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PRZYDATNOSC WYDMUCHRZYCY PONTYJSKIEJ (ELYMUS
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THE UTILITY OF ELYMUS ELONGATUS VAR. PONTICUS
IN PHYTOREMEDIATION OF SOILS
CONTAMINATED WITH COPPER, LEAD AND CADMIUM
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The experimental materials were the plant organs of Elymus elongatus var. ponticus from a pot
experiment carried out during one growing season. Effects of the increased level of copper,
lead and cadmium fertilization on the content of metals in plants were tested.

Increased copper content in soil caused a decrease in fresh weight yield of Elymus elongatus
var. ponticus, and at the same time, an increase in the concentration of this metal in plants.

Along with an increase of lead nitrate rate applied, a significant increase in lead concentration
in plants was observed, whereas a growing lead content in soil did not affect significantly the
height of fresh weight yield of the tested plants.

Cadmium applied at a rate of 9 mg-kg'soil resulted in a significant decrease in fresh weight
yield of Elymus elongatus var. ponticus; therefore this plant should not be used in phytoreme-
diation of soils contaminated with this metal.
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1. WPROWADZENIE

Wiekszo$¢ gleb Polski charakteryzuje naturalna zawartos¢ metali ciezkich, natomiast gle-
by zanieczyszczone tymi metalami stanowig zaledwie 0,15% uzytkdw rolnych. Antropogeniczne
zrédta pierwiastkow sladowych to przede wszystkim odpady przemystowe, $cieki komunalne,
nawozy i srodki ochrony roslin, ktére w najwiekszym stopniu zanieczyszczajg sSrodowisko [Te-
relak i in. 2000]. Ze wzgledu na brak bariery biologicznej mogg gromadzic sie w roslinach, sta-
nowigc bezposrednie zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat [Euripidou i Murray 2004]. Tok-
syczne dziatanie zanieczyszczen powoduje czesto zawarto$¢ w nich jednoczesnie kilku meta-
li, poniewaz sumuje sie ich szkodliwe oddziatywanie [Ranjard i in. 2006]. W$rod technik prze-
ciwdziatajgcych nadmiernemu wigczaniu sie metali ciezkich z zanieczyszczonych gleb do ogol-
nego obiegu w srodowisku wskaza¢ mozna wiele fizycznych i chemicznych metod rekultywacii.

W metodach tych wykorzystywane sg rézne postacie wapna, krzemianow i glinokrze-
mianéw, polimerdw i innych substancji dodawanych do gleby [Paluszek i Zembrowski 2008].

W pobieraniu sktadnikéw pokarmowych, oprécz gatunku i odmiany rosliny, najwazniejsza
role odgrywajg wtasciwosci gleby (pH, zawarto$¢ prochnicy, pojemnosc¢ sorpcyjna) oraz forma
chemiczna i stezenie pierwiastka [Baran i in. 2002, Strgczynski i Strgczyhska 2004]. Zawartosé
metali ciezkich w glebach, szczegdlnie tatwo dostepnych dla roslin, moze by¢ przyczyng
ich nadmiernej koncentracji w roslinach, co prowadzi do zaburzen w ich wzroscie i rozwoju
[Ciecko i Wyszkowski 1998].

W przypadku mniejszych stezen metali ciezkich w glebie skuteczng metodg rekultywacji
moze by¢ fitoremediacja [Susarla i in. 2002]. Jedng z najbardziej popularnych metod jest fitoek-
strakcja, w ktdrej wykorzystuje sie zdolnosé roslin, tzw. hiperakumulatoréw, do gromadzenia szko-
dliwych zanieczyszczen w swych organach nadziemnych. Wykorzystywana jest w tej metodzie
zdolnos¢ niektorych gatunkdw roslin do pobierania duzych ilosci zanieczyszczen z gleby lub
wody i gromadzenia w swych tkankach w znacznych ilosciach [Ensley 2000, Maciejewska
i Pusz 2003]. Do takich hiperakumulatoréw naleza:

1) gorczyca sarepska (Brassica juncea),

2) tobofki (Thlaspi sp.),

3) szartat szorstki (Amaranthus retroflexus)

oraz

4) grubosz Helmsa Crassula helmsii [Salt i in. 1995, Mijovilovich i in. 2009].

W wielu osrodkach badawczych prowadzone sg takze badania nad nowymi gatunkami
roslin, ktére mogg by¢ wykorzystane w fitoremediacji [Szulc i in. 2008, Kupper i in. 2009].
Jedng z takich roslin moze by¢ Elymus elongatus var. ponticus, ktora jest wieloletnig silnie
rosngcg trawg kepowa, dajgcg wysoki plon, wynoszgcy 10—15 ton-ha's.m. Duza zawartos$¢
widkna surowego, wynoszgca 40,71% w suchej masie, moze znaczgco wpltywac¢ na zdol-
nos¢ pobierania metali ciezkich [Majtkowski i Pitat 2009].
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Celem niniejszych badan byta ocena przydatnosci wydmuchrzycy pontyjskiej do fitore-
mediacji gleb zanieczyszczonych miedzig, kadmem i otowiem. Rosline te cechuje duza to-
lerancja na okresowy niedobdér wody w glebie, moze by¢ zatem uprawiana na glebach su-
chych i lekko zasolonych [Duke 1983].

2. MATERIAL | METODY BADAN

W hali wegetacyjnej przeprowadzono w 2008 r. wazonowe doswiadczenie w czterech po-
wtorzeniach, w ukfadzie losowym. Wazony wypetniono 10 kg gleby, pobranej z poziomu or-
no-prochnicznego czarnej ziemi. Do gleby wprowadzono sole nastepujgcych metali ciezkich:
1) miedzi w formie CuSO,-5H,0, w dawkach: 300,0; 600,0 i 900,0 mg Cu-kg'gleby
oraz
2) otowiu w postaci Pb(NO,), w dawkach: 300,0; 600,0 i 900,0 mg Pb-kggleby,

a takze
3) kadmu w dawkach 3,0; 6,0 i 9,0 mg Cd-kg'gleby w postaci CdCl,-2H,O.

Kontrole stanowity wazony z glebg niezanieczyszczong metali ciezkimi. Po uptywie
dwadch tygodni do kazdego z wazonéw wysiano 10 nasion wydmuchrzycy pontyjskiej (Ely-
mus elongatus var. Ponticus). Polowa pojemnos$¢ wodna gleby, mierzona tensjometrycznie,
utrzymywana byta na poziomie 70% przez caty okres wegetacji roslin.

Po uptywie 130 dni Scieto cze$¢ nadziemng roslin, a zebrany materiat zwazono, a na-
stepnie wysuszono do powietrznie suchej masy. W dalszej kolejnosci materiat roslinny suszo-
no w temperaturze 105°C, az do uzyskania statej suchej masy.

Przygotowany materiat do badan, po rozdrobnieniu i homogenizacji, poddano dygestii
mikrofalowej (stezony HNO,). Po catkowitym roztworzeniu oznaczono w poszczegolnych
probkach zawartos¢ miedzi, otowiu i kadmu metodg atomowej spektrometrii emisyjnej, z in-
dukcyjnie sprzezong plazma (ICP).

Podstawowe analizy gleb wykonano zgodnie z obowigzujgcymi metodami. Catkowitg za-
wartos¢ metali oznaczono po mineralizacji w kwasach HF i HCIO, [Crock i Severson 1980].
Zawartos¢ form DTPA ekstrahowanych metali ciezkich oznaczono metodg Lindsay'a i No-
rvell’a [1978]. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow po ekstrakcji oznaczono metoda
atomowej spektroskopii absorpcyjnej ASA — spektrometrem Philips PU 9100X. Uzyskane
wyniki poddano analizie statystycznej. Ocene istotnosci réznic miedzy $rednimi obiektowymi
wykonano z zastosowaniem testu Tukey’a (STATISTICA 8.0).

3. WYNIKI

Gleba uzyta w doswiadczeniu wazonowym to piasek gliniasty o odczynie obojetnym,
zasobna w skfadniki pokarmowe dla roslin. Catkowita zawarto$¢ metali oraz ich form eks-

73



Piotr Mirostaw Szulc, Mirostaw Kobierski

trahowanych roztworem DTPA byta typowa dla gleb niezanieczyszczonych metalami ciez-

kimi (tab. 1a, 1b).

Tabela 1a. Wybrane wtasciwosci gleby kontrolnej przed doswiadczeniem

Table 1a. Chosen properties of control soil before experiments

H c N Catkowita zawartos¢ Ekstrahowane roztworem DTPA

N CN | Cu|zn [Mn][ Fe [ Pb[cCd| Cul2Zn [ Mn]Fel|Pb
gkg” mg-kg” mg-kg”

6,2 | 21,0 ] 1,8 [ 11,7 ] 11,2]39,8348,2/8679,3) 196 | 03 | 1,9 | 32 [ 26,5]554 | 0,2

Tabela 1b. Wybrane wtasciwosci gleby kontrolnej po przeprowadzeniu doswiadczenia

Table 1b. Chosen properties of control soil after experiments

H c N Catkowita zawarto$¢ Ekstrahowane roztworem DTPA

el CN|[cCul[zn [Mn][ Fe [ Pb|[cCd|Culzn[Mn]Fe]Pp
gkg' mg-kg" mg-kg™

6,0 20,0 | 1,6 [ 12,6 [ 10,9] 40,4 [345,1/8789,2/ 19,7 03 | 16 | 3,0 | 239]494] 0,2

Wyniki wszystkich oznaczeh usredniono z czterech powtérzen poszczegdlnych wa-
zonow. Zaobserwowano, ze wzrastajgce dawki miedzi powodowaly zwigkszenie jej za-
wartosci w nadziemnych czesciach roslin. Najwiekszg zawarto$¢ miedzi, wynoszaca 26,4
mg-kg' s.m., stwierdzono w wydmuchrzycy zebranej z podtoza, do ktérego dodano 900,0
mg Cu-kg™ gleby (tab. 2). Najmniejsza zawarto$¢ miedzi, tj. 13,3 mg Cu-kg™' s.m., charakte-
ryzowata rosliny z wazonéw, do ktérych dodano 300,0 mg Cu-kg™ gleby. Zawarto$¢ ta byta
nieistotna w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi, ktére zawieraty 11,9 mg Cu-kg™"' s.m.

Tabela 2. Zawarto$¢ metali w roslinach Elymus elongatus var. ponticus z wazonow
Table 2. Concentration of metals in plants Elymus elongatus var. ponticus with the pots

Gleba kontrolna Dawki metali ciezkich (mg-kg™ gleby)
Parametr Cu Pb Cd
P
cu b | Cd 300,0/600,0/900,0/300,0/600,0/900,0| 3,0 | 6,0 | 9,0
zawartos¢ (mg-kg')s.m./d. m| 11,9 | <0,2 | <0,2 | 13,3 | 18,6 | 26,4 | 18,5 | 19,3 | 23,7 | <0,2 | <0,2 | 6,1
NIR; o5 3,08 1,94 0,77

Stwierdzono, ze dawki 600,0 i 900,0 mg Cu-kg™' miedzi powodowaly istotne zwieksze-
nie zawartosci tego metalu w roslinach w poréwnaniu do stezenia miedzi w wydmuchrzycy
z wazonow kontrolnych i nawozonych 300,0 mg Cu-kg™ gleby (tab. 2). Zastosowane daw-
ki 300,0 i 600,0 mg Cu-kg™ gleby nie wptynety na plon $wiezej masy badanej trawy. Daw-
ka 900,0 mg Cu-kg™" gleby spowodowata natomiast istotne zmniejszenie plonu czesci nad-
ziemnych wydmuchrzycy — uzyskany plon byt mniejszy o 29,4 mg-kg's.m. (tab. 3).

74



Przydatno$¢ wydmuchrzycy pontyjskiej (Elymus elongatus var. ponticus)...

Tabela 3. Swieza masa cze$ci nadziemnych Elymus elongatus var. ponticus z wazonéw
Table 3. The amount of green tops of Elymus elongatus var. ponticus with the pots

Dawki metali ciezkich (mg-kg™' gleby)
Parametr Gleba kontrolna Cu Pb Cd
300,0|600,0{900,0|300,0/600,0/900,0| 3,0 6,0 9,0
Swieza masa (g-wazon™) 49,9 51,3 44,8 |20,5|57,9(56,7|53,3| 49,9 | 48,8 | 41,9
NIR, 05 21,85 n.i. 7,97

Wzrastajgce dawki otowiu w istotny sposob wptywaty na akumulacje metalu w nad-
ziemnych czesciach Elymus elongatus var. ponticus. Najwiekszg zawartos¢ otowiu, tj. 23,7
mg-kg' s.m. stwierdzono w roslinach z podioza, do ktérego dodano 900,0 mg Pb-kg™ gle-
by. Zawartos¢ ta byta istotnie wieksza od zawartosci tego pierwiastka w czesciach nadziem-
nych roslin w wazonach z dawkami 300,0 i 600,0 mg Pb-kg™" gleby. W wydmuchrzycy z wa-
zonow kontrolnych zawarto$¢ ofowiu byta bardzo mata (tab. 2). Zastosowane w doswiad-
czeniu dawki otowiu powodowaty zmniejszenie masy czesci nadziemnych wydmuchrzycy,
jednakze byt on nieistotny. Najwyzszy plon $wiezej masy roslin uzyskano przy dawce 300,0
mg Pb-kg" gleby (tab. 3).

Przy dawkach kadmu 3,0 6,0 mg Cd-kg' gleby nie stwierdzono jego akumulacji w nad-
ziemnych cze$ciach wegetatywnych Elymus elongatus var. ponticus. Rosliny z wazonéw
kontrolnych nie zawieraty kadmu. Po zastosowaniu dawki 9,0 mg Cd-kg" gleby stwierdzono
natomiast istotne zwiekszenie zawartosci kadmu, do 6,1 mg-kg"' s.m. Zastosowana dawka
kadmu spowodowata istotny zmniejszenie plonu roslin.

4. DYSKUSJA

Wydmuchrzyca pontyjska (Elymus elongatus var. ponticus) tolerowata zanieczyszcze-
nie podfoza glebowego miedzig do poziomu 600,0 mg-kg™' gleby. Dawka 900,0 mg Cu-kg"'
gleby powodowata istotne zmniejszenie plonu roélin. Badana ros$lina byta jednakze bardziej
odporna na zanieczyszczenie gleby miedzig niz slazowiec pensylwanski, ktérego plon $wie-
zej masy ulegat istotnemu zmniejszeniu po zastosowaniu 300,0 mg Cu-kg™' gleby [Jasie-
wicz i Antonkiewicz 2000a]. Zmniejszenie plonu konopi natomiast zaobserwowano juz przy
zawartosci 40,0 mg Cu-kg™ gleby [Jasiewicz i Antonkiewicz 2000b].

Zawarto$¢ miedzi w organach nadziemnych Elymus elongatus var. ponticus zwieksza-
ta sie wraz z poziomem zanieczyszczenia podtoza tym pierwiastkiem. U ro$lin zebranych
z wazonow, do ktérych dodano dawki 600,0 i 900,0 mg Cu-kg™' gleby stwierdzono wyzsze
stezenie miedzi niz zawartos¢ naturalna tego metalu, ktéra miesci sie w przedziale od 3,0
do 15,0 mg-kg's.m. [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. llo$¢ miedzi, jakg zakumulowaty cze-
$ci nadziemne roslin, byta jednak znacznie mniejsza od tej, jakg zaobserwowali Kitczak i in.
[2003] i Masoj¢ i in. [2003], badajgc zawartos¢ miedzi w kupkéwce pospolitej, wrotyczu po-
spolitym, tymotce tgkowej, zycicy trwatej czy wiechlinie tgkowe;.
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Zawartos¢ miedzi w badanej wydmuchrzycy byta poréwnywalna ze stezeniem tego meta-
lu w krwawniku pospolitym i rajgrasie wyniostym. Wskazuje to, ze o intensywnosci pobierania
metali decyduje w duzej mierze gatunek rosliny, co opisywali Maciejewska i Ociepa [2002].

W prezentowanych w pracy badaniach nie wykazano zaleznosci pomiedzy spadkiem
plonu roslin a zawartoscig miedzi w podtozu. Istotny spadek plonu czesci nadziemnych wy-
dmuchrzycy zaobserwowano po zastosowaniu 900,0 mg Cu-kg™* gleby. Podobng zaleznos¢
dotyczaca reakcji roslin na wysokie stezenie miedzi w glebie stwierdzono w odniesieniu do
pszenicy, koniczyny i kukurydzy [Korzeniowska i Stanistawska-Glubiak 2002] oraz jeczmie-
nia, owsa i zyta. Zaleznosc ta jest prawdopodobnie zwigzana z rolg systemu korzeniowego
w dystrybucji i akumulacji miedzi w roslinie. Rossi i in. [2004] wykazali, ze korzenie rzepaku
gromadza wielokrotnie wigksze ilosci miedzi niz todygi.

W niniejszym opracowaniu, w omawianym doswiadczeniu, stwierdzono, ze otéw za-
stosowany w formie azotanowej Pb(NO,),, w kazdej z zastosowanych dawek powodowat
wzrost plonu Elymus elongatus var. ponticus. Matysowa i in. [1989] oraz Ciecko i Wyszkow-
ski [1998] stwierdzili wzrost plonu $wiezej masy roslin po zastosowaniu otowiu w formie azo-
tanowej, co do pewnego poziomu zanieczyszczenia podtoza niweluje niekorzystny wptyw
otowiu. Wskazuje na to istotne zmniejszenie plonu wydmuchrzycy po zastosowaniu daw-
ki 900,0 mg Pb-kg" gleby. Otéw zastosowany w tej formie jest tatwo przyswajalny przez
rosliny, o czym Swiadczy zwigekszenie jego zawartosci w analizowanym materiale roslin-
nym wraz ze wzrostem dawki zastosowanego metalu. Istotnie najwyzszg zawartos¢ otowiu
stwierdzono w cze$ciach nadziemnych roslin zebranych z wazondw zanieczyszczonych
dawka 900,0 mg Pb-kg"' gleby. Podobnie, jak w przypadku miedzi wzrost zawartos$ci otowiu
w materiale roslinnym nie byt proporcjonalny w stosunku do zastosowanej dawki metalu,
poniewaz wiekszo$¢ pobranego metalu mogta zosta¢ zakumulowana przez korzenie [Mical
i in. 1997, Marchiol i in. 2004].

W doswiadczeniu wykazano duzg wrazliwo$¢ Elymus elongatus var. ponticus na obec-
nos$¢ kadmu w podtozu. Zastosowana dawka 9,0 mg Cd kg gleby spowodowata istot-
ne zmniejszenie plonu tych roslin. Wojcik i Tukiendorf [2005] oraz Antonkiewicz [2007] nie
stwierdzili natomiast zmniejszenia plonu $wiezej masy kukurydzy i kostrzewy tgkowej nawet
przy stezeniu miedzi 10,0 mg Cd-kg™ gleby.

5. WNIOSKI

1. Zwiekszona zawarto$¢ miedzi w podtozu powodowata zmniejszenie plonu Swiezej
masy Elymus elongatus var. ponticus, przy jednoczesnym zwiekszeniu stezenia meta-
lu w roslinach.

2. Wraz ze wzrostem dawki zastosowanego azotanu otowiu zaobserwowano istotne
zwigkszenie stezenia otowiu w roslinach, wzrastajgca zawartos¢ otowiu w glebie nie
wptyneta natomiast w istotny sposéb na wysokos$¢ plonu badanych roslin.
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3. Kadm zastosowany w dawce 9,0 mg-kg'gleby powodowat istotne zmniejszenie plonu
Elymus elongatus var. ponticus, dlatego tez roslina ta nie powinna by¢ wykorzystywana
w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych tym metalem.
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