponadto w sezonie wegeta-
cyjnym raz w miesigcu szczepionka byta aplikowana dolistnie (maj—pazdziernik).
Prezentowane dane zostaty zebrane z 3 losowo wybranych ro$lin na kazdym z poletek.

2.3. PARAMETRY FIZYKO-CHEMICZNE GLEBY

W glebie wykonano oznaczenie odczynu (n = 6) w H,O oraz przewodnos$ci elek-
trycznej (CPC-551, Elmetron, Polska). Pomiary wilgotno$ci gleby wykonano metoda
zaproponowang przez Wilke [33].

Frakcje biodostgpng Cd i Pb w glebie uzyskano poprzez ekstrakcje w 0,01M CaCl..
Ekstrakcje metali prowadzono na wytrzgsarce przez 2 godziny z 5 g suchej gleby
w 30 ml 0,01 M CacCl,. Nastepnie ekstrakt przesaczono przez filtr bibutowy 0 gramatu-
rze 84 g/m?. W celu okreSlenia catkowitej zawartosci Cd i Pb probki gleby (n = 5)
i lisci (n = 5) zostaly poddane mineralizacji przy uzyciu mineralizatora mikrofalowego
(ETHOS 1, Milestone, Italy), a nastgpnie wykonano oznaczenia przy pomocy ptomie-
niowej spektrometrii absorbcji atomowej (iCE 3500 FAAS, Thermo Scientific).

2.4. WYBRANE FIZJOLOGICZNE PARAMETRY ROSLIN
2.4.1. POMIAR PARAMETROW WYMIANY GAZOWE]

Na kazdej z roélin zostal wykonany pomiar parametréw wymiany gazowej tj. inten-
sywnos$¢ fotosyntezy (A), intensywnos$¢ transpiracji (E) oraz przewodno$¢ szparkowa



Analiza wybranych parametréw fizjologicznych Miscanthus X giganteus oraz Spartina... 187

(9s). Pomiary zostaty wykonane na pierwszym w petni rozwinigtym lisciu pedu (trzeci
od gory). Pomiar zostal powtorzony 3 razy na trzech réznych pedach wybranych roslin
(n = 27). Wszystkie pomiary zostaly wykonane przy pomocy analizatora gazu w pod-
czerwieni (LCpro*, ADC Bioscientific, Wielka Brytania) przy ustalonych parametrach
komory pomiarowej (T = 22 °C, PAR = 1500 umol E x m?s?). Dodatkowo obliczony
zostat fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody jako iloraz intensywnosci fo-
tosyntezy i intensywnosci transpiracji (WUE) .

2.4.2. POMIAR ZAWARTOSCI CHLOROFILU

Zawarto$¢ chlorofilu zmierzona zostata przy pomocy chlorofilomierza (CL-01,
Hansatech, Wielka Brytania). Pomiary zostaly przeprowadzone na pierwszym w petni
rozwinietym lisciu (2 lub 3 od géry). Pomiary wykonane zostaly w jednym powtorzeniu
na dziesieciu li§ciach, kazdej analizowanej rosliny (n = 20).

2.4.3. POMIAR FLUORESCENCJI CHLOROFILU A

Pomiar fluorescencji chlorofilu wykonany zostat na pierwszym w petni rozwinigtym
lisciu (2 lub 3 od gory), pomiar wykonano na pigciu lisciach kazdej analizowanej rosliny
(n = 15), przy pomocy przenosnego miernika fluorescencji chlorofilu (Pocket PEA,
Hansatech Intruments, Wielka Brytania).

2.5. ANALIZA STATYSTYCZNA

Wyniki w pracy przedstawione sa jako $rednia z pomiaru + blad standardowy, istot-
no$¢ réznic pomiedzy wariantami zostata zweryfikowana przy uzyciu testu post-hoc
ANOVA, najmniejszych istotnych roznic (eng. Less significant differences - LSD)
Fisher’a. Wszystkie obliczenia zostaty wykonane przy pomocy programu Statistica 10
(Statsoft, USA).

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

3.1. CHARAKTERYSTYKA GLEBY

W eksperymencie wykazano, Ze mierzone warto$ci parametrow gleby tj. wilgotnosé¢
I przewodnos¢ elektryczna nie wykazaly istotnych statystycznie ro6znic pomiedzy polet-
kami, jednakze na odczyn gleby miat wpltyw zaro6wno gatunek uprawianej rosliny jak
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i rodzaj stosowanego nawozenia (tab. 1). Gleba na poletkach z miskantem charaktery-
zowala si¢ nieznacznie nizszym odczynem. Na poletkach z miskantem wykazano obni-
zenie si¢ odczynu po zastosowaniu nawozenia (M-NPK) o okoto 5%, w poréwnaniu do
poletka kontrolnego (M-K). Nie wykazano rdznic istotnych statystycznie pomig¢dzy
gleba z poletka M-K, a poletka M-SZC. W przypadku poletek ze sparting niezaleznie
od wariantu do$wiadczenia stwierdzono obnizenie si¢ odczynu gleby o okoto 3,5%
w poréwnaniu do kontroli. Obnizenie odczynu gleby pod wptywem wprowadzenia na-
wozenia azotowego zostalo wezesniej opisane w literaturze przez Czarneckiego i Du-
ringa [10] oraz przez Belaya i wsp. [6]. Zmiana odczynu zwigzana jest z wykorzysta-
niem NH4* jako zrodla azotu w nawozach chemicznych, co skutkuje zakwaszeniem
gleby poprzez jony H* [20]. Nieznaczne obnizenie pH na poletku S-SCZ mogto by¢
zwigzane z dziatalno$cig mikroorganizmow dostarczonych w szczepionce [17]. Roznice
w pH gleby pomiedzy poletkami dwoch gatunkéw roslin rowniez mogty by¢ zwigzane
z mikroflora korzeni [9].

W trakcie do$wiadczenia stwierdzono réznice pomiedzy catkowita zawartoscig Cd
i Pb w glebie (tab 1.) na poletkach z miskantem i sparting. Pomiedzy poletkami na kto-
rych rosty rosliny tego samego gatunku nie wykazano réznic w zawartos$ciach badanych
metali. Roznice w catkowitej zawarto$ci Pb i Cd moga wynikaé¢ z nierbwnomiernego
rozktadu zanieczyszczen na badanym terenie co jest charakterystyczne dla gleb podda-
nych dziatalno$ci hutnictwa metali niezelaznych. Pomimo r6éznic w catkowitej zawar-
tosci metali w glebie (tab. 1) ich biodostepnos¢ jest zblizona. W obrebie wszystkich
analizowanych poletek stgzenie biodostgpnego Cd oscylowato w granicach 1 mg/kg
s.m. gleby, natomiast st¢zenie Pb w granicach 1,4 mg/kg s.m. Obserwowano nizsze za-
wartos$ci biodostepnego Cd na poletkach M-K oraz M-SZC, co moze $wiadczy¢ o wpty-
wie nawozenia na zwickszenie biodostepnosci tego pierwistka oraz niewatpliwym
wplywie odczynu gleby. Wszystkie zawartosci otowiu, poza oznaczonymi w glebie na
poletku M-K, nie réznity si¢ pod wzglgdem statystycznym. Jenne i wsp. [16] stwier-
dzita, ze mobilno$¢ metali ciezkich zwigzana jest z kilkoma czynnikami
w glebie, takimi jak odczyn potencjat redox, dziatalno$¢ mikroorganizméw oraz tem-
peratura.

3.2. AKUMULACJA CD | PB W LISCIACH

Analiza kumulacji pierwiastkow w liciach wykazata, ze miskant w wigkszym stop-
niu jest zdolny do kumulacji Cd i Pb niz spartina (tab. 2). Miskant na poletku kontrol-
nym (M-K) akumulowat 12% wigcej Cd i 45% wiecej Pb niz spartina rosnaca
w podobnych warunkach (S-K).
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3.3. WYBRANE PARAMETRY FIZJOLOGICZNE ROSLIN

Spartina wykazywata wyzsze wartosci parametrow intensywnosci fotosyntezy, in-
tensywnosci transpiracji, przewodnosci szparkowej oraz wspotczynnika wykorzystania
wody (rys. 1).Na poletkach kontrolnych byty one odpowiednio o 46%, 38%, 45% oraz
17% wyzsze w poroéwnaniu do miskanta W wyniku zastosowania nawozu chemicznego
jak i szczepionki dochodzito do obnizenia parametrow wymiany gazowej
u spartiny oraz podwyzszenia wartosci tych samych parametréw u miskanta. W warian-
tach z roslinami traktowanymi szczepionka mierzone parametry, poza intensywnoscia
transpiracji, byly wyzsze U miskanta. Taka sama sytuacj¢ obserwowano na roslinach
traktowanych nawozeniem chemicznym. Intensywnos¢ fotosyntezy pod wptywem na-
wozenia wzrosta u roslin na poletkach M-NPK i M-SCZ, odpowiednio 0 47% i 60%
w stosunku do kontroli. Natomiast dla spartiny parametr ten ulegt obnizeniu o 17% za-
réwno dla roslin na poletku S-NPK jak i S-SCZ. Najnizsza intensywno$¢ transpiracji
dla miskanta zostala zmierzona na poletku kontrolnym, w pozostatych wariantach ob-
serwowano wzrost parametru 0 29% dla roslin z poletka M-NPK oraz 47% dla roslin
z poletka M-SCZ w stosunku do kontroli.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych parametrow fizykochemicznych gleby oraz st¢zenia frakcji biodo-
stepnej i catkowitej Cd i Pb w glebie

WARIANTY DOSWIADCZENIA
Parametry M-K M-NPK M-SCZ S-K S-NPK S-SCz
Catkowita zawarto$¢ Cd i Pb (mg-kg?)
18,32 + 19,49 + 19,37 + 12,64 +
Cd 099 0654 059 0553 13,04 +0,42b | 12,96 +0,53b
429,89 | 466,29 + 441,51 + 282,13 + 278,45 &
Pb +427a | 1235 19,41a 14p0p | BTA9ERSTO L Typqp
Udziat biodostepnej frakcji Cd i Pb (mg-kg)
Cd (())’ZJZGE)E 1,03 £0,03a | 0,76 £ 0,07b | 1,00 + 0,09a 1,00 + 0,07a 1,02 + 0,02a
Pb B’BZJ 1,38 +0,05a | 1,36 =0,07a | 1,38 +0,02a 1,45+ 0,05a 1,49 +0,04a
Wybrane parametry fizyko-chemiczne gleby
Wilgotnos¢ | 4,54+ 6,06 £+ 6,20 £+
%) 0.56b 105ab 132ab 821+06la| 686+0,63ab | 7.11+0,60a
pH 60’%76: 6,72 +£0,06b | 7,07 £0,10a | 6,66 +0,08b | 6,45 +0,03¢ 6,40 £ 0,02¢
79,88 £ 79,30 £+ 90,20 £ 75,39 +
EC (1S) 712 5 24a 8 95 1344 83,83+£2,05a | 79,48 £0,41a
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Tabela 2. Kumulacja Cd i Pb w lisciach

WARIANTY DOSWIADCZENIA

M-K M-NPK M-SCz S-K S-NPK S-SCz
| 509+
Cd (mg-kg?) 0 14b 5,10+0,14b | 5,84 +0,30a | 4,44 +0,21c | 4,97 £0,35b | 4,90 +0,25b
Pb (mg-kg™) 75,39 = 75,55+ 75,32 41,21 £ 50,20 = 65,97
g'Kg 5,96a 2,12a 6,07a 3,84b 4,78b +2,76a
a) 14 3 b) 14
2 %_ 13 a a
12 b 73; b #
c = c 12 _I_
- 1 c %_ - ?E_
«.f" ES g_f T 11
E. E ¢
< I
3 i - 5
O
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Rys. 1. Intensywnos¢ fotosyntezy (a), Intensywnos¢ transpiracji (b), Przewodno$¢ szparkowa
(c), Wspotczynnik wykorzystania wody (d)




Analiza wybranych parametréw fizjologicznych Miscanthus X giganteus oraz Spartina... 191

Dla spartiny nie obserwowano réznic pomigdzy wariantem kontrolnym a wariantem
S-SCZ, jednakze stwierdzono niewielki (0 7%) spadek intensywnosci transpiracji dla
roslin uprawianych na poletku S-NPK w poréwnaniu do kontroli. Przewodnos¢ szpar-
kowa dla miskanta poddanego traktowaniu wzrosta o 76% w stosunku do kontroli, za-
rowno dla roslin na poletku M-NPK jak i M-SCZ. Dla spartiny parametr ten ulegt ob-
nizeniu pod wplywem nawozenia, 0 12% na poletku S-NPK oraz o 9% na poletku
S-SCZ. Wspotczynnik wykorzystania wody przez miskanta wzrdst pod wptywem trak-
towania nawozami o 1,3 umol-mol™ w odniesieniu do kontroli, natomiast dla spartiny
obserwowano spadek w obrebie tego parametru o 1,3 umol-mol™ dla roslin na poletku
S-NPK oraz o 2,1 umol-mol* dla ro$lin na poletku S-SCZ w odniesieniu do kontroli.

W literaturze udokumentowana jest zaréwno zdolno$¢ miskanta olbrzymiego
[3, 25], jak i spartiny [32, 35] do kumulacji Cd i Pb w lisciach, a takze podkreslany jest
ich potencjat w fitoremediacji innych metali cigzkich [18]. W literaturze brak jednak
informacji na temat wptywu wyzej wymienionych pierwiastkdw na parametry fotosyn-
tezy u tych gatunkow roslin. Jednakze istniejg doniesienia dotyczace parametréw wzro-
stowych, ktore sg czeSciowo zwigzane z parametrami fotosyntezy [3, 35].

W doswiadczeniu obserwowano wyzsze stgzenie chlorofilu (rys. 2) w liciach spar-
tiny na poletkach kontrolnych (wzrost 0 22% w stosunku do kontroli) oraz traktowanych
nawozem chemicznym (wzrost 0 15% w stosunku do kontroli). Natomiast u roslin trak-
towanych szczepionka nie obserwowano réznic w stezeniu chlorofilu pomiedzy mi-
skantem a sparting. Stezenie chlorofilu w liciach miskanta przyjmowato najnizsze war-
tosci na poletku kontrolnym a zawarto$¢ chlorofilu u roslin na poletkach M-NPK oraz
M-SCZ byta wyzsza odpowiednio o 28% i 18% w poréwnaniu do kontroli. Stgzenie
chlorofilu dla spartiny byto nizsze o 6% w lisciach roslin traktowanych szczepionka,
natomiast stezenie dla roslin na poletku M-NPK byto wyzsze o 20% w poréwnaniu do
kontroli. Najwyzsze warto$ci stezenia chlorofilu zaréwno dla miskanta jak i dla spartiny
obserwowano u rosliny traktowanych nawozem chemicznym, co §wiadczy o duzym
znaczeniu NP w biosyntezie chlorofilu. Potwierdzaja to wyniki badan przedstawione
przez Bojovicia i Stojanovicia [7]. Parametr Fu/Fm (rys. 2) wystepuje w literaturze jako
wskaznik ,,zywotnos$ci roslin” [13], a obliczany jest na podstawie parametrow mierzo-
nych dla Fotosystemu Il (PS II) za pomocg fluorymetru. W badaniach obserwowano
brak istotnych réznic we wspomnianym parametrze dla obu gatunkoéw na poletkach
kontrolnych oraz traktowanych nawozem chemicznym. Najnizsze wartosci dla obu ro-
$lin parametr F\/Fn przyjmowat na poletkach traktowanych szczepionka. Przypuszczal-
nie zjawisko to zwigzane jest z uszkodzeniem PS Il poprzez toksyczne oddziatywanie
jonéw otowiu i kadmu [4, 5, 8]. Nawigzujac do wynikéw kumulacji Cd i Pb dla roslin
traktowanych szczepionka mozna przypuszczaé, ze PS II miskanta jest bardziej wraz-
liwy na podwyzszone stezenie kadmu w lisciach, natomiast PS 1l spartiny na podwyz-
szone stgzenie zarowno Pb, jak i Cd w stosunku do roslin rosngcych na innych polet-
kach.

W przedstawionych wynikach dla miskanta, rysuje sie znaczacy wzrost parametrow
fotosyntezy na poletku M-SCZ , gdzie réwniez widoczna jest najwyzsza akumulacja Cd
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w lisciach. Arduini i wsp. [3] wykazali promujacy wptyw Cd na wzrost miskanta, kiedy
wprowadzany byt do pozywki w niskich dawkach. W podobnych do$wiadczeniach
przeprowadzonych na spartinie nie wykazano jednak promujacego wptywu kadmu na
ilo§¢ produkowanej biomasy [35].

b)

0,50

Chl {jednostki relatywne)

FFA
[

o
o
=Y
FJF,, (Jadroatkl relatywne)

]

=
[xm)
we

K NPK scz ' K NPK scz
Rys 2. Stezenie chlorofilu (a), Fv/Fm (b)

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Wplyw stosowanych nawozow na rosliny jest specyficzny gatunkowo, pro-
ces fotosyntezy jest intensywniejszy pod wptywem nawozenia u miskanta,
podczas gdy u spartiny obserwowano zjawisko odwrotne,

Szczepionka mikrobiologiczna wptywa na zwigkszenie kumulacji Cd w li-
$ciach roslin niezaleznie od gatunku,

Nawozenie NPK w znaczgcym stopniu zwigksza zawarto$¢ chlorofilu w li-
sciach obu gatunkow roslin,

Miskant olbrzymi w wiekszym stopniu akumuluje Cd i Pb w lisciach w po-
réwnaniu do spartiny,

Pomimo wigkszej zawartosci Cd i Pb w lisciach miskanta olbrzymiego nie
wykazano znaczacych uszkodzen w aparacie fotosyntetycznym,

Wigksza produkcja biomasy miskanta olbrzymiego w porownaniu do spar-
tiny swiadczy o jego wigkszym potencjale fitoremediacyjnym i zdolno-
sciach adaptacyjnych na terenach zanieczyszczonych metalami cigzkimi.
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Przedstawione wyniki zostaly wykonane w Instytucie Ekologii Terenow Uprzemysto-
wionych w ramach pracy finansowanej z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego oraz projektu ,, Phyto2Energy”’, realizowanego w ramach dziatan Marie Curie —
Sktodowskiej 7 Programu Ramowego UE.
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SELECTED PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF MISCANTHUS X GIGANTEUS AND
SPARTINA PECTINATA CULTIVATED ON HEAVY METAL CONTAMINATED SOIL

Presence of heavy metals within the soil usually has anthropogenic origin. Arable soils contaminated
with heavy metals are unsuitable for agriculture food production, however there is possibility to use this
area for biomass production, what is promoted by European Union. Cultivation of Spartina pectinata and/or
Miscanthus x giganteus can be dually beneficial in biomass production as well as in reclamation purposes
in a way of phytoremediation. The aim of study was to assessment of Spartina pectinata and Miscanthus x
giganteus selected physiological parameters when cultivated on heavy metal contaminated soil treated with
different fertilizers. During experiment soil physico-chemical characterization, assessment of Cd and Pb
total and bioavailable concentration as well as Pb and Cd leaves accumulation was conducted. Additionally,
influence of heavy metals on selected photosynthetic parameters (A, E, gs, WUE, Fv/Fm) and chlorophyll
concentration was analyzed. Fertilization had impact on bioavailability of Cd and Pb, also on plant ability
to accumulation it within the leaves what was resulting in photosynthesis apparatus affection. Fertilization
increase the values of miscanthus photosynthetic parameters, however opposite effect was observed for
cordgrass. Both plants had the greatest leaves chlorophyll concentration under NPK treatment. Miscanthus
are capable of accumulate higher concentrations of Pb and Cd while absence of damage to photosyntethic
apparatus. On the same time it higher capability to biomass production in compare to cordgrass, make this
species better solution for biomass production on heavy metal contaminated lands.



