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V magistrski nalogi smo Zeleli ugotoviti razlike v akumulaciji Cd, Pb in Zn pri treh
sortah vrtne solate ('Noisette', 'Estac' in 'Joliac') in dveh sortah rdece pese (‘Bettollo
F1' in 'Rocket’) na razli¢éno onesnazenih tleh. Pri vrtni solati smo kovine izmerili
samo V listih, pri rdeéi pesi pa v listih in korenih. V Mestni ob¢ini Celje smo izbrali
5 lokacij na razlicno onesnazenih tleh glede na podlagi predhodnih analiz in
predlagane conacije: cona N - neonesnazeno, cona M - koncentracija Cd med 1 in 2
mg/kg; cona O1 - koncentracija Cd med 2 in 4 mg/kg; cona O2 koncentracija Cd
med 4 in 8 mg/kg; cona O3 - koncentracija Cd med 8 in 12 mg/kg. Poskusne
lokacije so se razlikovale tudi v vsebnosti Pb in Zn v tleh. Potrdili smo, da je
vsebnost kovin v vrtni solati in rdeci pesi odvisna od vsebnosti kovin v tleh.
Ugotovili smo tudi, da rdeca pesa bolje akumulira kovine kot vrtna solata. Glede na
podrobnejSo razdelitev srednje onesnazenega obmocja s Cd (cona O), je pridelava
vrtne solate varna na lokacijah O1 in O2. Pridelava rdece pese pa samo na lokaciji
Ol1. Razlike v akumulaciji kovin so bile tudi med sortami vrtne solate. Sorta
"Noisette' je imela povprecno najvecjo vsebnost Cd (0,41 mg/kg), sorta 'Estac’ pa
najmanjso (0,31 mg/kg). Povpre¢no najvec¢jo vsebnost Cd pri rdeci pesi je imela
sorta 'Rocket’ (0,85 mg/kg) na lokaciji O3, najmanjSo pa sorta '‘Bettollo F1' na
lokaciji N (0,029). Izrac¢unali smo tudi bioakumulacijske faktorje. Povprecno
najvecji bioakumulacijski faktorji pri vrtni solati za Cd so bili na lokaciji M pri sorti
‘Noisette' (1,24) in najman;jsi pri sorti 'Estac’ na lokaciji O2 (0,078). Pri rdeci pesi pa
so bili bioakumulacijski faktorji za Cd najvecji v listih na lokaciji O3 (1,20) in
najmanjsSi v korenih na lokaciji O2 (0,122). Bioakumulacijski faktorji so pri vrtni
solati in rde¢i pesi sledijo v naslednjem vrstnem redu: Cd > Zn > Pbh.
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In this master thesis we wanted to determine differences in the accumulation of Cd,
Pb and Zn in three varieties of lettuce (‘Noisette’, 'Estac’ and ‘Joliac’) and two
varieties of red beet ('Bettollo F1' and 'Rocket’) in differently contaminated soil. The
lettuce metals were measured only in the leaves, and in red beet in leaves and roots.
In the Municipality of Celje we chose five locations in the differently contaminated
soil with respect to the results of previous analyzes and proposed zoning: zone N -
unpolluted, zone M - Cd concentrations between 1 and 2 mg/kg; zone O1 - Cd
concentration between 2 and 4 mg/kg; zone O2 concentration Cd between 4 and 8
mg/kg; zone O3 - Cd concentration between 8 and 12 mg/kg. The experimental
locations also varied in levels of Pb and Zn in soil. We confirmed that the content of
metals in the lettuce and red beet depended on the content of metals in the soil. We
have also found that red beet better accumulates metals as lettuce. According to the
more detailed division of the medium polluted area with Cd (zone O), the cultivation
of lettuce is safe at locations O1 and O2 while the cultivation of red beet is safe only
in the location O1. Differences in the accumulation of metals were also among the
varieties of lettuce. The variety 'Noisette' had the biggest average content of Cd
(0,41 mg/kg), and variety 'Estac' had a smallest average content (0,31 mg/kg). The
biggest average content of Cd in red beet had a variety 'Rocket' (0,85 mg/kg) in the
location O3, and the smallest in variety 'Bettollo F1' in the location N (0,029
mg/kg). We also calculated the bioaccumulation factors. The biggest average
bioaccumulation factors for Cd in the lettuce were in variety 'Noisette’ in the
location M (1,24), and the smallest in variety 'Estac’ in the location O2 (0,078). In
red beet bioaccumulation factors for Cd were the biggest in the leaves in the location
O3 (1,20) and the smallest in roots in the location O2 (0,122). Bioaccumulation
factors in lettuce and red beet are arranged as performed in the following order: Cd>
Zn> Pb.
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1 UVvOD

1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

Tla urbanega obmocja Mestne obc¢ine Celje, so predvsem zaradi industrije v preteklosti,
onesnaZzena z anorganskimi nevarnimi snovmi, med katerimi so najpogostejSe kovine Cd,
Pb in Zn. S stali§¢a preventivnih oziroma sanacijskih ukrepov so problemati¢na srednje
onesnazena obmocja (med mejno in opozorilno imisijsko vrednostjo glede na uredbo RS
68/96), ki jih je najvec (4000-6000 ha) in so Se vedno v kmetijski rabi ter za katere uredba
ne predlaga konkretnih ukrepov. Vnos kovin iz tal v ¢lovekov organizem lahko zmanjSamo
z razliénimi preventivnimi ukrepi; pri kmetijski rabi je to npr. izbor primernih rastlin
(Zupan in sod, 2010) in preprecevanje praSenja.

V novejSih raziskavah so bile predstavljene cone obmocij z razlicno kontaminacijo S
kovinami, predvsem na osnovi vsebnosti Cd v tleh, ki je od omenjenih elementov najbolj
mobilen in najlazje prehaja v rastline (Gréman in sod., 2013). Za posamezne cone bo
potrebno pripraviti navodila za varno kmetovanje oz. drugo rabo tal. Znano je, da so z
vidika koncentracij kovin v uzitnih delih vrtnin najbolj problemati¢ne korenovke in
nekatere solatnice (Alexander in sod., 2006), vendar nimamo zadostnih podatkov o vrstnih
specificnostih.

1.2 NAMEN RAZISKAVE

Ugotoviti razlike v akumulaciji Cd, Pb in Zn v uzitne dele med razli¢nima vrstama
oziroma skupinama vrtnin z namenom usmerjanja kmetijske pridelave na srednje
onesnazenih obmocjih.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Predvidevamo razlike v koncentraciji kovin v uzitnih delih rastlin in bioakumulacijskih
faktorjih med razli¢no onesnazenimi lokacijami.

Predvidevamo, da pridelava nekaterih vrtnin na srednje onesnazenem obmocju (cona O:
koncentracija kovine med mejno in opozorilno vrednostjo), ni v celoti varna (glede na
uredbo za zivila), in je smiselno upostevati podrobnejso delitev cone O (01, 02, O3).
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ONESNAZENOST OKOLJA

Celje je tretje najvecje slovensko mesto z izrazitim razvojem industrije v 19. in 20. stoletju.
Posledice razvoja industrije, kmetijstva, prometa in zgo$¢enega urbanega naselja so se
odrazale tudi v okolju. Stanje na podroc¢ju kakovosti zraka in vode se je v zadnjih letih
precej izboljsalo, problem predstavljajo onesnazena tla (razprSena onesnazenost), mocno
kontaminirano industrijsko obmocje in nekatere deponije (tockovna onesnazenost) (Zupan
in sod., 2008).

OnesnaZzenost je posledica industrijskega razvoja v preteklosti, danes pa najve¢jo groznjo
za nadaljnje onesnaZenje predstavljajo mocno onesnazena obmocja in nekatere deponije
onesnazenih tal. Obmoc¢je onesnaZenih tal je tudi najgosteje poseljeno obmocje, kjer je
veliko vrtov, parkov in igris¢. Z namenom ugotavljanja dostopnosti in akumulacije kovin v
rastlinah, so bile nekatere raziskave usmerjene v kakovost vrtnih tal in kmetijskih rastlin na
onesnazenem obmoc¢ju (Zupan in sod., 2010).

Glede na raziskavo iz leta 1989 je od 2866 ha kmetijskih povr$in na urbanem obmocju
Celja, 486 ha tako onesnazenih s kovinami, da bi na njih morali prenehati s kmetijsko
dejavnostjo. Rezultati raziskav, opravljenih na podro¢ju Celja so pokazali veliko
obremenjenost tal, podstreSnega prahu ter velike vsebnosti kovin, posebej Cd, v vrtninah,
pridelanih na obmocju Celja. Dolgoletna izpostavljenost onesnazenemu obmocju ima
Skodljive posledice za zdravje ljudi in Zivali (Ribari¢ Lasnik in sod., 2010).

V zadnjih raziskavah so bile predstavljene cone obmocij z razlitno kontaminacijo S
kovinami, predvsem na osnovi vsebnosti Cd v tleh, ki je od omenjenih elementov najbolj
mobilen in najlazZje prehaja v rastline. Smiselno bi bilo upostevati podrobnejSo delitev cone
0O (01, 02, 0O3), kot sledi (Gréman in sod., 2013):

Cona N: neonesnazeno obmodje (vsebnost Cd < 1 mg/kg). Ce vsebnost kovin v tleh ne
presega mejne vrednosti, je raba tal praviloma neomejena. MoZna pa je kontaminacija
rastlin z onesnazevanjem preko zraka ali vode za zalivanje oziroma pripravki, ki jih
uporabljamo na vrtu (gnojila, sredstva za varstvo rastlin).

Cona M: Ce je koncentracija tezkih kovin v tleh med mejno in opozorilno vrednostjo
(vsebnost Cd 1-2 mg/kg), je vsebnost kovin v rastlinskem tkivu lahko povecana, vendar se
ne pricakuje, da bi vrednosti v uzitnem delu rastlin dosegale ali presegale normativne
vrednosti za rastline.

Cona O1: Vsebnost Cd med opozorilno in kriticno vrednostjo (2-4 mg/kg). Koncentracija
med opozorilno in kritiéno vrednostjo pomeni vecjo verjetnost, da bo vsebnost tezkih
kovin v uzitnih delih rastlin povecana zlasti pri rastlinah, kjer je uZitni del koren ali list.
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Cona O2: Vsebnost Cd med opozorilno in kriti¢no vrednostjo (4-6 mg/kg). Priporoca se
obcasna analiza vsebnosti kovin v uZitnem delu za vse rastline, ki jih pridelujemo.

Cona 03: Vsebnost Cd med opozorilno in kriti¢no vrednostjo (6-8 mg/kg). Priporoca se
gojenje stro¢nic in vecine plodovk ter drevesno sadje.

Cona K: Vsebnost Cd nad kriti¢no vrednostjo (> 12 mg/kg). Odsvetuje se gojenje uzitnih
rastlin na vrtovih in drugih kmetijskih povrsinah, kar je tudi v skladu z zakonodajo
(Uredba o0 mejnih ..., 1996).

Tudi v prihodnje bodo onesnazena tla v ob¢ini Celje pomemben izvor kovin za ¢loveka
tako z vidika prehajanja v kmetijske rastline, kot z vidika praSenja finih talnih delcev in
njihovega vdihovanja ali usedanja v bivalnih prostorih. V ob¢ini Celje je vec kategorij
onesnazenih tal, ki lahko predstavljajo izvor kovin za ¢loveka: razlicno moc¢no onesnazena
urbana in kmetijska tla, zelo kontaminirano industrijsko obmoc¢je in nekatere deponije.
Vsaka od teh kategorij zahteva specificne sanacijske in previdnostne ukrepe (Lobnik in
sod., 2010).

2.2 TEZKE KOVINE V TLEH

Tezke kovine se dobro vezejo na organsko snov in glinene delce in posledi¢no le pocasi
migrirajo skozi talni profil. Glavne poti kovin v sistemu tla—rastlina—talna voda so: vezava
na organsko snov v tleh (imobilizacija), mobilizacija, kationska izmenjava, adsorpcija in
desorpcija anionov, sprejem v rastline in spiranje. K zmanjSevanju vsebnosti tezkih kovin v
povrsSinskih slojih tal prispeva sprejem kovin v rastlinske dele, spiranje skozi talni profil in
erozija tal. Po nekaterih ocenah je Cas, v katerem se koncentracija kovine v tleh zmanjsa za
polovico za Zn v tleh 70 do 510 let, za Cd v tleh 13 do 1100 let, za Cu v tleh 310 do 1500
let in za Pb v tleh 740 do 5900 let (Kabata Pendias in Pendias, 1984).

Kovine se v tleh veZejo, zatem pa se pocasi sproscajo in prehajajo v rastline. Pri vecjih
koncentracijah tezkih kovin v tleh, je vec¢ja tudi koli¢ina dela, ki se sprosti v talno
raztopino. Ta lahko preide v rastline, redkeje pa se skozi talni profil spira v podzemne
vode. Vedji del tezkih kovin ostaja vezan na organske in mineralne delce glin, pocasi pa se
spros¢a v talno raztopino in prek nje prehaja v vodni cikel in prehrambeno verigo.
Onesnazenje tal s tezkimi kovinami je za razliko od drugih, bolj topnih in mobilnih snovi,
tako rekoC trajno. Odstranjevanje tezkih kovin iz tal je zapleten in najveckrat predrag
ukrep, da bi ga izvajali v praksi (Jamnik in sod., 2009).

Izraz tezke kovine se uporablja za elemente, katerih specifi¢na teza je vedja od 5 g/em®
(Adriano, 2001). V zadnjem casu se izraz tezke kovine opusca in govorimo le o kovinah.
Izraz mikrohranila je omejen le na rastline in predstavlja elemente, ki so nujno potrebni
(esencialni) v prehrani vi§jih rastlin. Ne glede na to, ali je nek element v tleh nujno
potreben za rastline ali ne, je lahko v prevelikih koncentracijah toksicen tako za rastline kot
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za zivali in Cloveka. Koncentracije posamezne kovine v rastlinskih tkivih so lahko
prevelike, tudi ¢e rastlina sama ne kaze nobenih zunanjih znakov toksi¢nosti in jih lahko
ugotovimo le z analizo rastlinskega tkiva (Bergmann, 1992).

2.2.1 Kadmij

Kadmij je v tleh lahko naravno prisoten, ve¢inoma pa je posledica ¢loveskih dejavnosti.
Posebno v 20. stoletju se je njegova koncentracija v tleh moc¢no povecala kot posledica
atmosferskih depozitov iz talilnic rude in izgorevanja fosilnih goriv. Glavni vir kadmija v
kmetijskih tleh so fosfatna gnojila ter organsko gnojenje s komposti in blati Cistilnih
naprav. Kadmij se akumulira v zgornjih plasteh tal, kjer se predvsem vezZe na seskviokside.
Pri nizjih pH vrednostih iz trdne faze tal preide v talno raztopino, kjer je dostopen
rastlinam (LeStan, 2002).

Kadmij je zelo mobilen element, ki se zlahka absorbira skozi korenine in hitro potuje do
listov. Zaradi dobre mobilnosti je enakomerno razporejen po rastlinskih organih (Sekara in
sod., 2005a).

Kadmij je rastlinam bolj dostopen v zra¢nih tleh. Bioloski antagonisti kadmija so cink,
zelezo in baker. Kadmij je tako lahko vzrok za njihovo pomanjkanje za rastline. Kadmij v
dokaj velikih koncentracijah akumulirajo predvsem vrtna solata, $pinaca, zelena, zelje in
Zita ki pa za same rastline Se niso Skodljive tako, da zunanje spremembe niso opazne.
Zaradi tega lahko neopazno v prehrano ljudi preidejo velike koli¢ine kadmija. Kadmij je
potencialno karcinogen element (LeStan, 2002).

2.2.2 Svinec

Svinec je poleg kadmija in Zivega srebra eden izmed najpogostejSih onesnazil v tleh.
Antropogeni izvori svinca so rudarjenje in taljenje rude, rafinerije, atmosferski depoziti in
odlaganje odpadkov. Z uporabo fitofarmacevtskih pripravkov na osnovi svinca, pa je v
preteklosti prispevalo tudi kmetijstvo (Adriano, 2001).

Svinec iz tal slabo prehaja v rastline, zato so koncentracije svinca v rastlinah majhne v
primerjavi s koncentracijo v tleh, vendar ne smemo zanemariti vnosa preko zraka, ki je
znaCilen za urbana in industrijska okolja (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Svinec ni
esencialen element, zaradi bioloSkega antagonizma pa v rastlinskih tkivih lahko zamenja
kalcij in druge elemente (LeStan, 2002).

Svinec je slabo mobilen, zato njegova vsebnost v rastlini pada v naslednjem vrstnem redu:
korenine, poganjki, listi, plod in seme. Ta razdelitev je posledica zas¢itnih mehanizmov
rastline, ki prepreci transport svinca iz korenin v nadzemne dele (Sekara in sod., 2005a).
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2.2.3 Cink

Cink se nahaja v vseh kamninah zemeljske skorje, v ve¢jih koncentracijah pa je zastopan v
magmatskih kamninah. Z njihovim preperevanjem pride v tla (LeStan, 2002). Njegovi
antropogeni izvori so rudarjenje in taljenje rude, tekstilna industrija, mikroelektronike in
metalurgije ter odlaganje odpadkov in blat Cistilnih naprav. Prispeva tudi kmetijstvo z
mineralnimi in organskimi gnojili in fitofarmacevtskimi sredstvi (Kabata-Pendias in
Pendias, 1984).

Cink se poleg svinca in kadmija v povecanih koli¢inah pogosto pojavlja v tleh, vendar pa
je cink mikrohranilo in je v dolocenih koncentracijah nujno potreben za rast in razvoj
rastlin, zivali in ¢loveka (Zupan in sod., 2008).

Za rast in razvoj potrebujejo rastline zelo majhne koli¢ine cinka. Brez cinka bi bila rast in
razvoj rastlin mo¢no ovirana, ker ima pomembno vlogo v metabolizmu rastlin. V rastlini se
najve¢ cinka nahaja v koreninah, v nadzemnem delu pa v starejSih listih. 1z starejSih listov
se transportira v mlajSe. V plodovih pa so najmanjSe vrednosti cinka (Kabata-Pendias in
Pendias, 1984).

2.3 ZAKONODAJA NA PODROCJU ONESNAZEVANJA TAL

Tezke kovine v tleh obravnava Uredba o mejnih, opozorilnih in kritiénih imisijskih
vrednosti nevarnih snovi v tleh (Uredba o mejnih ..., 1996; preglednica 1).

Preglednica 1: Imisijske vrednosti v tleh (mg/kg suhih tal, Uredba o mejnih ..., 1996).

Mejna vrednost Opozorilna vrednost Kriti¢na vrednost
Cd 1 2 12
Pb 100 530
Zn 85 300 720
200

Mejna imisijska vrednost je koncentracija posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni
takSno obremenitev tal, da so zagotovljene Zivljenjske razmere za rastline in Zivali, pri
kateri se ne poslabSuje kakovost podtalnice ter rodovitnost tal. Vplivi na zdravje ¢loveka
ali okolje so pri tej vrednosti Se sprejemljivi. Opozorilna imisijska vrednost je
koncentracija posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri dolocenih vrstah rabe tal
verjetnost Skodljivih vplivov ali u¢inkov na zdravje ¢loveka ali okolje. Kriti¢na imisijska
vrednost je koli¢ina posamezne nevarne snovi Vv tleh, pri kateri zaradi Skodljivih vplivov ali
ucinkov na Cloveka in okolje onesnazena tla niso primerna za pridelavo rastlin, ki so
namenjene prehrani ljudi ali zivali ter za zadrzevanje ali filtriranje vode (Uredba o mejnih
...,1996).
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2.4 ZAKONODAJA ZA ZIVILA

Uredba Komisije (ES) 5t. 629/2008 o spremembi Uredbe Komisije (ES) st. 1881/2006
(Uredba komisije ..., 2008) o dolocitvi mejnih vrednostih nekaterih onesnazeval v Zivilih.
Mejne vrednosti, ki se nanasajo na vrtnine so med 0,05 in 0,2 (mg/kg sv. s.) za Cd in med
0,1in 0,3 (mg/kg sv. s.) za Pb.

Preglednica 2: Mejne vrednosti za Cd in Pb (mg/kg sv. s.) v vrtninah (Uredba komisije ..., 2008).

Cd (mg/kg sv. s.) Pb (mg/kg sv. s.)
Korenovke 0,1 0,1
Listnata zelenjava 0,2 0,3
Plodovke 0,05 0,2

2.5 KMETIJSKA PRIDELAVA NA ONESNAZENIH TLEH

Kmetijska pridelava je povezana tudi z emisijami prasnih talnih delcev, ki na onesnazenem
obmocju vsebujejo tudi potencialno toksi¢ne snovi, npr. kovine. Zlasti velike so emisije
praSnih talnih delcev, ¢e tla obdelujemo (oranje in predsetvena obdelava) v suhem in
vetrovnem vremenu in ¢e puS¢amo povrsine ve¢ mesecev gole (po spravilu pridelkov). S
prilagojenimi sistemi obdelave tal lahko zmanjSamo prasenje oziroma koli¢ino emisij
talnih delcev v zraku. Priporoéljiv je sistem minimalne oz. ohranitvene obdelave tal, kjer
spomladi namesto klasi¢nega oranja njivo pripravimo le s podrahljalnikom ali izvedemo
direktno setev. Na zelo onesnazenem obmodju je mozna pridelava rastlin, ki niso
namenjene uzivanju, to so okrasne ali energetske rastline pri ¢emer pa moramo prepreciti
praSenje talnih delcev (Grabner in sod., 2012). Na podrocju pridelave hrane moramo
upostevati tako Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritiénih vrednosti nevarnih snovi v tleh
(Uredba o mejnih ...,1996 ), kot priporocila o izboru rastlin za gojenje.

2.6 SPREJEM KOVIN V RASTLINE

Na sprejem kovin v rastlino vplivajo razli¢ni dejavniki kot so: pH, kationska izmenjalna
kapaciteta, redoks potencial, organska snov in prisotnost drugih kovin ter vrsta in sorta
rastline. V koreninah se za¢ne sprejem kovin, kar pomeni, da morajo biti kovine prisotne v
plasti tal okoli korenin, ki jo imenujemo rizosfera. Zelo pomembni pri sprejemu kovin iz
tal v korenine so koreninski laski in stranske korenine, ki rastlinam omogoc¢ajo neposreden
stik s substratom in mo¢no povecajo sprejemno povrsino korenin (Adriano, 2001).

Pomemben je tudi vpliv same rastlinske vrste oziroma rastlinskega dela. Razli¢ne rastline
se razli¢no odzivajo na povecano koncentracijo kovin v tleh. Za prehrano ljudi so najbolj
kriticne korenovke in solatnice, slednje toliko bolj, ker imajo veliko listno povrSino in so
mocno izpostavljene onesnazevanju iz zraka. V preglednici 3 so vrtnine razdeljene v Stiri
skupine, glede na sprejem kovin iz tal. UpoStevana je koncentracija kovin v uzitnih delih
rastlin (Zupan in sod., 1996).
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Preglednica 3: Sprejem kovin v razli¢ne kmetijske rastline (Zupan in sod., 1996).

VELIK SPREJEM SREDNJI SPREJEM MAJHEN SPREJEM ZELO MAJHEN
SPREJEM

solata ohrovt zelje fizol

Spinaca pesa koruza grah

arti¢oka repa brsti¢ni ohrovt lubenice

endivija redkvica cvetaca paradiznik

kreSa ogrs¢ica zelena paprika

repa zelenje krompir jagodicevije sadje

korenje cebula

Na splosno rastline akumulirajo najve¢ kovin v koreninah, manj v steblih in listih, obi¢ajno
pa zelo malo v plodovih in semenu. Vecina rastlinskih vrst omejuje sprejem kovin v
nadzemne dele. VVzrok so razlike v zadrzevanju v koreninah in razlike v mobilnosti po
rastlini. VVsebnost kovin v listih je odvisna tudi od starosti listov. Vsebnost Cd je najvecja v
mladih listih, medtem ko je vsebnost Zn najveéja v starih listih. Ceprav ve¢inoma rastline
enakomerno kopic¢ijo Cd in Zn v tkiva, je spomladi privzem pocasnejsi od rasti rastline, v
senescenci pa ne prihaja ve¢ do velikih sprememb v biomasi, pa¢ pa naras¢a vsebnost
kovin v rastlini (Seregin in Ivanov, 2001).

2.7 PREGLED SPREJEMA KOVIN V RAZLICNE RASTLINSKE VRSTE

Ker se razli¢ne rastlinske vrste in tudi sorte razlicno odzivajo na povecano koncentracijo
kovin v tleh so v preglednici prikazane vsebnosti kovin (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin glede
na podatke iz literature.

Nekatere vrednosti o vsebnosti kovin v vrtninah so bile podane v suhi snovi, zato smo
vrednosti preracunali na svezo snov. Podatke o vsebnosti vode v vrtninah, ki smo jih
upostevali pri enacbi smo povzeli po literaturi (Zheng in sod., 2007; National Nutrient ...,
2014).

C vrtnina (mg/kg sv. s.) = C (ma/kg s.s.) * (100 % - C voda %) .. (D
100 %

Kjer je :
C  vsebnost kovine v vrtnini

Cuoda vsebnost vode v vrtnini (%)
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Preglednica 4: Vsebnost Cd (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin gojenih na razliéno onesnazenih tleh.

Cd Stopnja onesnazenosti (mg/kg sv. s.)

Vrtnina 0-1 1-2 2-4 4-8 8-12 VIR
FIZOL (za zrnje)

'Huabijia' 0.008 0.009 Yang in sod., 2010
'Chaojisiji' 0.003 0.005 Yang in sod., 2010
'‘Baifeng' 0.004 0.008 Yang in sod., 2010
'Xinlvlong' 0.009 0.011 Yang in sod., 2010
CEBULA

‘Buffalo’ 0.021 0,439 Alexander in sod., 2006
'Express' 0.024 0,388 Alexander in sod., 2006
'Keepwell' 0.012 0,365 Alexander in sod., 2006
‘Shenshyu' 0.023 0,406 Alexander in sod., 2006
KITAJSKI KAPUS

‘New Beijing 3' 0.012 0.049 0,173 Liu in sod., 2010
'Saixin 5' 0.013 0,065 0,208 Liuin sod., 2010
"Lvxing 80' 0.009 0,019 0,079 0,375 Liuin sod., 2010
'‘Quansheng’ 0,009 0,020 0,111 0,379 Liu in sod., 2010
'Tianlv 60' 0,012 0,022 0,114 0,474 Liu in sod., 2010
KORENCEK

‘Juhong 1' 0,173 0,411 0,758 Yang in sod., 2009
'Early Nantes' 0.005 0,196 Alexander in sod., 2006
'Ingot’ 0.008 0,248 Alexander in sod., 2006
‘Mokum' 0,005 0,230 Alexander in sod., 2006
‘Nairobi' 0,006 0,131 Alexander in sod., 2006
KUMARE

'Sijicuibai' 0.005 0.006 Yang in sod., 2010
'Helanmini' 0.007 0.008 Yang in sod., 2010
'‘Baiyesan' 0.007 0.008 Yang in sod., 2010
‘Zhongnong 8' 0,003 0,022 0,028 Yang in sod., 2009
PARADIZNIK 0.005 Hu in sod., 2013
‘Jiafen' 0.035 0.052 0,081 Yang in sod., 2009
RDECA PESA 0,233 Nabulo in sod., 2011
'‘Wodan F1' 0,117 Sekara in sod., 2005a
REDKVICA 0,21 Pal in sod., 2013
'Huaye' 0.038 0.164 0,20 Yang in sod., 2009
'Cherry red F1' 0.130 0.173 Li in sod., 2006
SOLATA

'‘Mimosa' 0,045 0,111 0,199 0,343 Fontes in sod. ..., 2009
'Regina Verao' 0,108 0,208 0,603 0,944 Fontes in sod. ...,2009
Tanya' 0,021 0,048 0,129 0,198 Sterrett in sod., 1996
‘Lakeland' 0,073 Nabulo in sod., 2011
'Evola’ 0,068 Nabulo in sod., 2011
"LittleGem' 0,063 Nabulo in sod., 2011
'Pinokkio' 0.013 0,458 Alexander in sod., 2006
'Lobjoits' 0.005 0,509 Alexander in sod., 2006
ZELJE

'Kamienna Glowa'  0.007 0,374 Szczyglowska in
‘Ditmarska’ 0.008 0,538 Konieczka, 2013
‘Krautman F1' 0,059 Sekara in sod., 2005a
‘Drumhead' 0.030 Nabulo in sod., 2011

'‘Greyhound' 0.020 Nabulo in sod., 2011
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Preglednica 5: Vsebnost Pb (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin gojenih na razli¢no onesnaZenih tleh.

Pb Stopnja onesnaZzenosti (mg/kg sv. s.)

VRTNINA 0-100 100-200 200-400 400-600 600-800 VIR

CEBULA

‘Buffalo’ 0,184 0,707 Alexander in sod., 2006
'Expres' 0,133 0,953 Alexander in sod., 2006
'Keepwell' 0,123 0,711 Alexander in sod., 2006
"Toughball' 0.217 0,376 Alexander in sod., 2006
FIZOL (zastrotje) 0,087 0,011 0,742 0,599 Liu in sod., 2005
‘Roma II' 0,11 0,220 0,180 0.210 McBride, 2013

Tara' 0,409 Sekara in sod., 2005a
‘Prince’ 0.014 0.025 Alexander in sod., 2006
‘Sprite’ 0,014 0.035 Alexander in sod., 2006
GRAH

‘Douce P' 0.0109 0.0441  Alexander in sod., 2006
'Feltham' 0.0109 0.0269  Alexander in sod., 2006
'‘Meteor' 0.0215 0.0233  Alexander in sod., 2006
'Pilot' 0.0055 0.0178  Alexander in sod., 2006
KORENCEK

'‘New Kuroda' 0,14 0,34 Ding in sod., 2013
"Three Red' 0,23 0,37 Ding in sod., 2013
'Korea Red' 0,29 0,38 Ding in sod., 2013
'Early Nantes' 0.018 0,681 Alexander in sod., 2006
'Ingot’ 0.045 0,541 Alexander in sod., 2006
'Mokum' 0,031 0,780 Alexander in sod., 2006
'‘Royal Chantenay' 0,1 0,47 0,51 0,42 1,550 Mc Bride, 2013
KROMPIR 0,045 0,045 0,091 Dudka in sod., 1996
‘Zhengzhou No.6' 0,030 0,040 Ding in sod., 2013
'‘Chongging No.1' 0,070 0,080 Ding in sod., 2013
‘Netherlands' 0,130 0,160 Ding in sod., 2013
PARADIZNIK 0,020 0,194 Sangster in sod., 2012

'Sub arctic Plenty' 0,050 0,040 0,060 0,070 0,110 McBride, 2013

RDECA PESA

'‘Wodan F1' 0,303 Sekara in sod., 2005a
'Itapua 202" 13,43 Lima in sod., 2009
REDKVICA

'‘Cherry Red' 0,080 0,130 Ding in sod., 2013

'Red pulp' 0,130 0,180 Ding in sod., 2013
'Green Fruit' 0,160 0,380 Ding in sod., 2013
SOLATA

‘Tanya' 0,124 0,254 0,296 Sterrett in sod.,1996
‘Lakeland’ 0,023 Nabulo in sod., 2011
'‘Evola’ 0,025 Nabulo in sod., 2011
'LittleGem' 0,025 Nabulo in sod., 2011
'Pinokkio' 0,162 1,102 Alexander in sod., 2006
'Paris Island’ 0,141 0,558 Alexander in sod., 2006
'Pinokkio’ 0,062 1,037 Alexander in sod., 2006
'Simpson Elite’ 0,040 0,110 0,110 0,20 0,750 McBride, 2013
SPINACA

'‘Bloomsdale’ 0,054 0,153 Alexander in sod., 2006
'‘Grodane' 0,061 0,157 Alexander in sod., 2006
'‘Mediana' 0,045 0,176 Alexander in sod., 2006

'Spartacus' 0,067 0,166 Alexander in sod., 2006
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Preglednica 6: Vsebnost Zn (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin gojenih na razli¢no onesnazenih tleh.

Zn Stopnja onesnaZzenosti (mg/kg sv. s)

VRTNINA 0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 VIR

CEBULA 201 10,91 Harmanescu in sod, 2011
'‘Buffalo’ 2,59 5,50 Alexander in sod., 2006
'Express’ 3,52 6,64 Alexander in sod., 2006
'Keepwell' 1,77 7,28 Alexander in sod., 2006
"Toughball' 2,81 8,54 Alexander in sod., 2006
FIZOL

(za strogje) 4,83 8,94 10,00 7,62 Liu in sod., 2005

Tara' 4,11 Sekara in sod., 2005b
‘Cropper 4,64 4,99 Alexander in sod., 2006
Teepee' 3,67 438 Alexander in sod., 2006
'Prince’ 3,99 4,45 Alexander in sod., 2006
'Sprite’

GRAH

'‘Douce P’ 3,33 4,91 Alexander in sod., 2006
'Feltham'’ 3,79 4,92 Alexander in sod., 2006
'Fortune’ 3,78 5,59 Alexander in sod., 2006
'Meteor 3,42 5.31 Alexander in sod., 2006
Pilot’ 4,33 6,12 Alexander in sod., 2006
KORENCEK

'Amsterdam’ 2,125 5,68 Alexander in sod., 2006
'‘Nantes' 2,054 4,59 Alexander in sod., 2006
‘Ingot’ 1,99 3,61 Alexander in sod., 2006
‘Mokum' 2,122 5,84 Alexander in sod., 2006
KROMPIR 5,22 7,26 11,35 Dudka in sod., 1996
'‘Adora’ 5,29 6,1 Musilova in sod., 2011
RDECA PESA

'‘Wodan F1' 4,05 Sekara in sod., 2005b
SOLATA 5,14 14,46 Harmanescu in sod, 2011
‘Tanya' 1,31 1,90 9,02 5,43 Sterrett in sod., 1996
‘Lakeland’ 1,55 Nabulo in sod., 2011
'‘Evola’ 1,96 Nabulo in sod., 2011
‘Little Gem' 1,48 Nabulo in sod., 2011
'‘Buttercrunch® 0,81 2,84 3,63 5,23 7,28 Tambasco in sod., 1999
'‘Corsair’ 2,87 9,01 Alexander in sod., 2006
'Pinokkio’ 3,95 9,64 Alexander in sod., 2006
'Lobjoits' 3,26 9,15 Alexander in sod., 2006
'Paris Island’ 3,23 7,98 Alexander in sod., 2006
SPINACA

'‘Bloomsdale’ 21,70 29,38 Alexander in sod., 2006
'‘Grodane' 18,39 33,46 Alexander in sod., 2006
'Mediana' 22,56 30,20 Alexander in sod., 2006
'Spartacus' 24,20 31,83 Alexander in sod., 2006
ZELJE 8,51 16,3 Harmanescu in sod, 2011
'‘Kamienna' 5,75 9,62 Szczyglowska in
'‘Ditmarska’ 4,97 14,35 Konieczka, 2013

'Krautman F1' 1,55 Sekara in sod., 2005b
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V preglednici 4 so prikazane vsebnosti Cd (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin na razlicno
onesnazenih tleh. Najvecjo vsebnost Cd ima vrtna solata, kjer so bile tudi najvecje razlike
med sortami. Tudi Alexander in sod. (2006) poroc¢ajo, da kovine najbolje sprejemata vrtna
solata in $pinaca in zato nista primerni za gojenje na bolj onesnazenih tleh s Cd, malo manj
sprejemata ¢ebula in korenje in najmanj grah in fizol. Na zelo onesnazenih tleh je imela
zelo velik sprejem Cd sorta vrtne solate 'Regina Verao' (0,944 mg/kg) (Fontes in sod. ...,
2009), in bistveno manjsi sprejem sorta Tanya' (0,198 mg/kg) (Sterrett in sod., 1996).
Alexander in sod. (2006) so ugotovili razlike v sprejemu Cd le pri sortah korencka, tudi
Yang in sod., 2009 porocajo o zelo velikem sprejemu Cd pri korenc¢ku sorte 'Juhong 1'.
Prav tako so razlike v sprejemu Cd pri sortah kumar (Yang in sod., 2009; Yang in sod.,
2010, Liu in sod. (2010), ki so preucevali sprejem Cd na razlino onesnazenih tleh pri
sortah Kkitajskega kapusa so ugotovili, da nekatere sorte niso primerne za gojenje na bolj
onesnazenih tleh. Podatki iz literature kazejo, da na srednje onesnazenih tleh s Cd ni
priporocljivo gojiti solatnic, kapusnic, korenovk in gomoljnic, je pa na takem obmocju
varna pridelava plodovk in strocnic.

V preglednici 5 so prikazane vsebnosti Pb (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin na razli¢no
onesnazenih tleh. Mc Bride (2013) poroca, da vsebnost Pb v vrtninah v povprecju pada:
korencek > vrtna solata > fiZzol > paradiZznik. Najvec¢jo vsebnost Pb je imela sorta korencka
'Royal Chantenay', vendar pa Alexander in sod. (2006) in Ding in sod. (2013) porocajo o
bistveno manjSih koncentracijah Pb pri korenc¢ku. Lima in sod. (2009) porocajo o zelo
veliki vsebnosti Pb v sorti rdece pese 'Itapua 202'. Dokaj velike vrednosti so tudi med
sortami Cebule, kjer so izmerili najvecjo vrednost pri sorti 'Expres'. Ding in sod. (2013)
poro€ajo o vsebnosti Pb v korenovkah in gomoljnicah. Najvecja vsebnost Pb je pri
korencku, malo manj pri redkvici in najmanj pri krompirju. Pri vseh treh vrtninah pa so
ugotovili tudi razlike v sprejemu Pb glede na sorto. Cebula dobro sprejema Pb tudi pri
majhnih koncentracijah v tleh. Ve¢je vrednosti Pb so dolodili pri sortah ¢ebule, kjer so bile
tudi velike razlike med sortami (Alexander in sod., 2006). Pb je zelo slabo mobilen
element in se ve¢inoma zadrzuje v koreninah, kar potrjujejo tudi podatki iz literature, vecje
koncentracije Pb so izmerili v korenovkah, gomoljnicah in ¢ebulnicah. Dobro sprejemajo
Pb tudi nekatere sorte solate in $pinace. Na bolj onesnazenem obmocju je varna pridelava
stro¢nic in plodovk.

V preglednici 6 so prikazane vsebnosti Zn (mg/kg sv. s.) v sortah vrtnin na razli¢no
onesnazenih tleh. Zn je nujno potreben za rast in razvoj rastlin, vendar pa je v prevelikih
koli¢inah toksicen za rastline. Zn zelo dobro sprejema $pinaca, kjer so imele sorte Spinace
zelo velike vrednosti od 29,38 do 33,46 mg/kg sv. s. Ze pri manjSih koncentracijah Zn v
tleh (200-400 mg/kg) (Alexander in sod., 2006). Zelo velika sortna variabilnost je pri vrtni
solati, kjer so vrednosti od 1,48 do 14,46 mg/kg sv. s. (Nabulo in sod., 2011; Harmanescu
in sod., 2011). Szczyglowska in Konieczka (2013) poroc¢ata o velikem odstopanju med
dvema sortama zelja, 'Kamienna Glova' ima bistveno manjSi sprejem Zn kot sorta
'Ditmarska’.
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2.8 TOKSICNOST KOVIN

Toksi¢nost tezkih kovin na rastline se kaze v inaktivaciji encimov, blokiranju
funkcionalnih skupin biolosko pomembnih molekul in poskodbah biomembran in
citoskeleta. To lahko vodi do slabSega sprejema mineralnih hranil in zmanjSane rasti ter
pogosto tudi do nespecificnih znamenj, kot so razbarvanja. Pri procesih dihanja in
fotosinteze lahko tezke kovine motijo elektronski transport. Rastline lahko prenaSajo dokaj
velike koli¢ine tezkih kovin v tleh. Dosegljivost teh elementov za rastline je odvisna
predvsem od kemijske oblike, v kateri je nek element prisoten (LeStan, 2002).

Poti vnosa kovin v ¢loveka so lahko: preko hrane, ki je pridelana na onesnazenih tleh,
vdihavanje delcev tal ali zauZitje kontaminirane zemlje. Ceprav so vse poti vnosa kovin v
¢loveka pomembne, pa je verjetno najpogostejsi vnos v ¢lovekov organizem preko rastlin
(Alexander in sod., 2006).

2.9 BIOAKUMULACIISKI FAKTOR

Eden od nacinov za oceno mobilnosti kovine v rastlino je izrac¢un bioakumulacijskega
faktorja (BAF), ki odraza razmerje med celokupno vsebnostjo kovin v tleh in koncentracijo
kovin v rastlini. Pri tem koeficient translokacije ne vkljucuje absorbcije atmosferskih
depozitov kovin preko listov in temelji izklju¢no na sprejemu kovin preko tal (Kachenko in
Singh, 2006).

BAF = Vsebnost kovin v rastlini (ma/kg suhe snovi) .. (2)
Vsebnost kovin v tleh (mg/kg suhe snovi)

Vedji kot je bioakumulacijski faktor, vecja je mobilnost elementa oz. vecji je sprejem
kovine iz tal v rastlino. Najbolj mobilen element je Cd, malo manj Zn in najmanj Pb.
Vrednosti BAF variirajo med razliéno onesnazenimi tlemi in rastlinskimi vrstami
(Intawongse in Dean, 2006).

Glede na sposobnost akumulacije kovin, delimo rastline v tri skupine: akumulatorske vrste
rastlin, ki privzemajo kovine v svoje nadzemne dele tudi do vrednosti, ki je bistveno vecja
od vrednosti kovin v tleh in je bioakumulatorski faktor ve¢ji od 1, indikatorske vrste
rastlin, kjer je vsebnost kovin v rastlini odvisna od vsebnosti kovin v okolju in je vrednost
bioakumulacijskgega faktorja okoli 1, in izkljuéevalske vrste rastlin, ki preprecijo vstop
neesencialnih kovin v korenine ali njihove nadzemne dele in je bioakumulacijski faktor
manjSi od 1 (Baker 1981, cit. po Ivasuc in Rusu, 2011).
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2.10 VRTNA SOLATA

2.10.1 Botaniéne lastnosti

Vrtna solata ali gojena loc¢ika (Lactuca sativa L.) je enoletnica, ki po botani¢ni razdelitvi
spada v druzino podruzino radi¢evk (Chichoriaceae), druzino nebinovk (Asteraceae),
agronomsko (glede na uZzitni del) pa jo uvrS¢éamo v skupino solatnic (Osvald in Kogoj-
Osvald, 1999).

2.10.2 Morfoloske lastnosti

Vrtno solato pridelujemo zaradi listov, ki se razvijejo na skrajSanem steblu. Listi so lahko
majhni, srednje veliki ali veliki, po oblikah so lahko ovalno okrogli, okrogli ali lopaticasti.
Glava je pri posameznih sortah razlicno oblikovana. Po obliki je okrogla, ovalna, ploscata
in narobe jajcasta. Plodi¢i - rozke, ki jih imamo obicajno za seme Se razlicno obarvani in
sortno znacilni. Lahko so bele, ¢rne ali ¢rno rjave barve (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005).

Vecina korenin je v zgornjih 30 cm tal. Glavna korenina je vretenasta, mesnata in razrasla.
V vegetativni fazi je steblo skrajSano, v generativni fazi pa se hitro podaljSuje in doseze do
1,2 m viSine. Na zacetku vegetativne faze listi tvorijo rozeto (LeSi¢ in sod., 2004).

2.10.3 Rastne razmere

2.10.3.1 Temperatura

Vrtna solata je toplotno manj zahtevna rastlina. Optimalne temperature za vegetativno fazo
razvoja rozete in glave so od 12 °C do 20 °C. Za kalitev so minimalne temperature od 2 °C
do 5 °C, optimalne od 15 °C do 20°C. Dobro ukoreninjene sadike lahko prenesejo nizke
temperature do -5 °C. Vrtna solata, ki je blizu tehnoloski zrelosti pa je obcutljiva na nizke
temperature (Lesi¢ in sod., 2004).

Pri vzgoji sadik je treba po vzniku temperaturo zraka podnevi vzdrzevati na okoli 15 °C in
pono¢i med 8 °C in 10 °C. Za pospesSen razvoj rastlin, lahko temperaturo povisamo za 3 °C
do 4 °C (Ugrinovi¢, 2005).

2.10.3.2 Tla

Vrtna solata dobro uspeva v odcednih, dobro pognojenih tleh s pH 6,5. Za gojenje so
primerna dobro strukturna tla z dobro sposobnostjo zadrZzevanja vlage. Na povrs§ju tal ne
pusc¢amo organskih ostankov, da zmanjSamo moznost Sirjenja glivi¢nih obolenj (Osvald in
Kogoj-Osvald, 1999).

2.10.3.3 Vlaga

Za vrtno solato je pomembno, da ima ves ¢as dovolj vode, ker ima slabo razvit koreninski
sistem. Optimalna vlaznost tal je med 75 in 80 % poljske kapacitete. V zacetnih fazah
razvoja je Se posebej pomembno vzdrZevanje zadostne vlaznosti v tleh, ker imajo rastline
slabo razvit koreninski sistem, kasneje lahko prenesejo tudi nekaj manjso vlaznost tal, ki
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pa ne sme biti manjsa od 60 % poljske kapacitete. Zelo obcutljiva je na zastajanje vode, saj
zacnejo korenine hitro gniti (Ugrinovi¢, 2005).

2.10.4 Nacini pridelovanja

Vrtno solato pridelujemo vse leto v zavarovanem prostoru in na prostem. Tako jo lahko
gojimo pomladi, poleti in jeseni na prostem, v toplotno manj ugodnem obdobju pa v
zavarovanem prostoru. Za uspesno pridelavo in trzenje je pomembno dobro poznavanje
zahtev posameznih vrst in sort vrtne solate (Osvald in Kogoj-Osvald, 1999).

2.10.4.1 Gojenje sadik

Prednosti zasnove posevka preko sadik v primerjavi z neposredno setvijo so predvsem v
manj$i porabi semen, da posevek njivo zaseda krajsi Cas, da lahko sadimo na zeleno
razdaljo, da lahko uporabimo folijo in da je prehod v tehnolosko zrelost bolj izenacen.
Gojenje sadik traja od 3 do 6 tednov, odvisno od termina pridelave in temperatur
(Ugrinovi¢, 2000).

2.10.4.2 Gojenje na prostem

Za gojenje vrtne solate na prostem moramo ustrezno pripraviti zemljis¢e. Za zgodnjo
pomladansko setev, zemljis¢e ustrezno pripravimo Ze jeseni, da lahko vrtno solato
spomladi ¢im prej posejemo. Vrtno solato lahko sejemo direktno ali pa za sajenje
uporabimo sadike. V ¢asu rasti vrtno solato dognojujemo, zalivamo in skrbimo za zas¢ito
pred boleznimi in Skodljivci. Poskrbeti moramo tudi za ustrezen kolobar (Bajec, 1994).

2.11 RDECA PESA

2.11.1 Botaniéne lastnosti

Rdeca pesa (Beta vulgaris L. var. conditiva) je dvoletna tujeprasna rastlina, ki spada v
druzino metlikovk (Chenopodiaceae), agronomsko pa jo uvrs¢amo v skupino korenovk
(Osvald in Kogoj-Osvald, 2005).

2.11.2 Morfoloske lastnosti

Rdeca pesa v prvem letu razvije koren in listno rozeto, v drugem letu pa cvetno steblo, ki
se razvije zaradi nakopi¢enih rezervnih snovi v korenu. Cas od setve do tvorbe korena traja
pri zgodnjih sortah 3 mesece, pri poznih pa 5 do 7 mesecev. Koreni so lahko razli¢nih
oblik, od okroglih do podolgovatih. Glavna korenina zraste lahko zelo globoko, tudi preko
1 m, vecina korenin pa se razvije na globini do 40 cm. Koren raste navzven, tako da je
najstarejSi del korena v sredini, navzven pa nastajajo meristemski prstani s kolateralnimi
Zilami, ki jih na prerezu vidimo kot temnej3e in svetlejSe kolobarje. Listi nastajajo v zaprti
spirali, v sredini so najmlajsi, na zunaj pa so listi starejsi, bolj ali manj intenzivno obarvani
(Podgorsek, 2010).
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Listi so podolgovati in ovalni, v¢asih oblikovani tudi trikotno. V tehnoloski zrelosti
postanejo listi temnozeleno do krvavo rdece obarvani. Po obliki korenov lo¢imo okrogle,
podolgovate, vretenaste in valjaste. KolikSen del korena se razvije v zemlji ali nad ravnino
tal, je sortna lastnost. Koren ima v mesu bolj ali manj izrazito poudarjene kolobarje. Barva
korena je lahko od rumenkaste do rjavo rdece (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005).

2.11.3 Rastne razmere

Uspesno rast, predvsem pa zagotovitev kakovostnega pridelka dosezemo tako, da rdeca
pesa zraste ¢im hitreje in brez vsakega zastoja. Pomanjkanje vlage, neprimerna
temperatura ali motnje v rasti zaradi variabilnosti drugih dejavnikov bistveno vplivajo na
koli¢ino pridelka, zlasti pa na kakovost, ki je zelo pomembna pri predelavi (Podgorsek,
2010).

2.11.3.1 Temperatura

Glede toplote je rdeca pesa v primerjavi z drugimi korenovkami zahtevnejsa. Pri
temperaturi pod 4 °C ostane seme dlje ¢asa v tleh in ne vznikne. Sele ko so temperature
vecje od 6 °C, seme pocasi kali. Vznikle rastline prenesejo nizke temperature, od — 3 °C
do - 4 °C, vendar pa lahko za¢nejo (odvisno od sorte) poganjati cvetno steblo in cvetijo, ne
da bi se predhodno tvorile koren. Zato rdece pese ni priporocljivo sejati prezgodaj.
Optimalna temperatura za vznik je 20 °C do 25 °C. NajugodnejSa temperatura za razvoj
rdece pese je od 15 °C do 23 °C. Pri vecjih temperaturah se razvije vec listov, zmanjSa se
pridelek, koreni pa so slabSe obarvani in imajo vidne svetlejSe kolobarje. V jeseni prenese
koren za krajsi ¢as temperaturo od -1 °C do - 3 °C, pri manjsih temperaturah pa pomrzne
(Podgorsek, 2010).

21132 Tla

Uspeva najbolje v globokih, srednje tezkih, ilovnato pescenih tleh z vec¢jo koli¢ino
humusa. Ugaja ji slabo kisla reakcija pH 6 - 6,5. Za gojenje rdece pese niso primerna kisla
in tezka tla, ker dobimo deformirane korene in korene slabSe kakovosti. Zahteva optimalno
oskrbo z vodo. Nepravilno namakanje lahko povzroc€a prehitro odganjanje v cvet (Osvald

in Kogoj-Osvald, 2005).

2.11.3.3 Vlaga
V zaletku rasti potrebuje rde¢a pesa veliko vode, sicer neenakomerno ali sploh ne vzkali.

Ker pa se korenine razvijejo precej globoko, so odrasle rastline v primerjavi z drugimi
korenovkami manj obcutljive na pomanjkanje vode (Podgorsek, 2010).

2.11.4 Nacini pridelovanja

Rdeco peso obic¢ajno sejemo na prosto, v zgodnejSih pomladanskih mesecih. Za doseganje
vecje zgodnosti pridelka se lahko odlo¢amo za gojenje v zavarovanih prostorih, ogrevanih
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ali delno ogrevanih. Eden izmed ukrepov za doseganje vecje zgodnosti je tudi gojenje
sadik. Za presajanje sadik rdece pese je pomembno, da so sadike vzgojene z grudico ter da
pri red¢enju ter sajenju korenin ne poskodujemo (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005).

2.11.4.1 Gojitev sadik

V zavarovanih prostorih, ogrevanih ali delno ogrevanih sejemo semena (plodice) rdece
pese od februarja — marca v gojitvene plos¢e. Spomladi presajamo mlade sadike, ko
dosezejo do 10 cm viSine. Za presajanje sadik je pomembno, da so sadike vzgojene z
grudico ter da pri sajenju in puljenju, ne poskodujemo korenin. Sadike vzgajamo tudi v
primeru bolj poznih zasnov posevka na njivi ali v primerih sajenja sadik po spravilu Zit ali
zgodnjega krompirja konec junija in v zaetku julija (Skerbot, 2011).

2.11.4.2 Gojenje na prostem

Rdeco peso sejemo ro¢no ali s sejalnicami. Ponavadi jo sejemo od zacetka aprila do konca
julija. Poraba semena je 3 — 10 kg/ha, odvisno od Zelene gostote posevka. Globina setve je
2 — 4 cm. Sadilna razdalja je odvisna od bujnosti sorte, na¢ina in namena gojenja. Ponavadi
jo posejemo na medvrstno razdaljo vsaj 30 cm in v vrsti na 10, 8 ali 5 cm narazen (Skerbot,
2011).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 ZASNOVA POSKUSA

V mestni ob¢ini Celje smo na petih lokacijah zasnovali blo¢ni poljski poskus v Stirih
ponovitvah. Lokacije smo izbrali glede na razlicno onesnazenost tal s Cd. V poskus smo
vkljucili tri sorte vrtne solate in dve sorti rdece pese. Pri vrtni solati smo na vsebnost kovin
analizirali samo nadzemni del. Pri rdeci pesi se lahko listi uporabljajo tudi v zelenjavnih
sokovih, solatah in kot Spinaca, zato smo analize kovin opravili v korenih in listih.

V tehnoloski zrelosti smo odvzeli vzorce uzitnih delov rastlin ter po ustrezni pripravi
(pranje, homogeniziranje, susenje, mletje) opravili analizo na vsebnost suhe snovi in kovin
(Cd, Pb in Zn). Opravili smo analize tal vseh Stirih obravnavanj: pH, delez organske snovi,
vsebnost N, P, K in vsebnosti kovin (Cd, Pb, Zn) po razklopu z zlatotopko. Analize smo
opravili v laboratoriju Centra za pedologijo.

3.2 1ZBOR LOKACHU

V Mestni ob¢ini Celje smo izbrali 5 lokacij na razlitno onesnazenih tleh glede na
predhodne analize in predlagane conacije: cona N - neoneshazeno, cona M — malo
onesnazeno - koncentracija Cd med 1 in 2 mg/kg; cona O1 - koncentracija Cd med 2 in 4
mg/kg; cona O2 koncentracija Cd med 4 in 8 mg/kg; cona O3 - koncentracija Cd med 8 in
12 mg/kg.
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LOKACIJE POSKUSNIH VRTOV V MESTNI OBCINI CELJE

Legenda

Poskusni vrtovi ] Mestna obéina Celje (GURS)
I DOF5 (GURS)

CONACIJA GLEDE NA ONESNAZENOST TAL
S KADMIJEM (Cd)

@ N (MNeonesnaZeno obmoéje; vsebnost Cd < 1 mg/kg)

M (Vsebnost Cd med mejno in opozorilne vrednostjo: 1 - 2 mg/kg)
@ O1 (Vsebnost Cd med opozorilne in krititno vrednostjo: 2 - 4 mg/kg)
@ 02 (Vsebnost Cd med opozorilne in kriti€ne vrednostjo: 4 - 8 mg/kg)
® O3 (Vsebnost Cd med opozorilno in kritiéno vrednostjo: 8 - 12 ma/kg)
@ K (Vsebnost Cd nad kritiéno vrednostjo: > 12 mg/kg)

Merilo 1:60 000
o] 0.5 1 2Km
I

Vir podatkov:
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

Slika 1: Lokacije vzorénih vrtov v Mestni ob&ini Celje glede na conacijo onesnazenosti tal s Cd (Lokacije ...,
2012).
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3.2.1 Lokacija N (Apotekar)

Domacija Apotekar se nahaja v kraju Pepelno. To je manjSa kmetija, kjer smo za na$
poskus uporabili zgornji del njive, ki ga sicer uporabljajo za pridelavo vrtnin.

Slika 2: Lokacija Apotekar v coni N (kart. podl. Google Maps ..., 2015).
3.2.2 Lokacija M (Znidarec)

Spada v cono M — malo oneshaZzeno. Nahaja se v naselju BukovZlak ob vzhodnem robu
Celja. V naSem poskusu smo uporabili del vrta.

Slika 3: Lokacija Znidarec v coni M (kart. podl. Google Maps ..., 2015).
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3.2.3 Lokacija O1 (Bajuk)

Nahaja se v Ulici heroja Braci¢a v naselju Polule juzno od mesta Celje. V naselju ni
industrije, naselje je oddaljeno priblizno 1,5 km od mestnega jedra.

Slika 4: Lokacija Bajuk v coni O1 (kart. podl. Google Maps ..., 2015).
3.2.4 Lokacija O2 (Kvar)

Nahaja se na Teharski cesti na vzhodnem robu Mestne ob¢ine Celje. V bliZini, preko reke
Voglajne je industrijski kompleks Store.

|
Slika 5: Lokacija Kvar v coni O2 (kart. podl. Google Maps ..., 2015).
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3.2.5 Lokacija O3 (Cajhen)

Nahaja se v naselju BukovZlak v KS Teharje. Ker lokacija O3 spada med bolj onesnazena
obmocja so vrt opustili, zato smo za poskus uporabili zatravljeni del nekdanjega vrta.
Povrsino za poskus smo na novo prelopatili in ustrezno pripravili za sajenje.

Slika 6: Lokacija Cajhen v coni O3 (kart. podl. Google Maps ..., 2015).

3.3 RASTLINE V POSKUSU

3.3.1 Sortiment

V poskus smo vkljucili tri sorte vrtne solate ('Estac’, 'Joliac' in 'Noisette') in dve sorti rdece
pese (‘Bettollo F1'in 'Rocket").

Sorta 'Estac’ je krhkolistna solata, ki ima kompakten in gost habitus. Primerna je za
spomladansko in jesensko pridelavo. Odporna je na solatni mozai¢ni virus (Lettuce Mosaic
Virus) in solatno us (Katalog za profesionalne ..., 2012).

Sorta 'Joliac' ima rozetasto rast in poln habitus. Najprimernej3a je za pozno spomladansko
in zgodnje jesensko pridelavo. Odporna je na solatni mozai¢ni virus (Catalogo lattuga,
2012).

‘Noisette' je pokon¢no rastoca sorta iz skupine sort '‘Batavia'. Primerna je za zgodnje
spomladansko in pozno jesensko pridelavo. Ustrezajo ji nekoliko manjSe temperature.
Odporna je na rjavenje listnega roba in ne uhaja v cvet (Enza Zaden, 2002).

Sorta 'Bettollo F1' oblikuje okrogle sréaste korene Ki so v prerezu temni in brez krogov.
DolZina rastne dobe je 117 dni. Odporna je na listno pegavost (Novosti semenarske hise
Bejo, 2013).
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Sorta 'Rocket’ oblikuje podolgovate oziroma cilindri¢ne temno rde¢e korene. Je odli¢ne
kvalitete in daje dober pridelek. Primerna je za predelavo, saj je primerna za rezanje na
kolute (Skerbot, 2011).

3.3.2 Vzgoja sadik in oskrba poskusa

Sadike rastlin smo pripravili v Centru za proucevanje rasti in razvoja kmetijskih rastlin na
Oddelku za agronomijo in s tem zagotovili enak izvorni material. Vrtno solato smo sejali
19. 04. 2012 v gojitvene plosce s 160 vdolbinicami. Na prosto smo jo presadili 28 in 29.
05. Poskus je potekal v Stirih ponovitvah. V vsaki ponovitvi je bilo 8 do 12 sadik za vsako
sorto. Pobiranje je potekalo 10. 07. Setev rdece pese je bila 28. 06. 2012 v gojitvene plosce
s 84 vdolbinicami. Na izbrane lokacije smo jo presadili 20. 07. V vsaki ponovitvi je bilo od
10 do 16 sadik za vsako sorto. Pobiranje rdece pese je bilo 17.10. 2012.

3.4 VZORCENIJE, PRIPRAVA VZORCEYV IN ANALIZE
3.4.1 Priprava vzorcev tal

Pred izvedbo analiz smo obdelavo vzorcev tal izvedli v laboratoriju Centra za pedologijo
in varstvo okolja na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani. Pred analitskimi postopki
obdelava vzorcev tal zajema: homogenizacijo, susenje pri 40°C, grobo mletje in sejanje
skozi sita 5 in 2 mm in pripravo vzorcev za meritve. Opravili smo analize tal vseh Stirih
obravnavanj: pH, delez organske snovi, vsebnost N, P, K in vsebnosti kovin (Cd, Pb, Zn)
po razklopu z zlatotopko.

3.4.2 Priprava vzorcev rastlin

V tehnoloski zrelosti smo odvzeli vzorce uzitnih delov rastlin ter po ustrezni pripravi
(pranje, homogeniziranje, suSenje in mletje) opravili analizo na vsebnost suhe snovi in
kovin (Cd, Pb in Zn). Na vsaki lokaciji smo iz vsake ponovitve naklju¢no izbrali 3 do 5
rastlin in jih stehtali. Vzorce vrtnin smo v laboratoriju dobro oprali s tekoc¢o in destilirano
vodo ter vzeli povpre¢ni vzorec in posusili. Vzorce vrtne solate smo posusili v suSilniku,
vzorce rdece pese pa smo razdelili na dva dela, tako da smo locili liste in korene, oba
vzorca smo posusili z metodo liofilizacije. Mletje vseh rastlinskih vzorcev smo opravili z
mlinom Retsch ZM100.

3.4.3 Analitske metode

3431 Meritev pH tal

Merili smo potencialno kislost, ki v talni raztopini zajame poleg vodikovih ionov tudi
adsorptivno vezane vodikove in posledicno aluminijeve ione, ki jih merimo v talni
raztopini po izmenjavi. Za izmenjavo smo uporabili 0,01 M CaCl,. Ekstrakcijo smo izvedli
tako, da smo z merilno zlico odmerili 7,5 ml zra¢no suhega vzorca tal in dodali 37,5 ml
ekstrakcijske raztopine. Dobro smo premesali suspenzijo in jo pustili stati preko noci.
Naslednji dan smo izmerili pH vrednost z elektri¢nim pH metrom WTW, pH 538 (SIST
ISO 10390, 2005).
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3.4.3.2  Meritev organske snovi v tleh

Skupni organski ogljik v tleh smo izmerili po metodi Walkley - Black. Po metodi mokre
oksidacije organski ogljik oksidira v Zvepleno kislem okolju ob dodatku oksidacijskega
sredstva (dikromata). Dolo¢amo porabo oksidacijskega sredstva, na osnovi katere nato
izratunamo maso C (SIST ISO 14235, 1999).

3.4.3.3  Meritev vsebnosti skupnega dusika v tleh

Vsebnost skupnega duSika smo izmerili z elementarno analizo na aparatu ELEMENTAR
CNS (Variomax) po postopku suhega seziga. Zatehtali smo 0,3 g homogeniziranega vzorca
tal v Zarilno posodo. Na analitskem aparatu smo za vse vzorce v seriji vnesli zatehte in
sprozili postopek avtomatske meritve. Meritev temelji na principu suhega seziga pri
temperaturi 900 °C in meritvi koli¢ine ogljika in duSika v plinasti fazi. Rezultat podajamo
v uteznih % (SIST 1SO 13878).

3434 Meritev rastlinam dostopnega fosforja in kalija v tleh

Rastlinam dostopni fosfor in kalij smo ekstrahirali z amon laktatno — raztopino (ONROM
L 1807, 1993). Fosfor smo dolo¢ili spektrofotometri¢no (Perkin Elmer, Lambda 2), kalij pa
s plamensko tehniko na atomskem absorpcijskem spektrofotometru (AA 240 FS, Varian).

3.4.3.5  Kationska izmenjalna kapaciteta tal

Kationska izmenjalna kapaciteta (T vrednost) je koli¢ina izmenljivih kationov na enoto tal.
Doloili smo jo kot seitevek baziéno delujodih kationov (Ca®**, Mg?, K*, Na’)
ekstrahiranin s NH;CH3COO in izmenljive kislosti (H") tal po ekstrakciji z BaCl, in
trietanolaminom (Soil survey manual, 1992). Meritev kovin v ekstraktih smo izvedli na
instrumentu AA 240 FS, Varian in jih podali v mmol,/100g tal (S vrednost).

3.4.3.6  Kvantitativna analiza teksture tal (mehanska analiza)

S sedimentacijsko pipetno metodo prirejeno za amerisko teksturno klasifikacijo smo
dolo¢ili teksturo tal (ISO 11277, 1998; Soil survey laboratory methods manual, 1992). V
plastenko smo natehtali 10 g tal, jih prelili s 25 ml Na-pirofosfata (0,4 mol/L) in 4 ure
stresali na stresalniku. Suspenzijo smo prenesli na sito s premerom odprtin 0.2 mm in
izlo¢ili delce grobega peska z mokrim sejanjem. V valj z volumnom 1000 ml smo prenesli
suspenzijo, Ki je Sla skozi sito in dolili deionizirano vodo do oznake. Stresali smo valj 3
minute in ga postavili na podlago, da so se delci zaceli usedati. Po 44 sekundah smo
odpipetirali 10 ml suspenzije iz globine 10 cm in s tem zajeli delce, ki so manjsi od 0.05
mm (grobi in fini melj, glina). Maso odpipetirane suspenzije smo dolocili po izparevanju
na peSéeni kopeli in suSenju pri 105°C. Ponovno smo stresali valj 3 minute in na enak
nacin po 4 minutah in 27 sekundah doloc¢ili delce, ki so manjsi od 0.02 mm (fini melj in
glina). Valj smo ponovno stresali 3 minute in na enak nacin po 7 urah in 35 minutah
dolo¢ili delce, ki so manjsi od 0,002 mm (glina). 1z tako dobljenih podatkov izracunamo
teksturne frakcije in dolo¢imo teksturni razred s pomocjo teksturnega trikotnika za
amerisko teksturno klasifikaciojo (ISO 11277, 1998; Soil survey laboratory methods
manual, 1992).
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3437 Meritev vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh

Vsebnost kovin smo merili po kislinskem razklopu z zlatotopko (SIST ISO 11466, 1996) v
zaprtem mikrovalovnem sistemu CEM (MARS Xpress). Zra¢no suhe talne vzorce smo
najprej zmleli in potem presejali cez 160 um sito. V posodo smo zatehtali 3 g suhega
vzorca in dodali 7 mL HCI in 2 mL HNOg3 Posode smo zaprli in vzorce razkrojili v
mikrovalovni pecici. Po koncanem razkroju smo vzorce ohladili in razred¢ili na 25 mL.
Meritev kovin (Cd, Pb in Zn) smo izvedli s plamensko tehniko atomske absorpcijske
spektroskopije na aparatu AA 240 FS, Varian in podali rezultate v mg/kg zracno suhega
vzorca (SIST I1SO 11047, 1999).

Vrednosti za Cd in Pb so bile v nekaterih ponovitvah pod mejo detekcijo, zato smo pri
raCunanju povprecja za take ponovitve upostevali poloviéne vrednosti spodnje meje
detekcije (LOD/2). Za Cd smo uporabili LOD < 0,80 mg/kg in za Pb < 0,50 mg/kg (Sand
in Becker, 2012).

3438 Meritev vsebnosti Cd, Pb in Zn v rastlinah

Vsebnost kovin smo merili po kislinskem razklopu (HNOs3) v zaprtem mikrovalovnem
sistemu CEM (MARS Xpress). V posodo smo zatehtali 0,3 g suhega rastlinskega meteriala
in dodali 7 mL HNOg3. Posode smo zaprli in vzorce razkrojili v mikrovalovni pecici. Po
kon¢anem razkroju smo vzorce ohladili in razred¢ili na 25 mL. Vsebnost Cd, Pb in Zn smo
merili s plamensko tehniko atomske absorpcijske spektroskopije na aparatu AA 240 FS,
Varian in podali rezultate v mg/kg zra¢no suhega vzorca (SIST ISO 11047, 1999).

3.4.3.9 Bioakumulacijski faktor

Izracunali smo tudi bioakumulacijski faktor (BAF) za Cd, Pb in Zn tako, da smo
povprecno koncentracijo elementa v listih vrtne solate in v korenih in listih rdece pese
delili s povpre¢no koncentracijo elementa v tleh.

3.4.3.10 Statisti¢na analiza

V programu MS Excel smo obdelali podatke. Nato smo podatke statisticno obdelali z
analizo variance (ANOVA) s programom R 3.0.1. S testom mnogoterih primerjav (Duncan
test) smo analizirali vpliv lokacije in sorte ali njune interakcije na vsebnost kovin. Razlike
smo ugotavljali pri tveganju p<0,05.
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4 REZULTATI
4.1 ANALIZE TAL
4.1.1 Lastnosti tal

Na izbranih lokacijah smo izmerili potencialno (CaCl,) pH vrednost. Vsi talni vzorci so v
nevtralnem pH obmodju. Najvecjo povprecno pH vrednost (slika 7) smo izmerili na
lokaciji O3 (7,13), najmanjSo vrednost pa na lokaciji O2 (6,75). Graf na sliki 8 prikazuje
povprecno vsebnost organske snovi v tleh. Najvecjo povpreéno vsebnost organske snovi
smo izmerili na lokaciji O1 6,8 %, najmanjSo vrednost pa smo izmerili na lokaciji O3 3,5
%.
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Slika 7: Povpre¢na pH vrednost + standardna Slika 8: Povpreéne vrednosti organske snovi (%)
napaka na poskusnih lokacijah + standardna napaka na poskusnih lokacijah

Ekstremno zaloZenost tal s fosforjem imajo lokacije O2 (181,0 mg P,0s/100 g), O1 (170,1
g P,Os/100 g) in lokacija N (123,0 mg P,Os/100 g). Ekstremno zalozenost tal s kalijem
imata lokaciji N (63,5 mg K,0/100 g) in O1 (52,2 mg K,0/100 g).
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Tla na lokacijah M, O1 in O3 spadajo v teksturni razred Ml (meljasta ilovica). Tla na
lokaciji N spadajo v teksturni razred PI (pescena ilovica). In tla na lokaciji O2 v teksturni
razred | (ilovica).
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Slika 11: Tekstura tal na izbranih lokacijah.
Na sliki 12 so prikazane povpre¢ne vrednosti kationske izmenjalne kapacitete tal (T

vrednost). Na vseh izbranih lokacijah so povprecne vrednosti vV obi¢ajnem obmoc¢ju med
20 in 40 mmol/100 g tal.
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Slika 12: Povpreéne vrednosti kationske izmenjalne kapacitete(mmol,/ 100 g tal) + standardna napaka na
poskusnih lokacijh.
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4.1.2 Vsebnost kovin v tleh

Poskusne lokacije se razlikujejo glede na vsebnost Cd, Pb in Zn v tleh (slike 13, 14 in 15).
Poskus smo zasnovali tako, da smo izbrali vrtove z razlicno onesnaZenostjo s Cd:
neonesnazeno (N), malo onesnazeno (M) in onesnazenost nad opozorilno vrednostjo (O1,
02 in 0O3).

Na lokaciji N je bila povpre¢na vsebnost Cd 0,73 mg/kg, na lokaciji M je bila povpre¢na
vsebnost 1,28 mg/kg, na lokaciji O1 1,71 mg/kg, na lokaciji O2 5,29 mg/kg in na lokaciji
03 8,66 mg/kg. Lokacije N, M in Ol imajo povpre¢ne vsebnosti Pb v tleh pod mejno
vrednostjo, ki je 85 Pb mg/kg. Opozorilna vrednost, ki je 100 mg/kg je bila presezena na
lokaciji O2 (107 mg/kg) in na lokaciji O3 (491,9 mg/kg). Mejna vrednost za Zn je 200
mg/kg tal in je bila presezena na lokaciji M (275 mg/kg) in lokaciji O1 (263 mg/kg).
Opozorilna vrednost, ki je 300 mg/kg je bila presezena na lokaciji O2 (608 mg/kg Zn).
Kriti¢na vrednost, ki je 720 mg/kg je bila preseZena na lokaciji O3 (2892 mg/kg).
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Slika 13: Povpreéne vrednosti Cd (mg/kg) v tleh + standardna napaka na poskusnih lokacijah.
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Slika 14: Povpreéne vsebnosti Pb (mg/kg) v tleh + Slika 15: Povpreéne vrednosti Zn (mg/kg) v tleh +

standardna napaka na poskusnih lokacijah. standardna napaka na poskusnih lokacijah.
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4.2 VSEBNOST KOVIN V SADIKAH

V preglednici 7 so prikazane povprec¢ne vsebnosti kovin v sadikah, ki smo jih uporabili za
presajanje na izbrane lokacije v Mestni ob¢ini Celje.

Preglednica 7: Povpre¢ne vsebnosti kovin v sadikah (mg/kg sv. s.).

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)

VRTNA SOLATA

"Estac’ 0,028 0,173 4,01
"Joliac’ 0,027 0,170 4,42
'Noisette' 0,028 0,178 5,48
RDECA PESA

‘Bettollo F1' 0,081 0,188 6,00
‘Rocket’ 0,085 0,193 6,22

4.3 VSEBNOST KOVIN V VRTNI SOLATI

Na povprecno vsebnost Cd je statisti¢no vplivala tako sorta, kot lokacija, interakcija med
sorto in lokacijo ni znacilna. Zelo odstopata lokacija N, kjer so imele rastline sort vrtne
solate povpre¢no najmanjSo vsebnost Cd in lokacija O3, kjer so imele rastline sort vrtne
solate najvecjo vsebnost Cd. Med lokacijama O2 in M ni statisti¢no znacilnih razlik. Sorta
‘Noisette' je imela povpre¢no najvecjo vsebnost Cd in se statisti¢no znacilno razlikuje od
ostalih dveh sort.
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Slika 16: Povpreéne vsebnosti Cd (mg/kg sv.s.) + standardna napaka Vv rastlinah razli¢nih sort vrtne solate na
poskusnih lokacijah.

Mejna vrednost za Cd v vrtni solati je 0,2 mg/kg sv. s. Vsebnost Cd v rastlinah razli¢nih
sort vrtne solate je bila preseZena samo na najbolj onesnazenem obmocju (O3), in sicer pri
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sorti 'Estac' je bila povprecna vsebnost 0,31 mg/kg, pri sorti 'Joliac' je bila povprecna
vsebnost 0,37 mg/kg in pri sorti 'Noisette' 0,41 mg/kg sv. s.

Povprec¢na vsebnost Pb je bila v vseh vzorcih vrtne solate pod 5 mg/kg. Rezultati meritev
so v prilogi B.

Statisti¢na analiza je pokazala, da je na povpre¢no vsebnost Zn Vv sadikah statisti¢no
znacilno vplivala interakcija med lokacijo in sorto. Duncanov preizkus mnogoterih
primerjav je pokazal, da je povprec¢na vsebnost Zn na lokaciji O3 statisti¢no znacilno vecja
od vseh ostalih lokacij. Med sortami na tej lokaciji ni statistiéno znacilnih razlik. Prav tako
ni statisticno znacilnih razlik v povpre¢ni vsebnosti Zn v sadikah med sortami na lokaciji
N. Na lokaciji O2 imajo rastline sorte 'Noisette' statisticno znacilno vecjo povprecno
vsebnost Zn od rastlin ostalih dveh sort, med katerima ni razlik. Na lokaciji M, pa je
povprecje vsebnosti Zn razli¢éno samo med sortama 'Joliac’ in 'Noisette’,

Najvecja vsebnost Zn je bila na lokaciji O3, in sicer pri sorti ‘Joliac' (12,44 mg/kg sv.s.) pri
sorti 'Noisette' (12,30 mg/kg sv.s.) in pri sorti 'Estac’ (12,24 mg/kg sv.s.)
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Slika 17: Povpreéne vsebnosti Zn (mg/kg Sv. s) * standardna napaka v rastlinah razli¢nih sort vrtne solate na
poskusnih lokacijah.
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4.4 VSEBNOST KOVIN V RDECI PESI

Statisti¢na analiza je pokazala, da interakcija medsebojnih vplivov med lokacijo, sorto in
delom rastline ni statisti¢no znacilna, prav tako ni statisti¢éno znacilna interakcija med sorto
in lokacijo. Statisticno znacilna pa je interakcija med lokacijo in delom rastline. Povprecno
najvecja vsebnost Cd je na lokaciji O3, ki statisticno odstopa od ostalih lokacij. Na tej
lokaciji so statisticno znacilne razlike med vsebnostjo Cd v listih in korenih rdece pese. Na
ostalih lokacijah ni statisti¢no znacilnih razlik v povpreéni vsebnosti Cd v korenih in listih.

Mejna vrednost za Cd v korenovkah je 0,1 mg/kg sv. s. Za zelene dele rdece pese pa smo
uporabili mejno vrednost za listnato zelenjavo, ki je 0,2 mg/kg sv. s. Mejne vrednosti so
bile presezene v 6 od 20 vzorcev. Najvecjo vsebnost Cd smo izmerili v listih rdece pese na
lokaciji O3, in sicer pri sorti 'Rocket' 0,85 mg/kg in pri sorti 'Bettollo F1' 0,46 mg/kg.
Povprecna vsebnost Cd v korenih je bila pri sorti ‘Rocket' 0,46 mg/kg in pri sorti 'Bettollo
F1' 0,31 mg/kg. Mejne vrednosti Cd so bile presezene tudi v korenih sorte 'Rocket’ na
lokacijah M in O2.
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Slika 18: Povpreéne vsebnosti Cd (mg/kg sv.s.) v korenih in listih rde¢e pese na poskusnih lokacijah.
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Statisticna analiza vsebnosti Pb je pokazala, da interakcija medsebojnih vplivov med
lokacijo, sorto in delom rastline ni statisticno znacilna, prav tako ni statisticno znacilna
interakcija med sorto in delom rastline. Statistino znacilna pa je interakcija med lokacijo
in delom rastline. Najvecja povprecna vsebnost Pb je v korenih na lokaciji O3 in se
statistiéno znacCilno razlikuje od ostalih povprecij. Na lokacijah M in O2 ni statisti¢no

znacilnih razlik med povprecno vsebnostjo Pb v korenih.

Mejna vrednost za Pb v korenih rdece pese je 0,1 mg/kg sv. s. Za zelene dele rdece pese pa
smo uporabili mejno vrednost za listnato zelenjavo, ki je 0,3 mg/kg sv. s. Mejne vrednosti
so bile presezene pri 10 vzorcih. Najvecjo vsebnost smo izmerili v korenih rdece pese na
lokaciji O3, in sicer pri sorti 'Rocket’' 0,50 mg/kg in pri sorti '‘Bettollo F1' 0,54 mg/kg.
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Slika 19: Povpreéne vsebnosti Pb (mg/kg sv. s.) v korenih in listih rdeée pese na poskusnih lokacijah.
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Na povprecno vsebnost Zn v listih in korenih rdeCe pese statisticno znacilno vpliva
medsebojna interakcija med lokacijo, sorto in delom rastline. Povpre¢na vsebnost Zn je pri
sorti 'Rocket v listih (24,41 mg/kg sv. s.) in v korenih (23,53 mg/kg sv. s.) na lokaciji O3
in v korenih (27,84 mg/kg sv. s.) na lokaciji O2 statisticno znacilno ve¢ja od ostalih
obravnavanj. Pri sorti 'Bettollo F1' v korenih in listih na lokaciji O3 in v korenih na lokaciji
M in O2 ni statisticno znacilnih razlik. Na lokaciji N so statisti¢no znacilne razlike pri sorti
'Bettollo F1' v korenu in sorti 'Rocket’ v listih. Najmanj$a povpre¢na vsebnost Zn je na

lokaciji O1 v listih sorte 'Rocket' in se znacilno razlikuje od vsebnosti v korenu iste sorte.
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Slika 20: Povpreéne vsebnosti Zn (mg/kg sv. s.) v korenih in listih rdeée pese na poskusnih lokacijah.
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45 PRIMERJAVA KOVIN V LISTIH VRTNE SOLATE IN LISTIH RDECE PESE

Statisticna analiza je pokazala, da na povpre¢no vsebnost Cd (mg/kg sv.s) v listih vrtne
solate in rdece pese vpliva interakcija med lokacijo in sorto. Povpre¢no najvecja vsebnost
Cd je pri sorti 'Rocket' na lokaciji O3 in se statisticno znacilno razlikuje od ostalih
vrednosti na isti lokaciji. Na lokaciji O3 ni statisti¢nih razlik med sortama 'Bettollo F1' in
'Noisette’, in med sortama 'Joliac' in 'Estac’. Na lokaciji M ni statisti¢no znaéilnih razlik
med sortami solate in rdece pese, na lokaciji O2 pa ni razlik med sortami vrtne solate
‘Joliac', in 'Estac’ ter rdeco peso 'Bettollo F1'. Prav tako ni statisticno znacilnih razlik med
sortami na lokaciji N, kjer je najmanjSa povprecna vsebnost Cd v listih.
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Slika 21: Povpreéne vsebnosti Cd (mg/kg sv. s.) & standardna napaka v listih vrtne solate in listih rdece pese
na poskusnih lokacijah.

Na povprecno vsebnost Pb v listih vrtne solate in listih rdeCe pese statisti¢no znacilno
vpliva interakcija med lokacijo in sorto. Statisticno znacilno odstopa sorta 'Bettollo F1' na
lokaciji M s povpre¢no najvecjo vsebnostjo Pb v listih. Na ostalih lokacijah ni statisti¢no
znacilnih razlik med sortami solate in rdece pese, izjema je sorta 'Bettollo F1' na lokaciji N,
ki statisti¢no znacilno odstopa od ostalih vrednostih z najmanjSo vsebnostjo Pb.
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Slika 22: Povpreéne vsebnosti Pb (mg/kg sv s.) + standardna napaka v listih vrtne solate in listih rdeée pese
na poskusnih lokacijah.

Na povpre¢no vsebnost Zn statisticno znacilno vpliva interakcija med lokacijo in sorto.
Najveéjo povprecno vsebnost Zn imajo sorte na lokaciji O3, ki se statistiéno znacilno
razlikuje od ostalih lokacij. Statisticno znaéilno se razlikuje tudi lokacija O2. Med
lokacijam N in M ni statisticno znacilnih razlik. Med sortama rdece pese ni statisticno
znaCilnih razlik, prav tako ni statisti¢no znacilnih razlik med sortami vrtne solate. Se pa
sorti rdece pese statisticno znacilno razlikujeta od sort vrtne solate.
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Slika 23: Povpreéne vsebnosti Zn (mg/kg sv. s.) + standardna napaka v listih vrtne solate in listih rde¢e pese
na poskusnih lokacijah.
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4.6 PRIDELEK

Statisticna analiza je pokazala, da na povprecni pridelek vplivata lokacija in sorta,
medsebojna interakcija pa ni statisticno znacilna. Povprecno najvecji pridelek so imele
sorte vrtne solate na lokaciji N (‘Joliac' 3,2 kg/m?, 'Estac' 3,08 kg/m? in 'Noisette' 3,05
kg/m?), ki statistino znadilno odstopa od ostalih lokacij. Med lokacijama O2 in O3 ni
statisticno znaCilnih razlik v pridelku. Povpreéno najman;jsi pridelek so imele sorte na
lokaciji M. Sorta 'Noisette' ima povpre¢no najvecji pridelek in statisticno znacilno odstopa
od ostalih dveh sort.
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Slika 24: Povpreéni pridelek (kg/m? ) + standardna napaka vrtne solate na poskusnih lokacijah.

Na pridelek rdece pese statisticno znacilno vpliva lokacija, sorta pa ne. Statisti¢éno znacilno
odstopajo sorte rdece pese na lokaciji M, ki so imele povpreéno najmanjsi pridelek
(‘Rocket' 1,9 kg/m? in 'Bettollo F1' 1,7 kg/m?). Med ostalimi lokacijami ni statisti¢no

znacilnih razlik.
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Slika 25: Povprec¢ni pridelek (kg/mz) + standardna napaka rdece pese na poskusnih lokacijah.
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4.7 BIOAKUMULACHNSKI FAKTOR

4.7.1 Bioakumulacijski faktor za Cd

Statisticna analiza je pokazala, da na povprec¢ni bioakumulacijski faktor vplivata tako
lokacija kot sorta. Medsebojna interakcija je statisticno znacilna. Najvecji povprecni
bioakumulacijski faktor (BAF) ima sorta 'Noisette’ na lokaciji M (1,24), ki statisti¢no
znacilno odstopa od ostalih BAF, na tej lokaciji statisti¢cno znacilno odstopa tudi sorta
'Estac’ (0,86). Med vsemi tremi sortami na lokaciji N in sorto 'Noisette’ na lokaciji O3 ni
statisticno znacilnih razlik. Prav tako ni statisti¢no znacilnih razlik med sortami 'Joliac' na
lokaciji M in O3, sorto 'Estac’ na lokaciji O3 in sorto 'Noisette’ na lokaciji O2.
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Slika 26: Povpre¢ne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev za Cd * standardna napaka pri vrtni solati na
poskusnih lokacijah.

Na povpreéni bioakumulacijski faktor za Cd je statisti¢éno znacilna samo interakcija med
lokacijo in delom rastline. Medsebojna interakcija med lokacijo, sorto in delom rastline ni
statisti¢no znacilna. Statisti¢no znacilno odstopa bioakumulacijski faktor v listih na lokaciji
03. Med povpre¢nimi bioakumulacijskimi faktorji na lokaciji N in M ni statisticno
znaCilnih razlik. Statisticno znacilno se razlikujejo povprecne vrednosti v korenih rdece
pese na lokaciji O2 z najmanjSim bioakumulacijskim faktorjem. Najvec¢ji bioakumulacijski
faktor smo izmerili v listih sorte 'Rocket’ na lokaciji O3 (1,20), najmanjSega pa Smo
izmerili v korenih sorte 'Bettollo F1' na lokaciji O2 (0,076).
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Slika 27: Povpreéne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev za Cd + standardna napaka pri rdeci pesi na
poskusnih lokacijah.

4.7.2 Bioakumulacijski faktor za Pb

Na povpre¢ni bioakumulacijski faktor za Pb pri solati statisticno znacilno vpliva samo
lokacija, med sortami ni statisticno znacilnih razlik. Med vsemi lokacijami so statisticno
znacilne razlike. Najvecji povprecni bioakumulacijski faktor imajo sorte vrtne solate na
lokaciji N (0,071). Najmanjsi povpreéni bioakumulacijski faktor pa imajo sorte na lokaciji
03 (0,0052).
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Slika 28: Povpreéne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev za Pb = standardna napaka pri vrtni solati na
poskusnih lokacijah.
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Na povprecni bioakumulacijski faktor za Pb pri rde¢i pesi statisticno znacilno vpliva
medsebojna interakcija med lokacijo, sorto in delom rastline. Najve¢ji povprecni
bioakumulacijski faktor je v korenih na lokaciji N (0,071). Med povpre¢nimi
bioakumulacijskimi faktorji na lokaciji O3 ni statistiéno znacilnih razlik, se pa statisticno
znacilno razlikujejo od ostalih obravnavanj z najmanjsSimi bioakumulacijskimi faktroji.
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Slika 29: Povpreéne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev za Pb + standardna napaka prirde¢i pesi na
poskusnih lokacijah.

4.7.3 Bioakumulacijki faktor za Zn

Statisticna analiza je pokazala, da na povpre¢ni bioakumulacijski faktor pri vrtni solati
vplivata lokacija in sorta, prav tako je statisticno znacilna medsebojna interakcija. Sorta
'Estac’ na lokaciji N (0,283) statisticno znacilno odstopa z najveéjim povpreénim
bioakumulacijskim faktorjem. Med ostalimi sortami na lokaciji N in M ni statisti¢no
znaCilnih razlik, razen pri sorti ‘Joliac’ na lokaciji M, ki ima nekoliko manjsi
bioakumulacijski faktor (0,201). Ni statisticno znacilnih razlik med sortama 'Estac' in
'Joliac' na lokaciji O2. Prav tako ni statisti¢no znacilnih razlik med sortami na lokaciji O3,
ki imajo povpre¢no najmanjsi bioakumulacijski faktor ('Estac’ 0,054, 'Noisette' 0,052 in
‘Joliac' 0,048).
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Slika 30: Povpreéne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev za Zn + standardna napaka pri vrtni solati na
poskusnih lokacijah.

Na povprecni bioakumulacijski faktor za Zn pri rdeci pesi je statisticno znacilna samo
interakcija med lokacijo in delom rastline. Medsebojna interakcija med lokacijo, sorto in
delom rastline ni statisti¢éno znacilna. Najvecji povpreéni bioakumulacijski faktor za Zn je
v listih na lokaciji N (0,366) in znacilno odstopa od ostalih. Statisti¢no znacilno odstopajo
tudi bioakumulacijski faktorji v korenih na lokaciji M in N. Statisticno znacilno so
najmanjsi povprecni bioakumulacijki faktorji na lokaciji O3, in sicer v listih 0,077 in
korenih 0,031.
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Slika 31: Povpreéne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev za Zn + standardna napaka pri rdeéi pesi na
poskusnih lokacijah.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V Mestni ob¢ini Celje smo izbrali 5 lokacij na razli¢no onesnazenih tleh na podlagi
predhodnih analiz in predlagane conacije: cona N - neonesnazeno, cona M - koncentracija
Cd med 1 in 2 mg/kg; cona O1 - koncentracija Cd med 2 in 4 mg/kg; cona O2
koncentracija Cd med 4 in 8 mg/kg; cona O3 - koncentracija Cd med 8 in 12 mg/kg. Na
lokaciji N je bila povpre¢na vrednost Cd 0,73 mg/kg, na lokaciji M je bila povpre¢na
vrednost 1,28 mg/kg, na lokaciji O1 1,71 mg/kg, na lokaciji O2 5,29 mg/kg in na lokaciji
O3 8,66 mg/kg. Lokacije N, M in Ol imajo povprecne vrednosti Pb v tleh pod mejno
vrednostjo, ki je 85 Pb mg/kg. Opozorilna vrednost, ki je 100 mg/kg je bila presezena na
lokaciji O2 (107 mg/kg) in na lokaciji O3 (491,9 mg/kg). Mejna vrednost za Zn je 200
mg/kg in je bila presezena na lokaciji M (275 mg/kg) in lokaciji O1 (263 mg/kg).
Opozorilna vrednost, ki je 300 mg/kg je bila presezena na lokaciji O2 (608 mg/kg Zn).
Kriticna vrednost, Ki je 720 mg/kg je bila preseZena na lokaciji O3 (2892 mg/kg).

Vsebnost kovin v vrtni solati in rdeci pesi je odvisna od vsebnosti kovin v tleh. Mejna
vrednost za Cd v listnati zelenjavi je 0,2 mg/kg sv. s., v korenih pa je 0,1 mg/kg sv. s. in je
bila pri vrtni solati presezna na najbolj onesnazenem obmocju pri vseh treh sortah
('Noisette' 0,41 mg/kg sv. s., ‘Joliac’ 0,37 mg/kg sv. s. in pri sorti 'Estac’ 0,31 mg/kg sv. s.).
Ugotovili smo, da se razlike med sortami vrtne solate v vsebnosti Cd bolje opazijo v
srednje onesnazenem obmocju (02). V nasi raziskavi smo tudi potrdili vpliv sorte vrtne
solate na sprejem Cd, sorta 'Noisette' je imela statisti¢no znacilno veéji sprejem Cd. Med
sortama rdeCe pese pa ni statisticno znacilnih razlik v sprejemu kovin. O sortni
variabilnosti porocajo tudi Alexander in sod. (2006), ki so ugotovili, da je bil sprejem Cd
pri Sestih sortah vrtne solate od 9,97 do 19,68 mg/kg s.s. Erzen in sod., (2005) v svoji
raziskavi, ki so jo izvedli v mestni ob¢ini Celje, so ugotovili, da vsebnost Cd pri vrtninah
pada v naslednjem vrstnem redu solata > rdeca pesa > korenje > krompir > paradiznik >
zelje > kumare > fizol. Mi smo ugotovili, da rdeca pesa statisticno znacilno bolje sprejema
Cd kot vrtna solata. Nasi rezultati so primerljivi z rezultati, ki jih navaja Kirin¢i¢ (2013), ki
je v Mestni obcini Celje analizirala vzorce vrtne Solate in rdece pese in ugotovila, da v
vrtni solati ni presezena mejna vrednost in je pridelava vrtne solate varna, medtem ko pa
rdeCa pesa presega mejno vrednost in ni primerna za prehrano ljudi, vsebnost Cd v listih
rdece pese je bila 0,71 mg/kg in pri korenih 0,15 mg/kg sv. s.

Mejne vrednosti vsebnosti Cd za rdeCo peso so bile presezene v 6 vzorcih, od 20
analiziranih vzorcev. Najvecjo vsebnost Cd smo izmerili v listih rdeCe pese na lokaciji O3,
in sicer pri sorti 'Rocket’ 0,85 mg/kg in pri sorti 'Bettollo F1' 0,46 mg/kg. Vsebnost Cd v
korenih je bila pri sorti 'Rocket’ 0,46 mg/kg in pri sorti 'Bettollo F1' 0,31 mg/kg na najbolj
onesnazenenem obmodju. Mejne vrednosti Cd so bile presezene tudi v korenih sorte
'Rocket’ na lokacijah M in O2.

Povpre¢na vsebnost Pb je bila v vseh vzorcih solate pod 5 mg/kg, zato smo povprecje
izracunali z upostevanjem polovi¢ne vrednosti spodnje meje detekcije (LOD/2). Za Pb smo
uporabili LOD < 0,50 mg/kg (Sand in Becker, 2012). Mejne vrednosti za listnato zelenjavo
so 0,3 mg/kg in za korenovke 0,1 mg/kg. Mejne vrednosti so bile presezene pri 10 vzorcih.
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Najve¢jo vsebnost smo izmerili v korenih rdeCe pese na lokaciji O3, in sicer pri sorti
'Rocket' 0,500 mg/kg in pri sorti 'Bettollo F1' 0,537 mg/kg. Statisticno znacilna pa je
interakcija med lokacijo in delom rastline. Najve¢ja povpre¢na vsebnost Pb je bila v
korenih na lokaciji O3 in se je statisti¢no znacilno razlikovala od ostalih povprecij. Sekara
in sod. (2005a) v svoji raziskavi navajajo, da je pri vsebnosti 22 mg/kg Pb v tleh, vsebnost
Pb 8,71 mg/kg s.s v listih in 2,44 mg/kg s.s. v korenih rdece pese. Mejne vrednosti so bile
presezene tudi v korenih rdece pese na lokaciji M ('Rocket 0,30 mg/kg in 'Bettollo F1' 0,26
mg/kg), kar pa je lahko posledica majhne vsebnosti P,Os v tleh. Tudi Ghasemi-Fasaei
(2012) je v svojem delu ugotovil, da je pri zelo majhni vsebnosti P,Os v tleh veéji sprejem
Pb v liste.

V nalogi smo ugotovili statisticno znacilen vecji sprejem Zn v listih rdeCe pese, kot pa v
listih vrtne solate. Med sortama rdece pese in med sortami vrtne solate pa ni bilo statisticno
znacilnih razlik. Najvec¢ja povprecna vsebnost Zn pri vrtni solati je bila pri sorti 'Joliac' na
lokaciji O3, in sicer 12,44 mg/kg sv.s. Najvecjo vsebnost pri rdeci pesi smo izmerili na
lokaciji O2 v korenih sorte 'Rocket’, in sicer 27,84 mg/kg. Literatura navaja, da so obicajne
vrednosti Zn v korenih rdece pese od 2,42 do 9,1 mg/kg (Kirin¢i¢, 2013). V naSem primeru
to vrednost presega 9 vzorcev, od 20 analiziranih. Vrednosti Zn so bile vecje v korenih kot
v listih, razen na lokaciji O3, kjer pa so bile pri obeh sortah rdece pese veéje vrednosti Zn v
listih. Sekara in sod., (2005b) navajajo, da rdeca pesa zelo dobro akumulira Zn. Pri
vsebnosti 200 mg/kg v tleh so v listih izmerili dvakrat vecjo vsebnost Zn kot v korenih.
Vsebnost Zn v listih je bila 64,97 mg/kg s.s. in v korenih 32,68 mg/kg s.s.

Na izbranih lokacijah smo izracunali tudi povpre¢ne pridelke. Razlike med pridelki na
lokacijah niso posledica razliénih koncentracij kovin v tleh, ampak predvsem razli¢nih
talnih lastnostih in oskrbe. Glede pedoloskih lastnostih smo Zeleli imeti ¢im bolj homogene
lokacije, vendar so se lokacije razlikovale v vsebnosti fosforja in kalija, kar pa vpliva na
pridelek. Povpre¢no najvecji pridelek so imele sorte vrtne solate na lokaciji N, ki
statistiéno znacilno odstopa od ostalih lokacij. Sorta 'Noisette' ima povpreéno najvecji
pridelek in statisticno znacilno odstopa od ostalih dveh sort. Na pridelek rdece pese
statisti¢no znacilno vpliva samo lokacija. Statisticno znacilno najmanjsi pridelek so imele
sorte rdeCe pese na lokaciji M, medtem ko med ostalimi lokacijami ni statisti¢no znacilnih
razlik. Prav tako na povpre¢ni pridelek sorta ne vpliva. Rezultati so primerljivi z rezultati
drugih avtorjev, ki porocajo, da je pridelek pri ekoloski pridelavi rde¢e pese 4,1 kg/m?
(Herak Custic in sod., 2007).

Sposobnost rastlin za sprejem kovin iz tal v rastline nam poda bioakumulacijski faktor.
Vrednosti bioakumulacijskih faktorjev se razlikujejo med vrtno solato in rdeco peso, prav
tako so razlike glede na vrsto kovine. Bioakumulacijski faktor za Pb in Zn je obratno
sorazmeren z vsebnostjo kovin v tleh. To zmanjSanje se lahko zgodi zaradi regulacije
rastline pri privzemanju kovin v nadzemne dele (Gaw in sod., 2008). V nasi raziskavi smo
ugotovili zelo podobne bioakumulacijske faktorje za vrtno solato in rdeco peso. Povprecne
vrednosti so bile pri vrtni solati od 1,24 (pri sorti ‘Noisette' na lokaciji M) do 0,09 (pri sorti
'Estac’ na lokaciji O2) in pri rdeci pesi od 1,20 (v listih sorte 'Rocket' na lokaciji O3) do
0,076 (v korenih sorte 'Bettollo F1' na lokaciji O2), ¢eprav literatura navaja, da naj bi
listnata zelenjava imela vecje bioakumulacijske faktorje kot korenovke. Zhuang in sod.,
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(2009) so v svoji raziskavi ugotovili, da ima listnata zelenjava bioakumulacijske faktorje
od 0,63 do 2,10 in korenovke od 0,06 do 0,5.

Pri obeh vrtninah je najvedji bioakumulacijski faktor na lokaciji N in najmanjsi na lokaciji
03. Med vsemi lokacijami so bile statisticno znacilne razlike. Med sortami vrtne solate na
posamezni lokaciji ni bilo statisticno znacilnih razlik. Povpre¢no najvecje vrednosti so bile
na lokaciji N 0,071 in povpre¢no najmanjSe vrednosti na lokaciji O3 0,052, za rde¢o peso
pa so bile povprecne vrednosti od 0,071 (v korenih sorte 'Rocket' na lokaciji N) do 0,033 (v
korenih sorte 'Rocket' na lokaciji O3). O zelo majhnih bioakumulacijskih faktorjih
porocata tudi Intawongse in Dean (2006), ki sta ugotovila, da je bioakumulacijski faktor
pri vrtni solati od 0,00 do 0,09, kar pomeni, da je Pb zelo slabo mobilen element.

Povpreéno najvecji bioakumulacijski faktor pri vrtni solati za Zn je bil na lokaciji N in
najmanj$i na lokaciji O3. Na povprecni bioakumulacijski faktor za vrtno solato je
statistiéno znacilna medsebojna interakcija med lokacijo in sorto. Povprecne vrednosti
bioakumulacijskih faktorjev pri vrtni solati so bile od 0,283 (pri sorti 'Estac' na lokaciji N)
do 0,048 (pri sorti 'Joliac' na lokaciji O3). Pri bioakumulacijskih faktorjih za Zn pri rdeci
pesi smo ugotovili, da so statisti¢no znacilno najvecji bioakumulacijski faktorji na lokaciji
N in najmanjsi bioakumulacijski faktorji na lokaciji O3. Statisti¢no znacilna je interakcija
med lokacijo in delom rastline. Povpre¢ne vrednosti bioakumulacijskih faktorjev so bile od
0,410 (v listih sorte 'Bettollo F1' na lokaciji N) do 0,027 (v korenih sorte 'Bettollo F1' na
lokaciji O3).

5.2 SKLEPI

Rezultati naSe raziskave so pokazali, da so razlike v akumulaciji kovin pri vrtni solati in
rdeci pesi glede na razli¢no stopnjo onesnazenosti tal.

e Ugotovili smo, da rde¢a pesa bolj akumulira kovine kot vrtna solata. Pri
upostevanju podrobnejSe razdelitve srednje onesnazenega obmocja s Cd (cona O),
je pridelava vrtne solate varna na lokacijah O1 in O2. Pridelava rdece pese pa samo
na lokaciji Ol1. Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da je smiselno uposStevati
podrobnejSo delitev cone O (01, 02, in 03).

e Ugotovili smo razlike v koncentraciji kovin pri sortah vrtne solate. Sorta ‘Noisette'
je imela povpreéno najvecjo vsebnost Cd in Pb, sorta 'Joliac’ pa najmanjso.

e Razlike so bile tudi v koncentraciji kovin v korenih in listih rdece pese. Pri obeh
sortah rdeCe pese je na lokacijah N, M in O1 povprecna vsebnost Cd in Zn vecja v
korenih, na lokacijah O2 in O3 pa so vecje vsebnosti v listih.

e Povprecno najvecji pridelek so imele sorte vrtne solate in rdece pese na lokaciji N
in povpre¢no najmanjsi pridelek na lokaciji M. Sorta 'Noisette' je imela povpre¢no
najvecji pridelek in statisticno znacilno odstopa od ostalih dveh sort. Na povprecni
pridelek pri rdeci pesi sorta nima statisti¢no znacilnega vpliva.
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Povpre¢no najvecji bioakumulacijski faktorji za Pb in Zn pri obeh vrtninah so bili
na lokaciji N in najmanjSi na lokaciji O3. Povprecno najvecji bioakumulacijski
faktorji pri vrtni solati za Cd so bili na lokaciji M in najmanjsi na lokaciji O2. Pri
rdeci pesi pa so bili bioakumulacijski faktorji za Cd najvecji v listih na lokaciji O3
in najman;jsi v korenih na lokaciji O2.

Bioakumulacijski faktorji si pri vrtni solati in rdeci pesi sledijo v naslednjem
vrstnem redu: Cd > Zn > Pb, kar pomeni, da je Cd najbolj mobilen in Pb najman;j
mobilen element.
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6 POVZETEK

Tla obmocja Mestne obcine Celje, so predvsem zaradi industrije v preteklosti, onesnazena
z anorganskimi nevarnimi snovmi, med katerimi so najbolj pogoste kovine Cd, Pb in Zn. S
staliS¢a preventivnih oziroma sanacijskih ukrepov so problemati¢na srednje onesnazena
obmocja (med mejno in opozorilno imisijsko vrednostjo glede na uredbo RS 68/96). V
novejSih raziskavah so bile predstavljene cone obmocij z razlicno kontaminacijo S
kovinami, predvsem na osnovi vsebnosti Cd v tleh, ki je od omenjenih elementov najbolj
mobilen in najlazje prehaja v rastline.

V magistrski nalogi smo zeleli ugotoviti razlike v akumulaciji Cd, Pb in Zn pri treh sortah
vrtne solate ('Noisette', 'Estac' in 'Joliac') in dveh sortah rdece pese ('Bettollo F1' in
'Rocket') na srednje onesnazenih obmocjih. V Mestni ob¢ini Celje smo izbrali 5 lokacij na
razli¢no onesnazenih tleh glede na podlagi predhodnih analiz in predlagane conacije: cona
N - neonesnazeno, cona M - koncentracija Cd med 1 in 2 mg/kg; cona O1 - koncentracija
Cd med 2 in 4 mg/kg; cona O2 koncentracija Cd med 4 in 8 mg/kg; cona O3 -
koncentracija Cd med 8 in 12 mg/kg. Poskusne lokacije so se razlikovale tudi v vsebnosti
Pbin Zn v tleh.

Vsebnost kovin v vrtni solati in rdeci pesi je odvisna od vsebnosti kovin v tleh. Mejna
vrednost za Cd v listnati zelenjavi je 0,2 mg/kg v korenih pa je 0,1 mg/kg sv. s. in je bila
pri vrtni solati presezna pri vseh treh sortah na najbolj onesnazenem obmocju. V nasi
raziskavi smo tudi potrdili vpliv sorte vrtne solate na sprejem Cd, sorta 'Noisette' je imela
statistiéno znacilno vecji sprejem Cd od ostalih dveh sort. Ugotovili smo, da rdeca pesa
statisticno znacilno bolje sprejema Cd kot vrtna solata. Povprecna vsebnost Pb je bila v
vseh vzorcih solate pod 5 mg/kg, zato smo povprecje izracunali z upostevanjem polovic¢ne
vrednosti spodnje meje detekcije (LOD/2). Mejne vrednosti za listnato zelenjavo so 0,3
mg/kg in za korenovke 0,1 mg/kg. Mejne vrednosti so bile presezene pri 10 vzorcih od 20
analiziranih vzorcev. V nalogi smo ugotovili statisti¢no znacilen ve¢ji sprejem Zn v listih
rdece pese kot pa v listih vrtne solate. Med sortama rdece pese in med sortami vrtne solate
pa ni bilo statisticno znacilnih razlik.

Povpre¢no najvecji pridelek so imele sorte vrtne solate na lokaciji N, ta je bil statisticno
znacilno vedji od pridelka solate z ostalih dveh lokacij. Sorta ‘Noisette' je imela povpre¢no
najvecji pridelek in statisticno znacilno odstopala od ostalih dveh sort. Na pridelek rdece
pese je statisticno znacilno vplivala samo lokacija. Statisti¢éno znacilno so odstopale sorte
rdece pese na lokaciji M, ki so imele povpre¢no najmanjsi pridelek. Med ostalimi
lokacijami ni statisti¢no znaéilnih razlik, prav tako na teh lokacijah na povprec¢ni pridelek
sorta ne vpliva.

Vrednosti bioakumulacijskih faktorjev se razlikujejo med vrtno solato in rdeco peso, prav
tako so razlike glede na vrsto kovine. Pri obeh vrtninah je bil bioakumulacijski faktor za Pb
in Zn najvecji na lokaciji N in najmanjSi na lokaciji O3. Povprec¢ni bioakumulacijski
faktorji za Cd so bili pri vrtni solati najve¢ji na lokaciji M in najmanjsi na lokaciji O2. Pri
rdeci pesi pa so bili bioakumulacijski faktorji za Cd najvecji v listih na lokaciji O3 in
najman;jsi v korenih na lokaciji O2.
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PRILOGA A

Standardna pedoloSka analiza tal na izbranih lokacijah. N - neonesnazeno, M - malo
onesnazeno, O1 — onesnazenost 1, O2 — onesnazenost 2 in O3 — onesnazenost 3.

Priloga A: Standardna pedoloska analiza tal + standardna napaka.

Parameter Enota N M O1 02 03
pH 6,8 +0,03 7,0 £ 0,00 6,9 + 0,05 6,8 + 0,03 7,1+0,02
Organska

snov % 5,7+0,28 4,4 +0,48 6,8+0,12 55+0,16 35+0,3

P rastlinam

dostopni P,0s/100g | 123,0+3,37 | 250+0,99 |170,1+4,76 | 181,0+1,33 | 22,1+1,56
K rastlinam

dostopni K,0/100g |635+490 |27,1+253 [522+480 |279+201 |17,1+159
Glina % 11,7+1,70 19,1+0,72 17,6 £0,37 15,2+ 0,16 18,2+ 1,74
Melj % 340+196 |651+060 |576+156 |456+098 |51,7+168
Pesek % 54,4 + 0,49 15,8 + 0,80 24,8 + 1,28 39,3+0,83 30,1+1,19
C % 3,3+0,16 2,6 +0,29 3,9+£0,08 3,2+0,09 2,0+0,15
Ca mmolc/100g | 27,32+ 0,59 | 19,27 +0,99 | 22,30+ 0,19 | 16,99 + 0,24 | 28,05 +0,37
Mg mmolc/100g | 5,81 +£0,11 2,52+ 0,04 | 354+0,10 2,17 £ 0,06 1,72 + 0,09
K mmolc/100g | 1,46 £ 0,13 0,58 £ 0,06 1,02 + 0,08 0,51+0,04 | 0,32+0,03
Na mmolc/100g | 0,06 + 0,00 0,09 £ 0,01 0,10 £ 0,01 0,05+0,00 | 0,06+0,00
H mmolc/100g | 6,39 +0,08 | 4,3+0,14 486+0,15 | 4,9+0,05 3,26 £ 0,26
S_vrednost mmolc/100g | 34,7+056 |225+0,95 |270+014 |19,7+0,30 |30,2+0,39
T_vrednost % 41,1+050 |268+086 |31,8+0,23 |247+0,29 |335+0,53
V_vrednost % 844+036 |839+094 |847+0,36 |800+0,36 |90,1+0,67
Ca_delez % 665+063 |718+151 |701+037 |689+025 |839+0,94
Mg_delez % 141+0,15 |95+0,35 11,1+0,32 |8,8+0,20 51+0,22
K_delez % 3,6 +0,35 2,2+0,28 3,2+0,26 2,1+0,14 1,0+0,09
Na_dele? % 0,1+0,03 0,3+0,03 0,3+0,03 0,2+0,0 0,2+£0,0
H_delez % 15,6 + 0,38 16,1+ 0,94 15,3+ 0,36 19,9+ 0,35 9,4 + 0,66
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PRILOGA B

Vsebnost kovin v tleh in vrtninah gojenih na poskusnih lokacijah.

Priloga B1: Vsebnost kovin v tleh in vrtninah na lokaciji N — ne onesnazeno (povprecje in
standardna napaka).

N (Apotekar) TLA (mg/kg suhe snovi)
Cd Pb Zn
1 0,64 34,9 174
2 0,77 36,7 175
3 0,72 35,4 167
4 0,77 33,9 164
povprecje 0,73 35,2 170
SE 0,03 0,58 2,52
RASTLINE (mg/kg sveZze snovi)
VRTNA SOLATA | Ponovitev listi listi listi
'Estac’ 1 0,02 0,18 2,95
2 0,02 0,17 3,25
3 0,02 0,11 2,06
4 0,02 0,14 2,32
povprecje 0,02 0,15 2,65
SE 0,00 0,02 0,28
sadike 0,03 0,18 4,01
'Joilac’ 1 0,026 0,08 2,66
2 0,026 0,28 2,36
3 0,026 0,13 2,50
4 0,026 0,15 2,90
povprecje 0,026 0,16 2,61
SE 0,00 0,04 0,12
sadike 0,03 0,18 4,42
"Noisette' 1 0,029 0,16 3,14
2 0,029 0,14 3,18
3 0,029 0,30 2,90
4 0,029 0,12 3,10
povprecje 0,029 0,18 3,08
SE 0,00 0,04 0,06
sadike 0,03 0,18 5,48
RDECA PESA koren | listi koren listi koren | listi
'‘Bettollo F1' 1 0,15 0,028 0,42 0,01 9,56 3,05
2 0,07 0,028 0,41 0,02 5,66 5,77
3 0,07 0,026 0,43 0,24 7,20 4,40
4 0,06 0,030 0,42 0,07 7,38 6,17
povprecje 0,09 0,03 0,42 0,09 7,45 4,85
SE 0,02 0,00 0,00 0,05 0,80 0,71
sadike 0,08 0,19 6,00
'Rocket’ 1 0,07 0,03 0,43 0,17 5,27 4,28
2 0,06 0,03 0,39 0,16 6,17 2,68
3 0,06 0,03 0,38 0,18 6,55 4,47
4 0,09 0,03 0,54 0,21 7,43 4,60
povpredje 0,07 0,03 0,43 0,18 6,35 4,01
SE 0,01 0,00 0,04 0,01 0,45 0,45
sadike 0,08 0,19 6,22
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Priloga B2: Vsebnost kovin v tleh in vrtninah na lokaciji M — malo onesnazeno (povprecje
in standardna napaka).

M (Znidarec) TLA (mg/kg suhe snovi)
Cd Pb Zn
1 1,40 80,4 302
2 1,40 73,4 302
3 0,97 55,6 228
4 1,35 65,4 269
Povprecje 1,28 68,7 275
SE 0,10 5,32 17,42
RASTLINE (mg/kg sveZe snovi)
VRTNA SOLATA | Ponovitev listi listi listi
"Estac’ 1 0,08 0,14 4,34
2 0,08 0,14 4,23
3 0,04 0,13 2,86
4 0,07 0,19 491
povprecje 0,07 0,15 4,08
SE 0,01 0,01 0,44
sadike 0,03 0,17 4,01
'‘Joilac' 1 0,01 0,08 1,82
2 0,03 0,20 5,19
3 0,03 0,19 3,47
4 0,08 0,25 5,21
povprecje 0,04 0,18 3,92
SE 0,02 0,02 0,81
sadike 0,03 0,17 4,42
'Noisette' 1 0,09 0,12 2,66
2 0,14 0,20 3,22
3 0,10 0,22 2,88
povprecje 0,11 0,18 2,92
SE 0,02 0,03 0,62
sadike 0,03 0,18 5,48
RDECA PESA koren | listi koren listi koren | listi
'‘Bettollo F1' 1 0,07 0,11 0,45 0,44 491 5,92
2 0,15 0,13 0,47 0,19 13,65 3,34
3 0,20 0,09 0,45 0,34 14,16 2,80
4 0,32 0,04 0,66 0,23 18,27 3,43
povprecje | 0,18 0,09 0,51 0,30 12,74 | 3,87
SE 0,05 0,19 0,05 0,06 2,81 0,70
sadike 0,08 0,08 0,19 0,19 6,00 6,00
'Rocket’ 1 0,43 0,11 0,86 0,21 25,10 | 4,57
2 0,08 0,04 0,28 0,23 7,53 3,62
3 0,07 0,04 0,49 0,23 11,42 2,90
4 0,07 0,04 0,74 0,23 13,39 3,46
povprecje | 0,17 0,06 0,59 0,22 14,36 3,64
SE 0,09 0,02 0,13 0,00 3,78 0,35
sadike 0,08 0,08 0,19 0,19 6,22 6,22
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Priloga B3: Vsebnost kovin v tleh in vrtninah na lokaciji O1 — onesnazenost (povprecje in
standardna napaka).

01 (Bajuk) TLA (mg/kg suhe snovi
Cd Pb Zn
1 1,77 62,4 269
2 1,72 61,3 264
3 1,77 71,9 269
4 1,59 66,9 252
povprecje 1,71 65,6 263
SE 0,04 2.41 4,02

RASTLINE (mg/kg sveZze snovi)

RDECA PESA
Ponovitev koren | listi koren listi koren | listi
'‘Bettollo F1'
1 0,06 0,03 0,15 0,21 457 5,46
2 0,07 0,03 0,08 0,20 9,26 3,68
3 0,06 0,03 0,05 0,14 5,10 2,76
4 0,07 0,03 0,10 0,22 7,56 3,01
povpredje 0,06 0,03 0,09 0,19 6,62 3,73
SE 0,00 0,00 0,02 0,02 1,09 0,61
sadike 0,08 0,19 6,00
'Rocket’
1 0,06 0,03 0,39 0,09 5,78 3,03
2 0,06 0,03 0,38 0,21 8,72 2,79
3 0,07 0,03 0,05 0,20 7,06 1,96
4 0,06 0,04 0,37 0,22 8,29 2,26
povprecje 0,06 0,03 0,30 0,18 7,46 2,51
SE 0,00 0,00 0,08 0,03 0,66 0,24
sadike 0,08 0,19 6,22
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Priloga B4: Vsebnost kovin v tleh in vrtninah na lokaciji O2 - onesnaZzenost
(povprecje in standardna napaka).
02 (Kvar) TLA (mg/kg suhe snovi)
Cd Pb Zn

1 5,65 114,8 624

2 5,37 106,7 616

3 5,19 105,3 600

4 4,94 1011 594

povprecje 5,29 107,0 608

SE 0,15 2,88 6,91

RASTLINE (mg/kg sveZe snovi)

VRTNA SOLATA | Ponovitev listi listi listi
'Estac’ 1 0,07 0,15 4,26

2 0,03 0,21 3,72

3 0,03 0,22 4,53

4 0,04 0,22 5,10

povprecje 0,04 0,20 4,40

SE 0,02 0,03 0,58
sadike 0,03 0,17 4,01
'‘Joilac’ 1 0,11 0,25 4,65

2 0,04 0,13 3,38

3 0,11 0,24 4,22

4 0,15 0,20 3,32

povprecje 0,10 0,20 3,89

SE 0,02 0,03 0,33
sadike 0,03 0,17 4,42
‘Noisette' 1 0,24 0,23 8,06

2 0,14 0,21 5,39

3 0,14 0,23 6,12

4 0,03 0,22 3,93

povprecje 0,14 0,22 5,88

SE 0,042 0,004 0,859
sadike 4,42 0,18 5,48
RDECA PESA koren | listi koren listi koren | listi
‘Bettollo F1'

1 0,07 {008 0,04 0,18 962 |893

2 0,07 {007 0,43 0,22 10,32 | 5,88

3 0,07 {003 0,08 0,08 16,14 | 3,23

4 0,07 0,15 0,45 0,21 14,51 16,04

povpreéje | 0,07 0,08 0,25 0,17 12,65 | 8,52

SE 0,001 | 0,026 0,111 0,032 1,588 | 2,764
sadike 0,08 0,19 6,00
‘Rocket’

1 0,17 0,31 0,47 0,19 20,30 | 13,29

2 0,34 0,12 0,45 0,21 28,69 8,58

3 0,07 0,15 0,65 0,20 16,29 11,48

4 0,07 0,13 0,43 0,21 14,10 6,56

povprecje | 0,16 0,18 0,50 0,20 19,84 9,98

SE 0,064 | 0,046 0,052 0,007 3,216 | 1,497
sadike 0,08 0,19 6,22
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Priloga B5: Vsebnost kovin v tleh in vrtninah na lokaciji O3 — onesnazenost 3 (povprecje
in standardna napaka).

03 (Cajhen) TLA (mg/kg suhe snovi)
Cd Pb Zn
1 8,95 393,3 2438
2 7,66 555,3 2974
3 8,87 4927 2711
4 9,17 526,3 3444
povprecje 8,66 491,9 2892
SE 0,34 35,26 214,34
RASTLINE (mg/kg sveZe snovi)
VRTNA SOLATA
Ponovitev listi listi listi
'Estac’ 1 0,29 0,19 11,00
2 0,34 0,20 13,75
3 0,29 0,20 10,73
4 0,34 0,20 13,47
povprecje 0,31 0,20 12,24
SE 0,02 0,00 0,80
sadike 0,03 0,17 4,01
'‘Joilac' 1 0,07 0,05 2,28
2 0,31 0,21 11,93
3 0,43 0,24 13,95
4 0,36 0,22 11,43
povpredje 0,29 0,18 9,90
SE 0,08 0,04 2,60
sadike 0,03 0,17 4,42
'Noisette' 1 0,30 0,19 9,55
2 0,42 0,21 11,39
3 0,37 0,20 11,22
4 0,55 0,18 14,30
povprecje 0,41 0,19 11,62
SE 0,05 0,01 0,99
sadike 0,03 0,03 0,03
RDECA PESA koren | listi koren listi koren listi
‘Bettollo F1' | 1 0,31 0,47 0,19 0,18 13,41 13,13
2 0,29 0,52 0,49 0,10 12,02 15,17
3 0,39 0,82 0,37 0,10 17,91 24,41
4 0,27 0,40 0,45 0,15 11,77 12,17
povpredje 0,31 0,55 0,37 0,13 13,78 16,22
SE 0,03 0,09 0,07 0,02 1,42 2,80
sadike 0,08 0,19 6,00
'Rocket’ 1 0,50 0,79 0,05 0,43 17,40 19,72
2 0,41 0,87 0,27 0,19 17,58 18,83
3 0,40 0,53 0,45 0,14 16,19 16,29
4 0,52 0,89 0,47 0,09 22,94 28,26
povpredje 0,46 0,77 0,31 0,21 18,53 20,77
SE 0,03 0,08 0,10 0,08 1,50 2,60
sadike 0,08 0,19 6,22
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PRILOGA C
Statisti¢na analiza za vsebnost kovin v vrtni solati.

Priloga C1: Analiza variance (ANOVA) za povprec¢no vsebnost Cd v vrtni solati (mg/kg).

Vir SP VKO SKO F statistika P vrednost
variabilnosti

ponovitev 3 0,01265 0,004218 2,3983 0,08758
lokacija 3 0,76435 0,254782 144.8738 0,00000
sorta 2 0,03761 0,018806 10,6933 0,00031
lokacija:sorta 6 0,02463 0,004106 2,3345 0,05722

Priloga C2: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za dejavnik "lokacija". Med povpreéij
z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Lokacija Vsebnost Cd (mg/kg) + standardna napaka

03 0,3627 £ 0,0234 a
02 0,1004 +0,0198 b
M 0,0687 £0,0113 b
N 0,0260 + 0,0006 c

Priloga C3: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za dejavnik "sorta". Med povprecij z
enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Sorta Vsebnost Cd (mg/kg) + standardna napaka

'Noisette' 0,1862916 + 0,0442 a
‘Joliac' 0,1181203 + 0,0353 b
'Estac' 0,1114630 + 0,0442 b

Priloga C1: Analiza variance (ANOVA) za povprec¢no vsebnost Zn v vrtni solati (mg/kg).

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
ponovitev 3 15,00 5,001 5,4841 0,0043
lokacija 3 569,53 189,845 208,174 0,00000
sorta 2 1,70 0,852 0,9341 0,4049
lokacija:sorta 6 17,08 2,847 3,1215 0,0180

Priloga C3: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za dejavnik "sorta". Med povprecij z
enako ¢rko ni statisticno znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Zn (mg/kg) + standardna napaka

03 _'Joliac' 12.43967+ 0,7713 a
03_ 'Noisette' 12.30326 + 1,002 a
03_ 'Estac' 12.24042 + 0.79608975 a
02_ 'Noisette' 6.525342 + 0.79585632 b
M_ Joliac' 4.62153 + 0.57820284 c
02_ 'Estac' 4.402771 £ 0.28772953 cd
M_'Estac’ 4.082111 + 0.43583420 cde
02_'Joliac' 3.893553 + 0.32644521 cde
N_ 'Noisette' 3.08 + 0.06218253 cde
M_ 'Noisette' 2.920189 + 0.16153414 de
N_ 'Estac’ 2.645 + 0.27490908 e
N_ ‘Joliac' 2.605 + 0.27490908 e
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PRILOGA D

StatistiCna analiza za vsebnost kovin v rdeci pesi.

Priloga D1: Analiza variance (ANOVA) za povprecno vsebnost Cd v rde¢i pesi (mg/kg).

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Del rastline 1 0,0055 0.005544 1.8011 0.19118
Lokacija: del rastline 4 0,2532 0.063301 20.5657 0.0000
Sorta: del rastline 1 0.011661 0.011661 3.7886 0.05148
lokacija:sorta: del rastline | 4 0.080027 0.005881 1.9108 0.13867

Priloga D2: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija del rastline".

Med povprecij z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Cd (mg/kg) + standardna napaka
0O3_listi 0.85055 + 0.0217768233 a
03_koren 0.3855287 + 0.3855287 b
M_koren 0.1383371 + 0.78743 c
02_listi 0.1302763 + 0.338644 cd
N_listi 0.1170212 + 0.3855287 cd
N_koren 0.07931 + 0.387666 cd
M_listi 0.06483429 + 0.71245 cd
0O1_koren 0.0633 + 0.02855 cd
O1_listi 0.03315 + 0.03654 d
N_listi 0.02855 + 0.01983 d

Priloga D3: Analiza variance (ANOVA) za povprecno vsebnost Pb v rdeci pesi (mg/kg).

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Del rastline 1 0.187392 0.187392 24.7230 0.0000
Lokacija: del rastline 4 0.194152 0.048538 6.4037 0.001002
Sorta: del rastline 1 0.018418 0.018418 2.4300 0.131124
lokacija:sorta : del rastline | 4 0.050374 0.012593 1.6615 0.189124

Priloga D4: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija:del rastline".

Med povprecij z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Pb (mg/kg) + standardna napaka
03_koren 0.4370383 = 0.58622 a
02_koren 0.2790936 + 0.39845 b
M_koren 0.2772782 + 0.03586 b
M_listi 0.2339833 + 0.58444 bc
O1_listi 0.186683 + 0.763222 bcd
02_listi 0.1866458 + 0.38562 bcd
01 koren 0.1858300 + 0.01543 bcd
N_koren 0.1580981 + 0.56843 cd
03_listi 0.1489045 + 0.83475 cd
N_listi 0.1048819 + 0.93261 d
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Priloga D5: Analiza variance (ANOVA) za povprecno vsebnost Zn v rdeci pesi (mg/kg).

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Del rastline 1 271.860 271.860 59.8022 0,0000
Lokacija: del rastline 4 239.832 59.958 13.1892 0,0000
Sorta: del rastline 1 6.945 6.945 1.5278 0.22750
lokacija:sorta: del rastline | 4 72.108 18.027 3.9655 0.01213

Priloga D6: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija: sorta: del

rastline". Med povprecij z enako ¢rko ni statisticno znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Zn (mg/kg) + standardna napaka

'Rocket’ 02 koren 19.84 +£0.48735 a
'Rocket’ 03 listi 19.75 + 0.03826 a
'Rocket’ O3 koren 18.53 £ 0.098345 ab
'‘Bettollo F1' M_koren 15.36 +0.03683 bc
'‘Bettollo F1' O3 _listi 14.97 £ 0.437612 bcd
'‘Bettollo F1' O3 koren 13.78 £ 0.486732 cde
'‘Bettollo F1' O2_koren 12.65 +0.003978 cde
'Rocket’ M_koren 10.78 £ 0.9456843 def
'Rocket’_02_listi 9.978 + 0.984757 efg
'‘Bettollo F1' 02_listi 9.615 + 0.054345 efg
'Rocket’ O1 koren 7.461 + 0.056932 fgh
'‘Bettollo F1' N_koren 7.451 +0.98321 fgh
'Rocket’ N_koren 6.355 + 0.98463 ghi
'‘Bettollo F1' O1 koren 5.742 + 0.87465 ghi
'‘Bettollo F1' N_listi 4.849 + 0.973643 hi
'Rocket’ N_listi 4.009 + 0.024875 hi
'‘Bettollo F1'_M_listi 3.872 +0.173567 hi
'‘Bettollo F1' O1 _listi 3.727 + 0.458359 hi
'Rocket’ M_listi 3.636 + 0.87564 hi
'Rocket’ O1 listi 2.507 £ 0.76453 i
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PRILOGA E

StatistiCna analiza za vsebnost kovin v listih vrtne solate in listih rdece pese.

PRILOGA E1: Analiza variance (ANOVA) za povprecno vsebnost Cd (mg/kg) v listih

vrtne solate in listih rdece pese.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Ponovitev 3 0,06351 0.02117 9.9689 0.0000
Lokacija 3 2,10249 0.70083 330.0037 0.0000
Sorta 4 0.18729 0.04682 22.0472 0.0000
lokacija:sorta 12 0.44010 0.03667 17.2692 0.0000

PRILOGA E2: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija: sorta".

Med povprecij z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Cd (mg/kg) + standardna napaka

03 _'Rocket' 0.85055 + 0.0217768 a
03_'Bettollo F1' 0.4626433 + 0.01003 b
03 'Noisette’ 0.4095857 + 0.0147341 bc
03_ 'Joliac' 0.3676514 + 0.014734 cd
03_'Estac' 0.3122373 + 0.0188307 d
02_'Rocket' 0.1768775 + 0.0008698 e
02_'Noisette' 0.1746370 + 0.0000000 e
M_'Noisette' 0.1104761 + 0.000000000 ef
02_'Joliac' 0.1026811+ 0.0000000 efg
02_'Bettollo F1' 0.083675 + 0.001796 fg
M_'Bettollo F1' 0.07764 + 0.0262884644 fg
M._ 'Estac' 0.06713896 + 0.0078130 fg
M_'Rocket' 0.05523 + 0.0213963913 fg
02_'Estac' 0.04247577 + 0.03398 fg
M_'Joliac' 0.03901146 + 0.0459673 fg
N_'Rocket' 0.0292 + 0.0343308153 g
N_'Noisette’' 0.0286+ 0.0151273465 g
N_'Bettollo F1' 0.0279+ 0.0349663459 g
N_'Joliac' 0.02552 + 0511086415 g
N_'Estac’ 0.024+ 0.0306792715 g

PRILOGA E2: Analiza variance (ANOVA) za povprecno vsebnost Pb (mg/kg) v listih

vrtne solate in listih rdece pese.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Ponovitev 3 0.002968 0.0009893 0.4339 0.7296225
Lokacija 3 0.065982 0.0219940 9.6468 0.0000

Sorta 4 0.008309 0.0020772 0.9111 0.4644718
lokacija:sorta 12 0.114233 0.0095195 41754 0.0001423
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PRILOGA E3: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija: sorta".

Med povprecij z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Pb (mg/kg) + standardna napaka

M_ 'Bettollo F1' 0.3351277 + 0.015075391 a
M_ 'Estac' 0.223125 + 0.013592852 b
M_ Joliac' 0.22 + 0.035726591 b
M_ 'Noisette' 0.2025 + 0.030798516 bc
M_ 'Rocket’ 0.2025 + 0.004492471 bc
N_ 'Bettollo F1' 0.2008125 + 0.019367836 bc
N_ 'Estac’ 0.195625 + 0.016878858 bc
N_ ‘Joliac' 0.191875 + 0.021262251 bc
N_ 'Noisette' 0.1828333 + 0.011577037 bc
N_ 'Rocket' 0.1825 + 0.015844294 bc
02_ 'Bettollo F1' 0.1783125 + 0.031827470 bc
02_ 'Estac' 0.176875 + 0.015930636 bc
02_Joliac' 0.1707917 + 0.026020825 bc
02_'Noisette' 0.1637959 + 0.003952847 bc
02_ 'Rocket' 0.150625 + 0.006535161 bc
03_ 'Bettollo F1' 0.14875 + 0.019174261 bc
0O3_ 'Estac' 0.1391667 + 0.003125000 bc
03_ Joliac' 0.134013 + 0.044457084 c
03_ 'Noisette' 0.12 + 0.005716843 c
03_ 'Rocket' 0.0347245 + 0.018070016 d

PRILOGA E4: Analiza variance (ANOVA) za povprecno vsebnost Zn (mg/kg) v listih

vrtne solate in listih rdece pese.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Ponovitev 3 0.2431 0.0810 1.8293 0.1535507
Lokacija 3 24.3422 8.1141 183.1462 0.00000
Sorta 4 2.2088 0.5522 12.4638 0.0000
lokacija:sorta 12 2.2330 0.1861 4.2001 0,00014
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PRILOGA E5: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija: sorta".
Med povprecji z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Vsebnost Zn (mg/kg) + standardna napaka

03_ 'Rocket' 19.74678 + 0.6973454 a
03_ 'Bettollo F1' 14.96894 + 0.16166 b
03_ Joliac' 12.43967+ 0.0621825 c
03_ 'Noisette' 12.30326 + 0.045879 c
0O3_ 'Estac' 12.24042 + 0.6973454 c
02_ 'Rocket' 9.978365 + 0.012376 cd
02_'Bettollo F1' 8.948707 + 0.16153414 de
02_ 'Noisette' 6.525342 + 1.005325 ef
N_ 'Bettollo F1' 4.848688 + 0.7713337 fg
M_ Joliac' 4.62153 + 0.692134 fg
02_ 'Estac' 4.402771 + 0.782187 fg
M_ 'Estac' 4.082111 + 1.0014640 fg
N_ 'Rocket' 4.009205 + 0.57989 fg
02_Joliac' 3.893553 + 0.75483 fg
M_ 'Bettollo F1' 3.8719 + 0.770533 fg
M_ 'Rocket’ 3.63589 + 0.64656 fg
N_ 'Noisette' 3.08 + 0.764524 g
M_ 'Noisette' 2.920189 + 0.798752 g
N_ 'Estac’ 2.645 + 0.783456 g
N_ ‘Joliac' 2.605 + 0.45721 g
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PRILOGA F
StatistiCna analiza za povprecni pridelek vrtne solate in rdece pese.

PRILOGA F1: Analiza variance (ANOVA) za povpre¢ni pridelek vrtne solate kg/m°.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
ponovitev 3 0.8804 0.2935 1.2767 1.1885
Lokacija 3 18.0877 6.0292 26.2307 0.000000
Sorta 2 2.7722 1.3861 6.0304 0.00629
lokacija:sorta 6 1.6391 0.2732 1.1885 0.33900

PRILOGA F2: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija”. Med
povprecij z enako ¢rko ni statistiéno znacilnih razlik pri o = 0,05.

Lokacija Povpreéni pridelek (kg/m°)

N 3.099055 + 0.1470505 a
02 2.196667 + 0.1283295 b
03 1.905455 + 0.1679956 b
M 1.36 + 0.2111863 c

PRILOGA F3: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "sorta". Med
povprecji z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Sorta Povpreéni pridelek (kg/m°)

'Noisette' 2.544985 + 0.1916414 a
'Estac’ 2.0123 + 0.2233875 b
"Joliac' 1.943 + 0.2036580 b

PRILOGA F4: Analiza variance (ANOVA) za povpre¢ni pridelek rdede pese kg/m®.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
ponovitev 3 3.245 1.0818 0.5881 0.6296
Lokacija 4 89.980 22.4949 12.2279 0.0000
Sorta 1 1.774 1.7743 0.9645 0.3372
lokacija:sorta 4 10.406 2.6015 1.4141 0.2638

PRILOGA F2: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija". Med
povpredji z enako ¢rko ni statistiéno znacilnih razlik pri a. = 0,05.

Lokacija Povpre¢ni pridelek (kg/m®)

01 6.021667 + 0.3943891 a
N 5.854286 + 0.4978566 a
03 4.812857 + 0.5937082 a
02 4.8025 + 0.6146072 a
M 1.508333 + 0.6210732 b
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PRILOGA G

Statisti¢na analiza za bioakumulacijske faktorje.

PRILOGA G1: Analiza variance (ANOVA) za povprecni bioakumulacijski faktor za Cd

pri vrtni solati.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Ponovitev 3 0.3685 0.1228 2.900 0.05119
Lokacija 3 10.4214 3.4738 82.007 0.00000
Sorta 2 1.7931 0.8966 21.165 0.0000
lokacija:sorta 6 4.4976 0.7496 17.696 0.00000

PRILOGA G2: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija:sorta".

Med povprecji z enako ¢rko ni statisticno znacilnih razlik pri o = 0,05.

Obravnavanje Povpreéni bioakumulacijski faktor za Cd

M_ 'Noisette' 1.241542 + 0.084766664 a
M_ 'Estac' 0.8661435 + 0.077312010 b
03_'Noisette' 0.6216237 + 0.075652959 c
N_ 'Estac’ 0.5548791 + 0.024872202 cd
N_ ‘Joliac' 0.5548791 + 0.024872202 cd
N_ 'Noisette' 0.5548791 + 0.024872202 cd
03 _'Joliac' 0.4745981 + 0.001884528 cde
03_ 'Estac' 0.4639464 + 0.036659488 cde
M_ Joliac' 0.3992489 + 0.055151197 de
02_ 'Noisette' 0.3615708 + 0.033918110 ef
02_Joliac' 0.2336128 + 0.018738998 f
02_ 'Estac' 0.07751028 + 0.084932491 g

PRILOGA G3: Analiza variance (ANOVA) za povpre¢ni bioakumulacijski faktor za Cd

pri rdeci pesi.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Del rastline 1 0.56617 0.56617 17.0706 0.0003314
Lokacija: del rastline 4 1.20449 0.30112 9.0792 0.000000

Sorta: del rastline 1 0.03852 0.03852 1.1615 0.2910520
lokacija:sorta : del rastline | 4 0.09676 0.02419 0.7294 0.5800591

PRILOGA G4: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija:del

rastline". Med povprecji z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Povpre¢ni bioakumulacijski faktor za Cd
listi_O3 0.9270752 + 0.158314641 a
koren_M 0.6086705 + 0.014822507 b
listi_M 0.5772397 + 0.003980512 b
listi_N 0.5548791 + 0.034952649 b
koren_N 0.5448619 + 0.018981904 b
listi_O2 0.3093595 +0.121726251 c
koren_03 0.2444346 + 0.016282678 c
koren_01 0.2338812 + 0.003980512 c
listi_O1 0.2338812 + 0.072147570 c
C

koren_02

0.122264 + 0.127878791
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PRILOGA G5: Analiza variance (ANOVA) za povprecni bioakumulacijski faktor za Pb pri

vrtni solati.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Ponovitev 3 0.079 0.0264 2.1663 0.1113
Lokacija 3 44.652 14.8842 1220.1395 0.00000
Sorta 2 0.000 0.0000 0.0016 0.9984
lokacija:sorta 6 0.000 0.0000 0.0020 1.0000

PRILOGA G6: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija". Med
povprecij z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Lokacija Povpreéni bioakumulacijski faktor za Pb

N 0.07101379 + 0.0017128189 a
M 0.03698604 + 0.0006027703 b
02 0.02342035 + 0.0003222166 c
03 0.005170831 + 0.0002152685 d

PRILOGA G7: Analiza variance (ANOVA) za povprecni bioakumulacijski faktor za Pb pri

rdeci pesi.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Del rastline 1 0.00164735 0.00164735 23.8861 0.000000
Lokacija: del rastline 4 0.00207914 0.00051979 7.5367 0.0002977
Sorta: del rastline 1 0.00029856 0.00029856 4.3291 0.0467333
lokacija:sorta : del rastline | 4 0.00090092 0.00022523 3.2657 0.0256209

PRILOGA G8: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija:sorta:del
rastline". Med povpre¢ji z enako ¢rko ni statistiéno znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Povpreéni bioakumulacijski faktor za Pb

N_ 'Bettollo F1' koren 0.07101379 * 0.0098539904 a
N_ 'Rocket' koren 0.07101362 + 0.0054438569 a
N_ 'Rocket’_listi 0.05851378 + 0.0090660764 ab
M_ 'Bettollo F1' koren 0.05110905 + 0.0030005053 bc
M_ 'Rocket' koren 0.04477842 + 0.0011542172 cd
M_ 'Bettollo F1' listi 0.04126967 + 0.0015927940 cde
01 'Rocket’ koren 0.03941181 + 0.0011542172 cdef
M_ 'Rocket’ listi 0.03708891 + 0.0039497837 defg
01 'Bettollo F1' koren 0.03561080 + 0.0038709178 defg
O1_'Rocket'_listi 0.03289428 + 0.0026838988 defgh
N_ 'Bettollo F1' listi 0.02831523 + 0.0010356538 efgh
02_'Rocket’ koren 0.02634321 + 0.0049188457 fghi
02_'Rocket’_listi 0.02342035 + 0.0060961990 ghi
02_'Bettollo F1'_listi 0.02025539 + 0.0031191563 hij
02_'Bettollo F1' koren 0.01356427 + 0.0030888800 ijk
O1_'Bettollo F1'_listi 0.009551568 + 0.0006169979 jk
03_ 'Rocket’_listi 0.005344258 + 0.0004278190 k
03 'Bettollo F1' koren 0.004071527 + 0.0006005115 k
03_ 'Bettollo F1'_listi 0.003351054 + 0.0010305087 k
03 'Rocket’ koren 0.003285611 + 0.0020752568 k
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PRILOGA G9: Analiza variance (ANOVA) za povpreéni bioakumulacijski faktor za Zn

pri vrtni solati.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Ponovitev 3 0.00063 0.000209 0.7632 0.5233677
Lokacija 3 0.35160 0.117199 426.9492 0.0000000
Sorta 2 0.00595 0.002973 10.8296 0.0002712
lokacija:sorta 6 0.00480 0.000800 2.9158 0.0225909

PRILOGA G10: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija:sorta".
Med povprecji z enako ¢rko ni statisticno znacilnih razlik pri o = 0,05.

Obravnavanje Povpre¢ni bioakumulacijski faktor za Zn

N_ 'Estac’ 0.2834018 + 0.002442136 a
N_ 'Noisette' 0.2520230 + 0.003698179 b
M_ 'Estac' 0.2458762 + 0.002293924 b
N_ ‘Joliac' 0.2398133 + 0.017016099 b
M_ 'Noisette' 0.2359104 + 0.012890039 b
M_ Joliac' 0.2014853 + 0.004992447 c
02_ 'Noisette' 0.1198846 + 0.008550495 d
02_ 'Estac' 0.09171891 + 0.008141639 e
02_ Joliac' 0.08160722 + 0.011340000 e
03_ 'Estac' 0.05444468 + 0.002901831 f
03_ 'Noisette' 0.05245198 + 0.003652241 f
03_ Joliac' 0.04818199 + 0.002428696 f

PRILOGA G11: Analiza variance (ANOVA) za povpre¢ni bioakumulacijski faktor za Zn

pri rdeci pesi.

Vir variabilnosti SP VKO SKO F statistika P vrednost
Del rastline 1 0.004747 0.004747 1.4786 0.2345
Lokacija: del rastline 4 0.143749 0.035937 11.1935 0.0000
Sorta: del rastline 1 0.000769 0.000769 0.2395 0.6285
lokacija:sorta : del rastline | 4 0.014653 0.003663 1.1410 0.3585

PRILOGA G10: Duncanov preizkus mnogoterih primerjav za interakcijo "lokacija:del
rastline". Med povpre¢ji z enako ¢rko ni statisti¢no znacilnih razlik pri a = 0,05.

Obravnavanje Povpre¢ni bioakumulacijski faktor za Zn

listi_N 0.366199 + 0.035315257 a
koren_M 0.2694855 + 0.016815972 b
koren_N 0.2383692 + 0.022461510 bc
listi_O2 0.2074563 + 0.018892286 bcd
koren_O1 0.1943760 + 0.002544901 cd
listi_M 0.1552855 + 0.012826005 d
koren_02 0.1494724 + 0.034612954 d
listi_O1 0.1427420 + 0.016769829 d
listi_O3 0.07704628 + 0.029985288 e
koren_03 0.03107221 + 0.008042798 e
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