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OCENA PRZYDATNOSCI MISKANTA OLBRZYMIEGO
(MISCANTHUS % GIGANTEUS GREEF ET DEU.)
DO FITOEKSTRAKCJI MIEDZI I CYNKU Z GLEB’

EVALUATION OF SUITABILITY OF GIANT MISCANTHUS
(MISCANTHUS x GIGANTEUS GREEF ET DEU.) IN PHYTOEXTRACTION
OF COPPER AND ZINC FROM SOIL

Streszczenie. Gloéwnym celem badan bylo okreslenie przydatnosci Miscanthus x giganteus do
fitoekstrakcji miedzi i cynku z gleb, jak réwniez ocena tolerancji tego gatunku na wzrastajace
stezenia metali w glebie. Potencjal Miscanthus x giganteus w zakresie fitoekstrakcji badano
w dwuletnim doswiadczeniu wazonowym, w nieogrzewanym tunelu foliowym. Wazony wypel-
niono gleba mineralng (piasek stabo gliniasty) oraz mieszaning gleby z torfem wysokim i wpro-
wadzono do nich cztery poziomy zawarto$ci miedzi i cynku: kontrole (wyj$ciowa zawartos¢ Cu
i Zn), Cu — 80 mg-dm™, Zn — 300 mg-dm™ — stabe zanieczyszczenie, Cu — 100 mg-dm>, Zn —
1000 mg-dm™ — $rednie zanieczyszczenie, Cu — 500 mg-dm™, Zn — 3000 mg-dm™ — silne zanie-
czyszczenie. W wyniku badan okazato sig, ze potencjat Miscanthus % giganteus do fitoekstrakcji
miedzi i cynku z gleby nie jest znaczacy. Nie stwierdzono zjawiska hiperakumulacji metali cigz-
kich w biomasie nadziemne;j.

Stowa kluczowe: fitoremediacja, indeks stezenia metalu, skazenie miedzig i cynkiem, ro$liny
ozdobne

Wstep

W zwiazku z postepujaca antropopresja wzrasta w Srodowisku stezenie niebezpiecz-
nych substancji, szczeg6lnie metali ciezkich, ktore w wickszym st¢zeniu sg silnie tok-

“Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy nr N
N305 085535.
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syczne dla ludzi i zwierzat, wptywajac takze negatywnie na wlasciwosci gleb oraz na
jakos$¢ 1 aktywnos¢ fizjologiczng roslin. Naukowcy poszukuja nowych, bardziej sku-
tecznych i1 ekonomicznie optacalnych metod ich unieczynnienia.

W ostatnich latach coraz wigcej badan dotyczy bioremediacji inzynieryjnej, a jedna
z jej technologii in situ jest fitoremediacja, wykorzystujaca zdolnos¢ roslin do akumula-
cji duzych ilosci metali cigzkich ze $rodowiska (SALT i IN. 1995, LASAT 2000, SCHO-
NOOR 2002). Ze wzgledu na sposoby oczyszczania srodowiska z toksyn dzieli si¢ jg na
nastgpujace dziaty: fitoekstrakcja, fitochemostabilizacja, fitodegradacja, fitoulatnianie,
fitofiltracja, ryzofiltracja (SALT 1 IN. 1998).

Terminem ,,fitoremediacja” (ang. phytoremediation) okresla si¢ dziatanie roslin
wyzszych, a w szczegolnosci ich wlasciwosci w procesach usuwania ze Srodowiska
(gleby, wody i powietrza) szkodliwych substancji zanieczyszczajacych, w tym metali
cigzkich (BARABASZ i IN. 2008, VANGRONSVELD i IN. 2009). W tej metodzie wykorzy-
stywane sg gldwnie procesy zachodzace w glebie oraz zwigzane z fizjologig roslin.

Fitoremediacja, a szczegélnie fitoekstrakcja (pierwszy zaobserwowat to zjawisko
BAUMAN 1885), jest znakomita ideg oczyszczania gleb, ktora w Polsce nie jest jeszcze
powszechnie stosowana, jednak w wielu osrodkach prowadzi si¢ badania na ten temat.
Metoda fitoekstrakcji dzieli si¢ na fitoekstrakcje ciagla i indukowang (WENZEL 1 IN.
2003, VANGRONSVELD 1 IN. 2009).

Zanieczyszczenie srodowiska metalami cigzkimi w wybranych obszarach kraju sta-
nowi powazny problem. Konieczne jest nie tylko stworzenie sprawnego systemu moni-
toringu, lecz takze opracowanie niedrogich i skutecznych technik oczyszczania gleby
i unieszkodliwiania toksycznych zwigzkéw w miejscu ich depozycji przeciwdziataja-
cych skazeniu gleb, wod gruntowych i fancucha troficznego.

W przypadku zastosowania fitoremediacji na terenach zurbanizowanych rosliny, ob-
ok oczyszczania skazonych §rodowisk, mogtyby spetniaé¢ funkcje estetyczne. Propozy-
cja ta wydaje si¢ szczegdlnie atrakcyjna, jako ze corocznie miasta sg obsadzane rosli-
nami ozdobnymi (BOSIACKI i ZIELEZINSKI 2011, BOSIACKI i WOJCIECHOWSKA 2012).

Gltownym celem badan bylo okreslenie przydatnosci trawy ozdobnej — miskanta ol-
brzymiego do fitoekstrakcji miedzi i cynku z gleb, jak rowniez ocena tolerancji tego
gatunku na wzrastajace st¢zenia metali.

Material i metody

Doswiadczenie wegetacyjne przeprowadzono w nieogrzewanym tunelu foliowym
z podnoszonymi bokami o wymiarach 6 x 30 m na terenie Stacji Do$wiadczalnej Mar-
celin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Sadzonki miskanta olbrzymiego wyprodukowano w laboratorium kultur tkanko-
wych Vitroflora. Ro$liny zostaly wsadzone na poczatku maja w pojemniki bezodpty-
wowe (0 pojemnosci 7 dm’) napelnione wczesniej przygotowanym podiozem. Do-
$wiadczenie sktadato si¢ z 16 kombinacji, a kazda kombinacja — z szeSciu replikacji.

Fitoremediacje metali ciezkich przez miskanta olbrzymiego badano w dwoch latach
wzrostu przy jego uprawie w dwoch podtozach, przy czterech poziomach metali. Po-
niewaz w Polsce dominujg gleby lekkie, o malej ilo§ci substancji organicznej, taka
wlasnie glebe wybrano do do$§wiadczenia. Drugim podtozem byta mieszanina tej gleby
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mineralnej z torfem wysokim. Torf wysoki dodano w celu zwigkszenia ilo$ci substancji
organicznej w glebie mineralnej.

1. Podtoza:

a) gleba mineralna (piasek stabo gliniasty),
b) gleba mineralna (psg) z torfem wysokim (1:1 v/v).

2. Metale cigzkie (osobno), wprowadzono w nastgpujacych dawkach:

a) miedz (kontrola — zawarto$¢ wyjéciowa, 80, 100 i 500 mg-dm™),
b) cynk (kontrola — zawarto$é¢ wyjsciowa, 300, 1000 i 3000 mg-dm™).

Przed zaloZzeniem doswiadczenia w glebie mineralnej oznaczono zawarto$¢ C,,, me-
toda Tiurina (GOLCZ i BOSIACKI 2011). Probke gleby spalono z mieszaning 0,067-mo-
lowego dwuchromianu potasu (K,Cr,0O;) oraz ste¢zonego kwasu siarkowego (H,SOy),
wykorzystujac ciepto jego uwalniania. W podtozu stanowigcym mieszaning gleby mine-
ralnej z torfem wysokim (1:1 v/v) procent substancji organicznej oznaczono poprzez
prazenie podtoza metoda bezposrednig w wysokiej temperaturze w obecnosci tlenu, pod
wptywem ktorej substancja organiczna ulega rozktadowi (wydziela si¢ wegiel w postaci
CO,, wodor w postaci H,O oraz azot w N,, inne pierwiastki pozostajg w popiele).

Zawartos$¢ wegla organicznego w piasku stabo gliniastym (metoda Tiurina) wynosita
0,55% (0,95% prochnicy), a procent substancji organicznej w mieszaninie piasku stabo
gliniastego i torfu wysokiego (ze strat prazenia) wynosit 10,05%.

W glebie mineralnej oznaczono wedlug MOCKA i DRZYMALY (2010) gestos¢ fazy
statej (whasciwa), ktora wynosita 2,65 g-cm™, oraz gestos¢ objetosciowa — 1,62 g-cm™.
Porowato$¢ catkowita gleby mineralnej wynosita 38,9%. Oznaczono rowniez sklad
granulometryczny gleby mineralnej metoda areometryczng wedlug Proszynskiego
(MOCEK i DrRzZYMALA 2010). Na podstawie procentowego udziatu frakcji okreslono
grupe granulometryczng gleby: piasek stabo gliniasty.

W badaniach zastosowano torf wysoki firmy Hartmann (torf sfagnowy, mielony,
frakcjonowany o odczynie kwasnym (pH 4,50). Torf ten ma duza pojemno$é wodna,
jednoczesnie zachowujac sprezysta strukture. Masa 1 dm® torfu wynosita 490 g.

W celu uzyskania odpowiedniego pH dla uprawy miskanta olbrzymiego wykonano
krzywa neutralizacji dla badanych podtozy. Na jej podstawie ustalono dawke CaCO; —
dla utrzymania pH w przedziale 6,5-7,0. Do uregulowania odczynu podtoza (gleba
mineralna + torf wysoki) zastosowano 3 g-dm™ CaCO; (odczynnik chemicznie czysty).
Podtoze, ktore stanowita gleba mineralna (psg), nie wymagato regulacji odczynu
(pH gleby 6,8). Mimo to zastosowano 1 g-dm™ CaCOs dla utrzymania pH w przedziale
6,5-7,0. Odpowiednia ilo§¢ weglanu wapnia wprowadzono do kazdego pojemnika do-
$wiadczalnego z podtozem. Zawarto$¢ wyjsciowa po wapnowaniu w glebie mineralnej
wynosita: Cu — 14,72, a Zn — 20,43 mg-dm'3, natomiast w mieszaninie gleby z torfem
wysokim: Cu—9,87,aZn— 14,71 mg-dm'3.

Po dwoch tygodniach od wapnowania do podlozy wprowadzono sktadniki pokar-
mowe oraz badane metale cigzkie. Badane metale cigzkie zostaty wprowadzone tylko
w pierwszym roku badan w postaci odczynnikoéw chemicznie czystych (ch.cz.): siarcza-
nu miedzi (CuSO,4 bezw.) i siarczanu cynku (ZnSO,-7H,0).

Nawozenie przedwegetacyjne (w pierwszym roku) makro- i mikrosktadnikami usta-
lono po uwzglednieniu wyjéciowych zawartoéci sktadnikow (mg-dm™) w podtozach, po
wapnowaniu (gleba mineralna: N-NH, — 16, N-NO; — 4, P — 60, K — 75, Ca — 1484,
Mg — 45, Na - 16, Cl — 31, S-SO, — 9, Fe — 45,8, Mn — 4,1, B — §lady, Mo — $lady oraz
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mieszanina gleby mineralnej z torfem wysokim: N-NH, — 45, N-NO; — §lady, P — 74,
K -68, Ca— 1875, Mg — 102, Na—21, Cl - 35, S-SO4 — 21, Fe — 32,32, Mn - 3,98, B —
$lady, Mo — $lady), doprowadzajac do nastepujacych pozioméw (mg-dm™): N — 200,
P - 120, K — 250, Mg — 100, Fe — 50, Mn — 20, B — 1,5, Mo — 1,5 (Cu i Zn wedlug
schematu doswiadczenia). Wszystkie makro- i mikrosktadniki zostaty wprowadzone
w postaci roztworéw z uzyciem odczynnikéw chemicznie czystych (monofosforan
potasu, saletra potasowa, saletra amonowa, saletra magnezowa, siarczan magnezu, siar-
czan zelaza, siarczan manganawy, molibdenian amonu, boraks). W drugim roku prowa-
dzenia badan zastosowano taki sam uktad do$wiadczenia jak w roku pierwszym. Po
$cigciu roslin, w pierwszym roku prowadzenia do§wiadczenia, pojemniki z zanieczysz-
czonymi podlozami przechowywano w tunelu nieogrzewanym do nastgpnego roku
wegetacyjnego (drugi rok badan). W drugim roku badan w marcu, przed rozpocze¢ciem
wegetacji, pobrano proby podlozy i wykonano analiz¢ chemiczng na zawartos¢ sktadni-
koéw pokarmowych. Na jej podstawie opracowano nawozenie skladnikami pokarmo-
wymi (doprowadzajac zawartosci sktadnikéw pokarmowych do tych samych pozio-
mow, ktore zastosowano w roku pierwszym prowadzenia doswiadczenia). Sktadniki
pokarmowe w podlozach oznaczono metoda uniwersalng (Kozik i GorLcz 2011)
w roztworze CH;COOH o stezeniu 0,03 mol-dm™ oraz potencjometrycznie oznaczono
pH w wodzie (stosunek podtoza do wody 1:2) i konduktometrycznie EC (mS-cm™)
(stosunek podioza do wody 1:2) (GoLcz 2011). Zastosowano nastgpujace techniki
oznaczenia sktadnikow pokarmowych: N-NH, i N-NO; — destylacyjnie, P — koloryme-
trycznie metodg wanadomolibdenowa, K, Ca i Na — metodg fotometrii ptomieniowej,
Mg — metodg absorpcji atomowej (AAS), Cli S-SO, — metoda nefelometryczna.

W pazdzierniku kazdego roku badan po zmierzeniu wysokosci rosliny zebrano.
Zwazono $wieza mas¢ roslin oraz pobrano probki materiatu roslinnego do analiz. Ze-
brany material roslinny (cata masa nadziemna) zostal wysuszony w suszarce wyciago-
wej w temperaturze 105°C w czasie 48 h. Nastepnie material ten zmielono i w ilosci
2,5 g z kazdej proby mineralizowano na mokro w mieszaninie stezonego HNO; (ultra-
czysty) 1 HC1O, (cz.d.a.) w stosunku 3:1 (BOSIACKI i ROSZYK 2010). Zawarto$¢ miedzi
i cynku w materiale ro§linnym oznaczono metoda absorpcji atomowej (FAAS) na spek-
trofotometrze AAS-3 firmy Zeiss. Oznaczono rowniez zawarto$¢ badanych metali cigz-
kich w materiale referencyjnym (Pseudevernia furfuracea), certyfikowanym przez
IRMM (Institute for Reference Materials and Measurements) w Belgii (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto§¢ metali cigzkich w materiale referencyjnym Pseudevernia furfuracea — mine-
ralizacja na mokro (mg-kg™' s.m.)

Table 1. Content of heavy metals in reference material Pseudevernia furfuracea — wet mineraliza-
tion (mg-kg" d.w.)

Materiat referencyjny — Zawarto$é po
certyfikowana zawarto$¢ mineralizacji Odzysk Réznica
Metal Reference material — Content after Recovery Difference
certified content mineralization (%)
mg-kg’ +/— (mg-kg™) mg-kg’ %
Cu 7,03 0,19 7,17 101,99 +0,14 +1,99
Zn 100,6 2,20 98,35 97,75 2,25 2,24
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W pierwszym oraz drugim roku badan po zebraniu roslin pobrano prébki podtozy,
z ktorych ekstrahowano roztworem Lindseya metale cigzkie (Cu, Zn, Fe i Mn). Nastep-
nie oznaczono je metoda absorpcji atomowej (FAAS) na spektrofotometrze AAS-3
firmy Zeiss.

Wyniki pomiarow suchej masy roslin, wysokosci oraz zawartosci metali cigzkich
w podiozach i czg$ci nadziemnej roslin miskanta olbrzymiego zostaly opracowane sta-
tystycznie w programie Statobl — jednozmienna analiza wariancji dla do$wiadczen
czynnikowych ortogonalnych, réznice migdzy $rednimi okreslono przy poziomie istot-
nosci p = 0,05.

Indeks stgzenia metalu w czgSci nadziemnej miskanta olbrzymiego wyliczono
Ze WZOru:

C=a:b
gdzie:

a — zawarto$¢ metalu w roslinie rosngcej w zanieczyszczonym podtozu,
b — zawarto$¢ metalu w roslinie rosngcej w niezanieczyszczonym podiozu.

Wyniki i dyskusja

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) nalezacy do rodzaju Miscanthus, nazy-
wany takze trawa stoniowa, trzcing chinska, jest rosling wieloletnia o cyklu fotosynte-
tycznym C, (GREFF i IN. 1997). To gatunek triploidalny nalezacy do rodziny Poaceae.
Jest mieszancem migdzygatunkowym diploidalnego gatunku miskanta chinskiego [Mis-
canthus sinensis (Thunb.) Anderss.] i tetraploidalnego miskanta cukrowego [Miscanthus
sacchariflorus (Maxim.) Benth] (JEZOWSKI 1998, 1999, GLOWACKA i IN. 2004). Miskant
olbrzymi cechuje si¢ odpornoscig na susze¢ i upaly. Jak podajg JONES i WALSH (2001),
na jednym stanowisku mozna go uprawia¢ od 10 do 15 lat, natomiast JEZOWSKI i IN.
(2009) twierdza, ze 15-20 lat. Gatunek ten osigga wysokosci 3-4 m (KOLOWCA i IN.
2009), a rocznie z 1 ha uprawy mozna uzyskac¢ 20-35 t suchej masy (PYTER i IN. 2009).

KABALA 1 IN. (2010), badajac przydatnos¢ roslin energetycznych do rekultywacji
1 zagospodarowania gleb zdegradowanych, stwierdzili, ze miskant charakteryzuje si¢
mniejsza tolerancja na silne st¢zenia metali cigzkich niz wierzba wiciowa. Ci sami auto-
rzy twierdza rowniez, ze nalezy dalej testowac fitoremediacyjne zdolnos$ci poszczegdl-
nych odmian miskanta.

W badaniach przeprowadzonych w pierwszym roku wzrostu Miscanthus x gigan-
teus rosngcego w glebie mineralnej zastosowane dawki miedzi wplynely istotnie na
uzyskanie mniejszej suchej masy czgéci nadziemnej roslin w poréwnaniu z roslinami
rosngcymi w glebie, do ktorej nie wprowadzono tego metalu (tab. 2), natomiast mniej-
szg sucha mase¢ ro$lin rosngcych w mieszaninie gleby z torfem stwierdzono jedynie
w podlozu zanieczyszczonym Cu w ilosci 500 mg-dm™. Istotnych réznic w uzyskanej
suchej masie Miscanthus * giganteus w pierwszym roku wzrostu nie stwierdzono u roslin
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Tabela 2. Sucha masa czgsci nadziemnej z jednej rosliny Miscanthus x giganteus w pierwszym
roku wzrostu (g)

Table 2. Dry weight of aboveground part of one plant of Miscanthus * giganteus in the first year
of growth (g)

Podtoze — Substrate
Dawka gleb? minera}na gle.ba mine.ralna + torf wysoki
metalu mineral soil mineral soil + highmoor peat
Metal | Dose of odchyle- odchyle-
(mrg.e (;?rlls) zakres |rozstgp, R 3;;;?3(; $rednia | zakres |rozstgp, R g:;j;:z $rednia
range | range, R standard | Tean range | range, R standard | 0e€an
deviation deviation
Cu |Kontrola 69-89 20 7,0 77,0d |125-175 50 16,5 148,8 f
Control
80 51-66 15 53 61,2¢ |[138-171 33 11,7 148,8 f
100 41-72 31 10,3 59,0c |142-158 16 6,5 150,8 f
500 18-61 43 18,2 418b 7-21 14 7,2 138a
Srednia — Mean 59,7 a 1156 ¢
Zn |Kontrola 69-89 20 7,0 77,0d |125-175 50 16,5 148,8 f
Control
300 69-89 20 72 78,0d |125-175 50 17,0 151,0 f
1000 41-60 19 7,6 52,8bc | 82-119 37 12,3 101,5¢
3000 8-14 6 2,1 11,5a 8-17 9 3,0 12,0a
Srednia — Mean 549 a 103,3b
Srednia dla podtoza 573 a 109,5b
Mean for substrate

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (warto$ci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

rosngcych w glebie, do ktorej wprowadzono Zn w ilosci 300 mg-dm™. Najmniejsza
suchg mase roslin uzyskano w glebie zanieczyszczonej Zn w ilosci 3000 mg-dm™. Po-
dobng zalezno§¢ w pierwszym roku wzrostu stwierdzono u roslin rosnacych w miesza-
ninie gleby z torfem. Z poréwnania $redniej suchej masy czes$ci nadziemnej Miscanthus
x giganteus, niezaleznie od zastosowanych dawek metali, wynika, iz wigksza mase
uzyskano w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim.

Wazrastajagce dawki miedzi nie wplynety istotnie na wysoko$¢ roslin rosngcych
w glebie w pierwszym i drugim roku wzrostu (tab. 3, 5). W glebie mineralnej z torfem
wysokim obnizenie wysokosci roslin stwierdzono od dawki Cu 100 mg-dm™. Najmniej-
sze ro§liny stwierdzono przy najwickszej dawce tego metalu, wprowadzonej do tego
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Tabela 3. Wysokos¢ roslin w pierwszym roku wzrostu (cm)
Table 3. Height of plants in the first year of growth (cm)

Podtoze — Substrate
Dawka gleba mineralna gleba mineralna + torf wysoki
metalu mineral soil mineral soil + highmoor peat
Metal | Dose (l)f odchyle- odchyle-
meta ; _ . ]
(mg-dm™) zakres |rozstgp, R g::;(f;?;le srednia zakres [rozstep, R gzlii(f(t)?:/le Srednia
range | range, R standard | mean range | range, R standard | me€an
deviation deviation
Cu |Kontrola 44-48 4 1,4 45,7d 60-66 6 2,3 632f
Control
80 36-50 14 4,7 41,5cd | 53-73 20 8,3 62,5f
100 39-42 3 1,0 40,7cd | 69-76 7 2,4 71,5¢
500 38-50 12 43 42,3 cd | 30-32 2 1,3 31,0b
Srednia — Mean 42,5b 57,0d
Zn |Kontrola 44-48 4 1.4 45,7d 60-66 6 2,3 632 f
Control
300 43-48 5 1,8 45,0 cd | 60-66 6 2,6 63,7f
1 000 33-45 12 42 39,8 ¢ 49-76 27 9,7 56,7 ¢
3000 11-28 17 6,0 19,5a 19-31 12 5,0 23,5a
Srednia — Mean 37.5a 51,7¢
Srednia dla podtoza 40,0 a 544b
Mean for substrate

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (warto$ci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

podtoza. W podtozu tym w drugim roku wzrostu nie stwierdzono istotnych réznic
w wysokosci roslin (tab. 5).

Dawka cynku w ilosci 300 mg-dm™ nie wplynela istotnie na wysoko$é roslin rosna-
cych w glebie mineralnej i glebie z torfem w pierwszym roku wzrostu (tab. 3). W dru-
gim roku wzrostu dawki Zn 300 i 1000 mg-dm™ nie wplynely istotnie na wysoko$é
ro$lin (tab. 5). Najnizsze rosliny uzyskano przy najwigkszej dawce tego metalu, zarow-
no w pierwszym, jak i w drugim roku wzrostu. Poréwnujac $rednig wysokos$¢ Miscan-
thus % giganteus, niezaleznie od zastosowanych dawek metali, widac, iz wyzsze ro$liny
wyrosly w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim (tab. 3, 5).

W drugim roku wzrostu miskanta rosnagcego w glebie mineralnej najwigksza sucha
mase stwierdzono przy dawce Cu wynoszacej 100 mg-dm™ (tab. 4). W mieszaninie gleby
mineralnej z torfem najwicksza sucha mase miskanta uzyskano w podtozu, do ktorego nie
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Tabela 4. Sucha masa czgsci nadziemnej z jednej rosliny Miscanthus x giganteus w drugim roku
wzrostu (g)

Table 4. Dry weight of aboveground part of one plant of Miscanthus x giganteus in the second
year of growth (g)

Podloze — Substrate
Dawka gleba mineralna gleba mineralna + torf wysoki
metalu mineral soil mineral soil + highmoor peat
Metal | Dose (l)f odchyle- odchyle-
metal nie stan- | , . nie stan- | .
gy | s 0 G | S| s o G | 20
g 8¢ standard g 8¢ standard
deviation deviation
Cu |Kontrola 50-92 42 15,5 80,5b |122-180 58 19,2 1493 h
Control
80 72-107 35 12,8 96,8 bed| 118-163 45 16,0 136,7 gh
100 87-112 25 9,7 103,7 c-f | 86-150 64 26,9 125,7 fg
500 59-123 64 25,1 88,3bc | 64-140 76 26,3 100,7 b-e
Srednia — Mean 92,3 be 128,1¢
Zn |Kontrola 50-92 42 15,5 80,5b |122-180 58 19,2 1493 h
Control
300 89-145 56 19,3 112,2 def| 112-124 12 45 119,0 efg
1 000 100-141 41 13,3 122,5 efg| 107-143 36 16,2 121,8 efg
3000 8-32 24 9,5 20,0 a 6-27 21 6,9 14,5a
Srednia — Mean 83.8b 101,2 cd
Srednia dla podtoza 88,5a 1209 b
Mean for substrate

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (warto$ci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

wprowadzono miedzi. Dawki cynku 300 oraz 1000 mg-dm™ gleby mineralnej wplynety
na uzyskanie wigkszej suchej masy w porownaniu z masg ro$lin rosnacych w glebie, do
ktérej nie wprowadzono tego metalu. W mieszaninie gleby mineralnej z torfem naj-
wiekszg sucha mas¢ miskanta stwierdzono w podtozu, do ktérego nie wprowadzono
cynku. Najmniejsza suchg masg roslin w drugim roku wzrostu uzyskano w glebie mine-
ralnej oraz w jej mieszaninie z torfem zanieczyszczonym Zn w ilosci 3000 mg-dm™. Po
poréwnaniu $redniej suchej biomasy cze$ci nadziemnej miskanta w drugim roku wzro-
stu okazato si¢, ze niezaleznie od zastosowanych dawek metali wigcej jej uzyskano
w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim (tab. 4).



9

Bosiacki M., 2013. Ocena przydatnosci miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) do fitoeks-
trakcji miedzi i cynku z gleb. Nauka Przyr. Technol. 7, 3, #39.

Tabela 5. Wysokos¢ roslin w drugim roku wzrostu (cm)
Table 5. Height of plants in the second year of growth (cm)

Podtoze — Substrate
Dawka gleba mineralna gleba mineralna + torf wysoki
metalu mineral soil mineral soil + highmoor peat
Metal | Dose of odchyle- odchyle-
metal nie stan- | . nie stan- | , .
(mg-dm™) zakres |rozstep, R dardowe $rednia | zakres |rozstgp, R dardowe $rednia
range | range, R standard | me€an range | range, R standard | mean
deviation deviation
Cu |Kontrola 51-68 17 6,8 59,8 b* | 67-90 23 7,7 76,5 cde
Control
80 47-74 27 10,6 61,8bc | 58-90 32 13,1 72,8 bed
100 61-79 18 6,6 69,3 bed| 50-87 37 12,3 69,8 bed
500 50-73 23 8,8 65,5 bed| 54-93 39 14,4 73,8 bed
Srednia — Mean 64,1b 73,2 ¢
Zn |Kontrola 51-68 17 6,8 59.8b 67-90 23 7,7 76,5 cde
Control
300 50-88 38 14,4 72,5 bed| 54-102 48 19,8 80,0 de
1 000 48-76 28 10,2 67,5bcd| 62-105 43 14,7 90,2 ¢
3000 20-49 29 10,6 27,8a 21-70 49 16,7 39,5a
Srednia — Mean 56,9 a 71,5¢
Srednia dla podtoza 60,5 a 72,40
Mean for substrate

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (warto$ci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

Wzrastajace dawki miedzi i cynku wprowadzane do badanych podtozy spowodowaty
istotny wzrost zawartosci tych metali w czg¢sci nadziemnej Miscanthus % giganteus (tab.
6, 7). U roslin uprawianych w glebie mineralnej zanieczyszczonej miedzig i cynkiem
wickszg zawarto$¢ tych metali w czg$ci nadziemnej stwierdzono w drugim roku wzro-
stu. Wigksza zawarto$¢ miedzi w biomasie Miscanthus x giganteus w drugim roku
wzrostu stwierdzono jedynie przy dawce 100 i 500 mg-dm™, natomiast cynku — przy
wszystkich zastosowanych dawkach. W stomie miskanta w drugim roku wzrostu
KRzZYWY 1 IN. (2004) stwierdzili wigksza zawarto$¢ miedzi i cynku. W trzecim roku
wzrostu tego gatunku mniejsza zawarto$¢ cynku i otowiu oraz wigksza zawartos¢ kad-
mu i niklu stwierdzita IZEWSKA (2006).

W przeprowadzonych badaniach ro$liny rosnace w glebie mineralnej charakteryzowaty
si¢ wicksza zawarto$cig miedzi niz rosliny rosngce w mieszaninie gleby z torfem (tab. 6).
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Tabela 6. Zawarto$¢ miedzi w cze$ci nadziemnej Miscanthus * giganteus rosnacego w podtozach
zanieczyszczonych tym pierwiastkiem (mg-kg” s.m.)

Table 6. Contents of copper in the aboveground part of Miscanthus x giganteus growing in sub-
strates polluted with this element (mg kg d.w.)

Rok uprawy — Year of culture
Dawka pierwszy — first drugi — second
metalu
Dose of odchyle- odchyle-
me(;al 5 zakres rozstep, R gzlii(f(t)?:; $rednia zakres rozstep, R gzlii(f(t)?:; $rednia
mg-dm
(mg ) range range, R standard mean range range, R standard | mean
deviation deviation
Gleba mineralna — Mineral soil
Kontrola | 9,51-11,34 1,83 0,70 10,51 b | 10,54-12,82 2,28 0,95 11,63 b
Control
80 18,40-21,42 3,02 1,12 20,38 de | 18,49-29,07 10,58 4,61 25,24 fg
100 21,56-32,54 10,95 3,93 28,15 g | 33,45-39,08 5,63 1,82 36,64 h
500 98,34-125,55 | 27,21 9,71 114,37k [132,89-140,31 7,42 291 137,251
Gleba mineralna + torf wysoki — Mineral soil + highmoor peat
Kontrola | 6,43-9,60 3,17 1,33 8,36a 8,17-9,78 1,61 0,57 8,80 a
Control
80 11,66-16,77 5,11 2,14 13,10 be| 15,04-18,70 3,66 1,41 16,29 cd
100 21,44-22,13 0,69 0,61 22,01 ef | 25,67-28,29 2,62 0,92 26,80 g
500 78,56-92,28 13,72 4,97 86,991 | 89,99-101,89| 11,9 4,84 97,71

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (wartosci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

We wszystkich kombinacjach, z wyjatkiem roélin rosngcych w podtozach zanieczysz-
czonych cynkiem w ilosci 300 mg-dm™, stwierdzono te sama zalezno$é (tab. 7). Indeks
stezenia miedzi i cynku w cz¢éci nadziemnej Miscanthus x giganteus nie jest znaczacy
(tab. 8). Przy najwickszych stezeniach metali wprowadzonych do badanych podiozy
indeks st¢zenia dla miedzi wynosit od 10,40 do 11,80, natomiast dla cynku — od 13,28
do 19,11.

KALEMBASA (2006), badajac sktad chemiczny popiotu Miscanthus sinensis Thumb.,
stwierdzil, ze zawarto§¢ poszczegélnych metali cigzkich uktada si¢ w nastepujacych
szeregach: Zn > Cd > Pb > Ni > Cu > Cr.

Zawartos¢ metali cigzkich w stomie miskanta uprawianego na niezanieczyszczonych
glebach jest mniejsza w poréwnaniu z ich zawarto$cia w drewnie wierzby wiciowej
(KALEMBASA i MALINOWSKA 2009 a). KABALA i IN. (2010) na glebach $rednio i silnie
zanieczyszczonych metalami cigzkimi zalecajg uprawe wybranych klondéw wierzby
wiciowej. Ci sami autorzy uwazajg, ze na glebach stabo zanieczyszczonych metalami
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Tabela 7. Zawartos¢ cynku w czesci nadziemnej Miscanthus x giganteus rosnacego w podtozach
zanieczyszczonych tym pierwiastkiem (mg-kg” s.m.)

Table 7. Contents of zinc in the aboveground part of Miscanthus x giganteus growing in sub-
strates polluted with this element (mg kg d.w.)

Rok uprawy — Year of culture
Dawka pierwszy — first drugi — second
metalu
Dose of odchyle- odchyle-
me(;al 5 zakres rozstep, R gzj(t)?;z $rednia zakres rozstep, R 3;5;?;2 $rednia
mg-dm
(mg ) range range, R standard mean range range, R standard | mean
deviation deviation
Gleba mineralna — Mineral soil
Kontrola | 15,98-35,38 | 19,40 6,73 23,85a | 17,73-38,34 | 20,61 7,94 29,16 a
Control
300 58,13-68,19 | 10,06 3,34 63,41b | 81,68-9823 | 16,55 6,33 91,58 ¢
1000 [217,60-251,23| 33,63 14,77 233,83 f |240,60-278,13| 37,53 13,25 258,08 g
3000 [444,53-463,66| 19,13 7,36 455,71 |443,27-501,34| 58,07 22,14 472,65k
Gleba mineralna + torf wysoki — Mineral soil + highmoor peat
Kontrola | 21,43-25,17 3,74 1,59 2333 a| 20,19-32,31 12,12 4,49 26,93 a
Control
300 59,06-70,37 | 11,31 3,48 65,14b | 86,22-101,23| 15,01 5,94 92,54 ¢
1000 [152,76-178,88| 26,12 11,42 167,62 d | 181,68-199,99| 18,31 6,84 191,87 ¢
3000 [300,83-358,02( 57,19 22,61 326,13 h [318,51-373,21| 54,7 20,63 357,621

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (wartosci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

cigzkimi mozliwa jest uprawa miskanta pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej
zasobnosci w sktadniki pokarmowe i wodeg.

KALEMBASA 1 MALINOWSKA (2009 b) twierdza, ze nawozenie (NPK) oraz termin
zbioru wplywaja na zawarto$¢ takich metali cigzkich, jak kadm, otow i nikiel w bioma-
sie Miscanthus. SALLA 1 IN. (2011), badajac inng trawe¢ ozdobna — Spartina alterniflora,
stwierdzili, ze ma ona potencjat w zakresie fitoremediacji metali ci¢zkich z gleby. War-
to$é progowa dla zjawiska hiperakumulacji miedzi wynosi 1000 mg-kg" suchej masy,
dla cynku — 10 000 mg-kg" (BAKER i IN. 2000, MCGRATH i ZHAO 2003). W przeprowa-
dzonych badaniach stwierdzono, ze Miscanthus * giganteus nie jest hiperakumulatorem
tych metali.

Srednia zawarto$¢ miedzi w glebach Polski wynosi 6,5 mg-kg™, przy zakresie od 0,2
do 725 mg-kg™, natomiast cynku — 33 mg-kg”, przy duzym zakresie: od 0,5 do 5754
mg-kg™! (TERELAK i STUCZYNSKI 1997). Przyjeta granica dopuszczalnej zawartosci
miedzi w glebach wynosi 100 mg-kg™', natomiast cynku — 250-300 mg-kg™” i jest ona



12

Bosiacki M., 2013. Ocena przydatnosci miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) do fitoeks-
trakcji miedzi i cynku z gleb. Nauka Przyr. Technol. 7, 3, #39.

Tabela 8. Indeksy stezenia metali w czgsci nadziemnej Miscanthus x giganteus
Table 8. Metal concentration indexes in the aboveground part of Miscanthus * giganteus

Podtoze — Substrate
gleba mineralna gleba mineralna + torf wysoki
Dawka metalu mineral soil mineral soil + highmoor peat
Metal | Dose of metal - . - .
(mg-dm) pierwszy ro drugi rok wzrostu pierwszy ro drugi rok wzrostu
wzrostu wzrostu
the second year the second year

the first year of erowth the first year of erowth
of growth grow of growth grow
Cu 80 1,94 2,17 1,57 1,85
100 2,68 3,15 2,63 3,04
500 10,88 11,80 10,40 11,10
Zn 300 2,66 3,14 2,79 3,44
1 000 9,80 8,85 7,18 7,12
3000 19,11 16,21 13,98 13,28

w niektorych glebach zanieczyszczonych przekraczana wielokrotnie (KABATA-PENDIAS
i PENDIAS 1999). W przeprowadzonych badaniach najwicksza dawka metali (Cu — 500
mg-dm” i Zn — 3000 mg-dm™) wystepuje w glebach silnie zanieczyszczonych. Zaréwno
w glebie, jak i w mieszaninie gleby z torfem mniejsza zawarto$¢ badanych metali
stwierdzono po drugim roku uprawy (tab. 9, 10). W podlozu stanowiacym mieszaning
gleby z torfem stwierdzono mniejsza zawarto$¢ miedzi i cynku w poréwnaniu z zawar-
toscig stwierdzona w glebie mineralnej, we wszystkich kombinacjach badawczych.

Tabela 9. Zawarto§¢ miedzi (ekstrahowanej roztworem Lindseya) w podtozach po zakonczeniu
wzrostu ro$lin w pierwszym i drugim roku badan (mg-dm™)

Table 9. Contents of copper (extracted with Lindsey solution) in substrates after the completion of
plant growth in the first and the second year of analyses (mg-dm™)

Rok wzrostu
Rodzaj zanieczyszczenia Podtoze Year of growth
Type of pollution Substrate pierwszy drugi
first second
1 2 3 4
Kontrola (zawarto$¢ wyjsciowa) Gleba mineralna 13,29d 5,80b
Control (native content) Mineral soil
(mg-dm?)
Gleba + torf 7,43 ¢ 3,54a
Soil + peat
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Tabela 9 — cd. / Table 9 — cont.

1 2 3 4
Stabe zanieczyszczenie Gleba mineralna 90,17 d 53,06 ¢
Weak pollution Mineral soil
. -3
(80 mg-dm™) Gleba + torf 33,63b 13982
Soil + peat
Srednie zanieczyszczenie Gleba mineralna 102,56 d 52,50 b
Medium pollution Mineral soil
. -3
(100 mg:dm™) Gleba + torf 69,49 c 33,462
Soil + peat
Silne zanieczyszczenie Gleba mineralna 209,14 d 167,92 b
Strong pollution Mineral soil
33
(500 mg:dm™) Gleba + torf 180,10 ¢ 152,56 a
Soil + peat

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (wartosci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie ro6znia si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

Tabela 10. Zawartos¢ cynku (ekstrahowanego roztworem Lindseya) w podtozach po zakonczeniu
wzrostu roslin w pierwszym i drugim roku badan (mg-dm™)

Table 10. Contents of zinc (extracted with Lindsey solution) in substrates after the completion of
plant growth in the first and second years of analyses (mg-dm™)

Rok wzrostu
Rodzaj zanieczyszczenia Podloze Year of growth
Type of pollution Substrate pierwszy drugi
first second
1 2 3 4
Kontrola (zawarto$¢ wyjsciowa) Gleba mineralna 18,39 ¢ 10,49 b
Control (native content) Mineral soil
(mg-dm*)
Gleba + torf 11,94 b 7,28 a
Soil + peat
Stabe zanieczyszczenie Gleba mineralna 98,21d 90,80 ¢
Weak pollution Mineral soil
(300 mg-dm)
Gleba + torf 78,16 b 70,07 a
Soil + peat
Srednie zanieczyszczenie Gleba mineralna 573,78 ¢ 556,55 ¢
Medium pollution Mineral soil
(1000 mg-dm™)
Gleba + torf 308,66 b 209,61 a
Soil + peat
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Tabela 10 — cd. / Table 10 — cont.

1 2 3 4
Silne zanieczyszczenie Gleba mineralna 2287,60 ¢ 1827,64b
Strong pollution Mineral soil
(3000 mg-dm™)
Gleba + torf 1883,45b 1 660,97 a
Soil + peat

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (wartosci oznaczone tymi samymi lite-
rami nie r6znig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values denoted with identical letters
do not differ significantly).

Whioski

1. Miscanthus x giganteus nie jest hiperakumulatorem miedzi ani cynku.

2. Miscanthus x giganteus moze by¢ stosowany do fitoekstrakcji miedzi i cynku
z gleb zanieczyszczonych, jednak oceniajac jego potencjat w tym zakresie stwierdzono,
Ze nie jest on znaczacy.

3. Wzrastajace dawki miedzi i cynku wptynely na sucha mase czgéci nadziemnych
Miscanthus x giganteus w pierwszym i drugim roku wzrostu.

Literatura

BAKER A.J.M., MCGRATH S.P., REEVES R.D., SMITH J.A.C., 2000. Metal hyperaccumulator plants:
a review of the ecology and physiology of a biochemical resource for phytoremediation of
metal-polluted soils. W: Phytoremediation of contaminated soil and water. Red. N. Terry, G.
Banuelos. CRC Press, Boca Raton, FL, USA: 85-107.

BARABASZ A., Woias S., DYBEK E., ANTOSIEWICZ D.M., 2008. Przydatnos¢ roslin zmodyfikowa-
nych genetycznie dla celow fitoekstrakeji i fitoewaporacji. Biotechnologia 81, 2: 68-83.

BAUMAN A., 1885. Das Verhalten von Zinksalzen gegen Pflanzen und im Boden. Landwirtsch.
Vers. 31: 1-53.

BosIACKI M., Roszyk J., 2010. Porownanie metod mineralizacji materialu roslinnego na zawar-
tos¢ metali cigzkich. Apar. Bad. Dydakt. 4: 37-41.

BOSIACKI M., WOJCIECHOWSKA E., 2012. Phytoextraction of nickel by selected ornamental plants.
Ecol. Chem. Eng. S 19, 3: 331-345.

BosIACKI M., ZIELEZINSKI L., 2011. Phytoextraction of nickel by selected species of lawn grasses
from substrates contaminated with heavy metals. Acta Sci. Pol. Hortor. Cult. 10, 3: 155-173.

GLOWACKA K., ZENKTELER M., JEZOWSKI S., 2004. Mikrorozmnazanie Miscanthus x giganteus
(Greef'i Deu.) z eksplantatow kwiatowych. Biotechnologia 65, 2: 251-259.

GoLcz A., 2011. Soil salinity and acidity. W: Research methods in plant sciences. Vol. 3. Soil
sickness. Red. S.S. Narwal, B. Politycka, W. Fengzhi, D.A. Sampietro. Studium Press, Hou-
ston, USA: 43-53.

GoLcz A., BOSIACKI M., 2011. Soil organic matter. W: Research methods in plant sciences. Vol.
3. Soil sickness. Red. S.S. Narwal, B. Politycka, W. Fengzhi, D.A. Sampietro. Studium Press,
Houston, USA: 68-78.



15

Bosiacki M., 2013. Ocena przydatnosci miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) do fitoeks-
trakcji miedzi i cynku z gleb. Nauka Przyr. Technol. 7, 3, #39.

GREFF J., DEUTER M., JUNG C., SCHONDELMAIER J., 1997. Genetic diversity of European Miscan-
thus species revealed by AFLP fingerprinting. Genet. Resour. Crop Evol. 44: 185-195.

1ZEWSKA A., 2006. Zawarto$¢ metali ciezkich w Miscanthus sacchariflorus jako wskaznik uzy-
teczno$ci osadow $ciekowych 1 kompostow z osadow. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 512:
165-171.

JEZOWSKI S., 1998. Szanse i problem hodowli traw z rodzaju Miscanthus jako ro$lin alternatyw-
nych. Hod. Ro$l. Nasienn. H2: 45-48.

JEZOWSKI S., 1999. Miskant chinski (Miscanthus sinensis (Thunb.) Andersson)-zrodlo odnawial-
nych i ekologicznych surowcow dla Polski. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 468: 159-166.

JEZOWSKI S., GLOWACKA K., KACZMAREK Z., 2009. Wstepna ocena gltdéwnych parametrow wy-
miany gazowej zwigzanych z fotosynteza w odniesieniu do plonowania traw energetycznych
z rodzaju Miscanthus w pierwszym roku uprawy. Acta Agrophys. 14, 1: 73-81.

JONES M.B., WALSH M., 2001. Miscanthus for energy and fibre. James and James, London.

KaBata C., KARCZEWSKA A., KOzZAK M., 2010. Przydatnos$¢ roélin energetycznych do rekultywa-
cji i zagospodarowania gleb zdegradowanych. Zesz. Nauk. UP Wroc. 576, Roln. 96: 97-118.

KABATA-PENDIAS A., PENDIAS H., 1999. Biogeochemia pierwiastkow sladowych. PWN, Warszawa.

KALEMBASA D., 2006. Ilo$¢ i sktad chemiczny popiolu z biomasy roslin energetycznych. Acta
Agrophys. 7, 4: 909-914.

KALEMBASA D., MALINOWSKA E., 2009 a. Dziatanie nastgpcze osadu $ciekowego zastosowanego
do gleby w doswiadczeniu wazonowym na zawarto$¢ metali ciezkich w trawie Miscanthus
sacchariflorus. Acta Agrophys. 13, 2: 377-384.

KALEMBASA D., MALINOWSKA E., 2009 b. The field and content of trace elements in biomass of
Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack. and in soil in the third year of a pot experiment. J.
Elem. 14, 4: 685-691.

Korowca J., WROBEL M., BARAN B., 2009. Model mechaniczny zdzbta trawy Miscanthus %
giganteus. Inz. Roln. 115, 6: 149-154.

Kozik E., GoLcz A., 2011. Plant nutrients. W: Research methods in plant sciences. Vol. 3. Soil
sickness. Red. S.S. Narwal, B. Politycka, W. Fengzhi, D.A. Sampietro. Studium Press, Hou-
ston, USA: 21-41.

Krzywy E., IZEWSKA A., WOLOSZYK C., 2004. Bezposredni i nastepczy efekt osadow ze Sciekow
komunalnych oraz kompostow z osadow na plon i zawarto$¢ mikroelementéw w slomie Mi-
scanthus sachariflorus. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 502: 865-875.

LASAT M., 2000. Phytoextraction of metals from contaminated soil: a review of plant/soil/metal
interaction and assessment of pertinent agronomic issues. J. Hazard. Subst. Res. 2: 5-25.

MCGRATH S.P., ZHAO F.J., 2003. Phytoextraction of metals and metalloids from contaminated
soils. Curr. Opin. Biotechnol. 14: 277-282.

MOCEK A., DRZYMALA S., 2010. Geneza, analiza, klasyfikacja gleb. Wyd. UP, Poznan.

PYTER R., HEATON E., DOHLEMAN F., VOIGT T., LONG S., 2009. Agronomic experiences with
Miscanthus * giganteus in Illinois, USA. W: Biofuels: methods and protocols. Red. J.R.
Mielenz. Methods Mol. Biol. 581: 41-52.

SALLA V., HARDAWAY C.J., SNEDDON J., 2011. Preliminary investigation of Spartina alterniflora
for phytoextraction of selected heavy metals in soils from Southwest Louisiana. Microchem.
J.97,2:207-212.

SALT D.E., BLAYLOCK M., KUMAR N.P.B.A., DUSHENKOV V., ENSLEY B.D., CHET I., RASKIN 1.,
1995. Phytoremediation a novel strategy for the removal of tonic metal from the environment
using plants. Biotechnology 13: 468-474.

SALT D.E., SMITH R.D., RASKIN 1., 1998. Phytoremediation. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol.
Biol. 49: 643-649.

SCHONOOR J.L., 2002. Phytoremediation of soil and groundwater. Technol. Eval. Rep. GWRTAC
Ser. E TE-02-01. [http://www.gwrtac.org/pdf/phyto_e 2002.pdf].



16

Bosiacki M., 2013. Ocena przydatnosci miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) do fitoeks-
trakcji miedzi i cynku z gleb. Nauka Przyr. Technol. 7, 3, #39.

TERELAK H., STUCZYNSKI M., 1997. Heavy metals in agricultural soils in Poland. Pol. J. Soil Sci.
30, 2: 35-42.

VANGRONSVELD J., HERZIG R., WEYENS N., BOULET J., ADRIAENSEN K., RUTTENS A., THEWYS T.,
VASSILEV A., MEERS E., NEHNEVAJOVA E., VAN DER LELIE D., MENCH M., 2009. Phytoremedi-
ation of contaminated soils and groundwater: lessons from the field. Environ. Sci. Pollut. Res.
16: 765-794.

WENZEL W.W., UNTERBRUNER R., SOMMER P., SAcco P., 2003. Chelate-assisted phytoextraction
using canola (Brassica napus L.) in outdoors pot and lysimeter experiments. Plant Soil 249:
83-96.

EVALUATION OF SUITABILITY OF GIANT MISCANTHUS
(MISCANTHUS x GIGANTEUS GREEF ET DEU.) IN PHYTOEXTRACTION
OF COPPER AND ZINC FROM SOIL

Summary. The main objective of this study was to determine the suitability of Miscanthus x
giganteus to phytoextraction of copper and zinc from soil, as well as evaluation of the tolerance of
this species to the increasing concentration of the metals. Potential for phytoextraction of Miscan-
thus x giganteus had been studied for two years, pot experiment in the plastic greenhouse when
they grown in mineral soil (which was slightly loamy sand) and soil with raised peat substrate
with four levels of copper and zinc: control (native Cu and Zn content), Cu — 80 mg-dm™, Zn —
300 mg-dm™ — weak pollution, Cu — 100 mg-dm™, Zn — 1000 mg-dm™ — medium pollution, Cu —
500 mg-dm™, Zn — 3000 mg-dm™ — strong pollution. Assessing their potential for copper and zinc
phytoextraction from the soil, it was found that it is not significant. No hyperaccumulation of
heavy metals in the aboveground biomass was found in this study.

Key words: phytoremediation, metal concentration index, copper and zinc contamination, orna-
mental plants
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