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1      UVOD 

 

Od industrijske revolucije naprej se onesnaževanje tal, vode in zraka z različnimi 

onesnažili močno povečuje. Še posebej problematično je onesnaževanje tal s kovinami, saj 

so le-te v prevelikih koncentracijah strupene in nerazgradljive, njihova prisotnost v živih 

organizmih pa negativno vpliva na njihovo rast in razvoj. Zaradi vse večje onesnaženosti 

okolja narašča zanimanje in razvijanje ne invazivnih tehnik čiščenja, kakršna je 

fitoekstrakcija. To je tehnika, ki izkorišča sposobnost rastlin, da le te privzemajo kovine ali 

ostala onesnažila iz zemlje, vode ali sedimentov v svoja tkiva. Rastline se lahko ob koncu 

rastne sezone odstranijo, s tem pa so odstranjene tudi kovine.  

 

V diplomski nalogi smo želeli podrobneje preučiti hiperakumulacijske sposobnosti 

modrikastega mošnjaka (Thlaspi caerulescens, Ganges) in ranega mošnjaka (Thlaspi 

praecox, populacijo iz Žerjava), ki se pojavlja tudi v Sloveniji. Vrsti smo primerjali glede 

na maso korenin, poganjkov, akumulacijo Cd v koreninah in poganjkih, vsebnosti Cd v 

poganjkih in velikost translokacijskega faktorja (TF). Ker rastline skozi življenjski cikel 

spreminjajo potrebo po nutrientih, nas je zanimalo, ali se te spremembe odražajo tudi v 

privzemu Cd. Poleg kontrolnega poskusa, kjer v rastnem substratu ni bilo dodanega Cd, 

smo v rastni substrat dodali tudi različne koncentracije Cd (50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

) in v 

kontroliranih razmerah vzgojili obe vrsti. Rastline smo povzorčili v vegetativni fazi, fazi 

cvetenja in fazi semenitve, stehtali korenine, poganjke oz. cvetne poganjke ter izmerili 

koncentracijo Cd v rastlinskem materialu. Ugotovili smo, da je od koncentracije Cd v 

substratu odvisna rast oz. biomasa rastlin ter akumulacija Cd v poganjkih. Vrsti sta dosegli 

večje biomase poganjkov in koncentracije Cd v poganjkih pri substratu z dodanim Cd. 

Koncentracija Cd v poganjkih je bila največja v vegetativni fazi, v fazi cvetenja se je 

zmanjšala. V fazi semenitve se je v nekaterih primerih ponovno povečala, vendar ni 

dosegla prvotnih vrednosti. Tako vrsta T. caerulescens, kot vrsta T. praecox sta za uspešno 

dokončanje življenjskega cikla potrebovali prisotnost Cd v substratu, saj so rastline brez 

dodanega Cd v substratu, po vegetativni fazi propadle.  
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2      PREGLED OBJAV  

 

2.1  KOVINE 

 

Strupene koncentracije kovin nakopičene v tleh in vodi so rezultat delovanja industrije, 

rudnikov, agrokemikalij, gnojenja, izgorevanja tekočih in trdih goriv. Zaradi svoje 

strupenosti zmanjšujejo mikrobno aktivnost, biodiverziteto, vplivajo na manjši pridelek v 

kmetijstvu, povzročajo pa tudi poškodbe na živalih in ljudeh (McLaughlin in Singh, 1999). 

Kovine se vključujejo v prehranjevalne verige. Mnoge med njimi (npr. Zn in Cu) so 

potrebni za normalno delovanje rastlin in živali, vendar pa so prevelike koncentracije 

zdravju nevarne (Prasad, 1999).  

 

2.1.1 Kadmij (Cd) 

Cd s številnimi kovinami (As, Co, Cu, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) predstavlja le 1% vseh 

prisotnih elementov v atmosferi, geosferi in hidrosferi (Prasad, 1999). V naravi je prisoten 

kot rezultat naravnega procesa mineralizacije kamnin. Neonesnažena tla vsebujejo manj 

kot 0,3 μg Cd g
-1

 (Adriano, 2001). Kemijsko je Cd najbolj podoben Zn in se pojavlja 

skupaj z železom v sulfidnih rudah. V okolju ne razpada, lahko pa na njegovo obliko 

vplivajo fizični in kemijski procesi, ki določajo njegovo mobilnost in dostopnost rastlinam. 

Njegova razpolovna doba je med 10 in 30 let (Irwin s sod., 1997). Večinoma se Cd 

uporablja za izdelavo Ni-Cd baterij. Uporablja se tudi za barvila, prevleke, kot stabilizator 

plastike, pri elektrogalvaniziranju (Adriano s sod., 2001). Cd je strupen za organizme, tudi 

če je prisoten v majhnih količinah (Prasad, 1999; Sanita di Toppi in Gabbrielli, 1999). Še 

posebej je strupen za ljudi. Dovoljena zgornja meja vsebnosti Cd v rižu in žitaricah znaša 

0,2 mg Cd kg
-1

 (European comission, 2001). Letno se v okolje zaradi človekovega 

delovanja sprosti 5,6-38×10
6 

kg Cd. 

 

2.1.2 Cd v tleh    

Največje koncentracije Cd so v zgornjih plasteh tal, kjer se nahaja tudi veliko organskih 

snovi. Cd tako v teh plasteh najdemo v obliki organskih kompleksov  in sicer do globine 

15 cm. V kislih tleh so koncentracije prostega, rastlinam dostopnega Cd večje, kot v 

apnenčastih, bazičnih tleh. Če so pH vrednosti tal nekoliko višje, je pomembna tudi 

adsorpcija Cd na oksohidrokside Mn in Fe na anaerobnih področjih. Na takšnih področjih 

se topnost Cd zmanjša, ker se Cd obarja (Bohinc, 2008).  

 

http://sl.wikipedia.org/wiki/Baterija
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2.1.3 Strupeni učinki Cd na rastline   

Ker uravnavanje strupenih učinkov zahteva veliko energije, imajo zastrupljene rastline 

majhno biomaso (Ernst s sod., 1992). Tudi vijoličasta obarvanost listov, sušenje starejših 

listov v listni rozeti rastlin gojenih v rastlinjaku in kloroze mlajših, ter nekroze starejših 

listov v rozeti hidroponsko gojenih rastlin, so tudi znaki zastrupitve s Cd (Wójcik s sod., 

2005). Cd je neesencialna kovina. Negativni vplivi kovin na rastlinska tkiva so odvisni od 

koncentracije kovine v tleh, talnih dejavnikov (Ph, vsebnosti organske snovi), učinkovitosti 

zaščitnega sistema rastline in prisotnosti mikroorganizmov.  

Cd vpliva na: 

- metabolizem (inhibicija klorofil sintaze, motnje Calvinovega cikla in elektronskega 

transporta zaradi vezave na SH skupine encimov),  

- permeabilnost celične membrane in s tem na spremenjeno ionsko ravnovesje, 

- rast (zavira celično delitev in elongacijo),        

- prezgodnjo senescenco (Seregin in Ivanov, 2000).  

 

2.2  BIODOSTOPNOST KOVIN 

 

Na splošno je dostopnost kovin za rastline (biodostopnost) v veliki meri odvisna do oblike 

in kemijske vrste elementa, privzem pa prvotno določa koncentracija kovin v samem 

substratu (Adriano, 2001). Na biodostopnost vplivajo različni dejavniki, ki učinkujejo na 

sprostitev nabitih ionov kovin s koloidov in kompleksov. Ti dejavniki so : 

- pH, 

- kationsko izmenljiva kapaciteta, 

- redoks potencial, 

- vsebnost glinenih delcev in organske snovi, 

- tekstura tal, 

- prisotnost drugih kovin in gnojil (Adriano, 2001; Greger, 1999), 

- prisotnost mikroorganizmov (Fischerová s sod. 2006). 

 

 

2.3  PRIVZEM KOVIN PRI RASTLINAH 

 

Vloga Cd v rastlinah še ni povsem pojasnjena, vendar ga rastline kljub strupenosti 

privzemajo in transportirajo v nadzemne dele. Glede na zmožnost privzema kovin 

razlikujemo tri tipe rastlin: 

- akumulacijske (kovine se koncentrirajo v nadzemnih delih), 
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- izključevalske (koncentracija kovin v rastlinah je vedno konstantna in nižja kot v    

tleh), 

-    indikatorske (koncentracija kovin v rastlini je sorazmerna s koncentracijo kovin v 

tleh) (Baker, 1981). 

 

2.3.1 Akumulacija in izključevanje 

Rastline, ki uspešno preživijo v s kovinami onesnaženem okolju, so razvile pomembni 

strategiji: akumulacijo in izključevanje. Akumulacijske rastline privzemajo kovine iz tal 

in jih zadržujejo v koreninah in poganjkih. Z mehanizmi privzema zmanjšujejo toksičnost 

kovin in so rezistentne tudi pri njihovih večjih koncentracijah (Baker, 1981). Pri 

akumulacijskih rastlinah je razmerje koncentracij kovin med poganjki in koreninami 

(translokacijski faktor - TF) večje od 1 (TF > 1). Koncentracije kovin v nadzemnih delih so 

večje od koncentracij kovin v tleh. Pri rastlinah, ki kovine izključujejo, pa je omejeno 

privzemanje kovin iz korenin v poganjke in je zato TF < 1. Koncentracije kovin v 

nadzemnih delih rastlin so manjše od koncentracij v tleh (Baker s sod., 1994). Pri 

izključevanju kovin iz rastlinskih organov gre za izogibanje oz. omejevanje privzema 

kovin v korenine. Izogibanje oz. omejevanje privzema kovin poteka s pomočjo povečane 

tvorbe sluzi in odpadanja celic koreninske čepice (Llugany s sod., 2003).  

 

 
2.4  HIPERAKUMULACIJA 

 

Nekatere rastlinske vrste in določeni genotipi so sposobni kolonizirati tudi tla z velikimi 

koncentracijami kovin. Imajo namreč visoko raven tolerance na prisotnost kovin. To so 

hipertolerantne vrste in nekatere izmed njih (okoli 400 vrst) kovine tudi hiperakumulirajo. 

To so hiperakumulacijske vrste (Baker in Brooks, 1989). Znotraj rodu Thlaspi se pojavljajo 

tako vrste, ki ne akumulirajo kovin kot tudi hiperakumulacijske vrste. Znane so vrste, ki 

akumulirajo velike koncentracije Zn, Pb, Ni in Cd. Najbolj preučena vrsta je T. 

caerulescens. Uporabna bi bila za fitoekstrakcijo s kovinami onesnaženih tal, saj lahko v 

poganjkih akumulira več kot 3 % Zn in okoli 0,1 % Cd (preračunano na SM) (Robinson s 

sod., 1998).  
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2.4.1 Značilnosti hiperakumulacijskih vrst  

Za (hiper)akumulacijske rastline je značilno, da kovine pospešeno privzemajo iz tal v 

korenine in jih nalagajo v ksilem ter jih transportirajo v nadzemne dele, kjer pride do 

koncentriranja kovin (Baker, 1981). Obstajajo številni mehanizmi premeščanja kovin iz 

korenin v poganjke, vendar je njihovo delovanje še vedno nejasno (Assunção s sod., 2003).  

Hiperakumulacijske vrste se med seboj razlikujejo po številu in vrsti kovin, ki jih lahko 

kopičijo. Hiperakumulacijske vrste združujejo akumulacijo in toleranco, ki sta regulirani z 

različnimi genskimi sklopi (Macnair s sod., 1999). Hiperakumulacija kovin pri rastlinah 

vključuje vsaj tri pomembne procese: 

- učinkovito absorpcijo kovin v korenine, 

- učinkovito premeščanje kovin iz korenin v poganjke, 

- hipertoleranco z notranjim razstrupljevanjem (Baker s sod., 2000; Pollard s sod., 

2002; Assunção s sod., 2003a; McGrath in Zhao, 2003). 

 

Hiperakumulacijske rastline so sposobne akumulirati kovine v koncentracijah, ki so več 

100-krat višje v primerjavi z ne akumulacijskimi vrstami (Salt s sod., 1998). Rastline lahko 

uvrstimo med hiperakumulacijske, ko v poganjkih kopičijo več kot 100 mg Cd kg
-1

, 1000 

mg Ni, Cu oz. Co kg
-1

, 10000 mg Zn oz. Mn kg
-1

 (Baker s sod., 1994). Najpogosteje 

rastline akumulirajo le eno kovino, lahko pa tudi dve ali več (McGrath, 1998). Večina 

hiperakumulacijskih rastlin je sposobno akumulirati med 1 in 5 % kovin glede na svojo 

suho maso. Te rastline so prisotne na tleh, ki vsebujejo velike koncentracije kovin, njihova 

rast je počasna in nimajo velike biomase (Persans in Salt, 2000). Hiperakumulacija je 

znana znotraj družine križnic, pri rodovih Alyassum, Arabidopsis, Brassica in Thlaspi 

(Baker in Brooks, 1989). Tudi v družinah Euphorbiaceae in Asteraceae so prisotne 

hiperakumulacijske vrste (Pollard in Baker, 1996). Hiperakumulacija je torej naravna 

sposobnost rastlin, da lahko akumulirajo velike količine kovin v poganjke in liste (Reeves 

in Brooks, 1983), medtem ko v koreninah kopičijo nižje koncentracije. Razmerje 

koncentracije kovin poganjki / korenine je ponavadi > 1 (Baker, 1981). To razmerje je 

definirano kot translokacijski faktor (TF). Sposobnost akumuliranja določenega elementa 

pa se meri z bioakumulacijskim faktorjem (BAF), ki predstavlja razmerje med 

koncentracijo določene kovine v suhi masi rastline in razpoložljivo koncentracijo te kovine 

v rastnem substratu. Hiperakumulacija naj bi rastlinam predstavljala kompeticijsko 

prednost. Ker so se s posebnimi mehanizmi sposobne izogniti posledicam strupenosti 

kovin, lahko uspevajo na območjih, kjer ostale rastline ne morejo. Na tak način so si 

zagotovile ekološko nišo, v kateri je medvrstna kompeticija minimalna (Brooks, 1998). 

Razlike v sposobnosti hiperakumulacije kovin naj bi bile odvisne od prisotnosti določenih 

genov, ki so vključeni v proces hiperakumulacije (Basic s sod., 2006). Vendar pa Escarré s 
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sod. (2000) ni našel veliko genetskih razlik med akumulacijskimi in neakumulacijskimi 

populacijami. Selekcija okolja in bariere imajo pomemben vpliv na genske razlike pri 

različnih populacijah. Tudi neakumulacijske rastline so pod posebnimi pogoji sposobne 

privzemati zelo velike koncentracije Cd iz tal. Brasssica juncea, sicer 

nehiperakumulacijska vrsta, je ob povečanih koncentracijah Cd v substratu, začela kopičiti 

zelo veliko Cd. V listih je nakopičila desetkrat več Cd kot ostali nehiperakumulatorji oz. 

toliko Cd kot hiperakumulator Thlaspi caerulescens (Jiang sod., 2003).  

 

2.4.2 Hiperakumulacijski vrsti: T. praecox T. caerulescens in  

Thlaspi  praecox ali rani mošnjak je trajnica, ki jo najdemo na suhih, kamnitih travnikih od 

nižine do subalpinskega pasu (Martinčič s sod., 1999). Pojavlja se tudi v Sloveniji in ima 

hiperakumulacijske značilnosti. Populacija iz Žerjava lahko akumulira Zn (1,5%), Cd 

(0,6%) in Pb (0,4 %) (Vogel-Mikuš s sod., 2005). Vrsta T. praecox je v poganjkih 

sposobna kopičiti do 7428 mg Cd kg
-1

, oz 6497 mg Cd kg
-1

 v koreninah (Vogel-Mikuš s 

sod., 2007). Cd se kopiči v vseh tkivih (povrhnjici, skorji in prevodnem tkivu) (Pongrac, 

2004). Vrsta hiperakumulira Cd tudi v semenih. V različnih razvojnih fazah so zaznali tudi 

različno sposobnost akumulacije Cd (Pongrac s sod., 2007). Največ Cd so rastline 

nakopičile v vegetativni fazi, med reproduktivno fazo pa se je akumulacija omejila oz. 

zmanjšala. 

Thlaspi caerulescens J&C Presl ali modrikasti mošnjak iz družine križnic (Brassicaceae) je 

danes najbolj raziskana hiperakumulacijska vrsta, ki je razširjena po celi Evropi. Uspeva na 

tleh, ki lahko vsebujejo manjše ali velike koncentracije kovin. V primeru vrste T. 

caerulescens, je znotraj različnih populacij z različnih območij, veliko variacij v zmožnosti 

kopičenja Cd. Populacija iz južne Francije predstavlja največjo zmožnost akumulacije Cd 

(Lombi s sod., 2000; Roosens s sod., 2003). Ta populacija predstavlja ekotip za 

hiperakumulacijo Cd (ekotip Ganges) (Lombi s sod., 2001). V naravi je v nadzemnih delih 

sposoben kopičiti do 164 mg Cd kg
-1

 (preračunano na SM) (Baker s sod., 1994), na 

hidroponiki pa tudi do 14000 mg Cd kg
-1

, ne da bi se pojavili simptomi zastrupljenosti 

rastlin (Lombi s sod., 2000). Različne, hidroponsko gojene populacije T. caerulescens, se 

na povečane koncentracije Cd različno odzivajo. Pri ekotipu Ganges se biomasa ni 

zmanjšala niti po 4-tedenski izpostavitvi 500 μM Cd v hranilni raztopini, pri ekotipu 

Prayon (Belgija), z manjšo sposobnostjo akumulacije, pa se je znatno manjša biomasa 

pokazala pri 250 in 500 μM Cd v hranilni raztopini (Lombi s sod., 2000). Tudi pri ekotipu 

Plombières (Belgija) se je biomasa rastlin, tretiranih z 500 μM Cd po 14 dneh zmanjšala.  
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2.5  PRILAGODITVE HIPERAKUMULACIJSKIH RASTLIN 

 

Hiperakumulacijske rastline so na povečano koncentracijo kovin razvile posebne 

prilagoditve. Prevladujoča mehanizma sta vezava kovin na celično steno, helacija in 

kompartmentizacija v vakuoli (Rauser, 1999). Kot helatorji kovin pogosto nastopajo 

organske kisline (malat, citrat). Pri hiperakumulacijskih rastlinah se kovine v poganjkih 

večinoma kopičijo na poti transpiracijskega toka, v povrhnjici listov in žilah, manj pa v 

palisadnem in gobastem tkivu, kar kaže na odlaganje kovin stran od občutljivih, 

fotosintezno aktivnih tkiv (Seregin in Ivanov, 2000; Bhatia s sod., 2004; Cosio s sod., 

2005; Wόjcik s sod., 2005). Cd vstopi v rastlino skozi koreninske celice kot kation Cd
2+

. 

Vstop mu omogočijo Zn
2+

, Fe
2+

 in Ca
2+ 

transporterji. V koreninah se pri vrsti T. 

caerulescens Cd večinoma kopiči v vseh tkivih, najpogosteje v celičnih stenah (Vázquez s 

sod., 1992; Seregin in Ivanov, 2000; Küpper s sod., 2001; Wójcik s sod., 2005;), saj ta 

vezava omejuje transport kovine v ostale celice (Seregin in Ivanov, 2000). Mesto vezave 

kovin v poganjkih je odvisno od starosti listov. V zrelih in starih listih se Cd veže na 

kisikove ligande (malat, citrat), v mlajših listih pa je vezan večinoma na žveplove ligande. 

Cd se v listih kopiči predvsem v fotosintezno neaktivnem tkivu, v celicah pa se oddeljuje v 

vakuole, ki predstavljajo metabolno manj aktivna mesta shranjevanja kovine (Wójcik s 

sod., 2005; Ma s sod., 2005).  

Ne vemo natančno, zakaj so se ti mehanizmi razvili oz. ohranili. Pri vrsti T. caerulescens 

(Ganges) vpliv pH, tip in struktura prsti ter biologija hipertolerance na Cd še vedno niso 

povsem pojasnjeni.  
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3 CILJI 

 

Namen diplomske naloge je bil v kontroliranih razmerah vzgojiti vrsti T. caerulescens 

(Ganges) in T. praecox (populacija iz Žerjava) in preučiti: 

1) privzem Cd pri obeh vrstah glede na različne koncentracije Cd v tleh, 

2) privzemu Cd v posameznih razvojnih fazah (vegetativna faza, faza cvetenja, faza 

semenitve), 

3) oceniti kakšen vpliv imajo različne koncentracije Cd v substratu na biomaso rastlin 

pri obeh vrstah. 

 

4 HIPOTEZE 

 

Predvidevamo, da: 

1) premajhne oz. presežne koncentracije Cd v substratu negativno vplivajo na 

posamezne razvojne stadije, 

2) bo pri večjih koncentracijah Cd v substratu prišlo tudi do večjega privzema Cd v 

rastlino, 

3) bo TF večji kot 1, saj sta obe vrsti znani kot hiperakumulacijski vrsti, ki uspešno 

transportirata Cd iz korenin v poganjke, 

4) bomo tudi v kontroliranih razmerah presegli mejne hiperakumulacijske vrednosti 

Cd (100 mg Cd kg
-1

 (SM)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

9 
KERIN A. Privzem Cd v različnih razvojnih fazah ranega (Thlaspi praecox) in modrikastega mošnjaka … 

   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za biologijo, 2008  

 

 

5      MATERIALI IN METODE 

 

5.1  PRIPRAVA POSKUSA 

 

S prvim poskusom smo začeli februarja 2006. Ker pa veliko rastlin ni cvetelo, smo 

decembra 2006 pripravili ponoven poskus z enakimi metodami in cilji. Ker poskusa pri 

posameznih kategorijah zaradi zelo različnih oz manjkajočih (rastline niso cvetele) 

podatkov nismo mogli združiti, smo upoštevali drugi poskus, ki je obsegal več podatkov.  

 

 

5.2  PRIPRAVA SUBSTRATA ZA SEJANJE SEMEN 

 

Pripravili smo mešanico komercialne zemlje Biobrazda z dodanim Cd in 100 mg Zn kg
-1 

(Zn smo dodali zaradi potreb hiperakumulacijskih rastlin po večjih koncentracijah Zn v 

substratu. Kovine smo raztopili z ustreznimi količinami vode in pripravili štiri različne 

koncentracije Cd v substratu (0, 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

). Substrat smo pustili v 

posodah 14 dni, da se je dobro prepojil. Vsake tri dni smo substrat tudi premešali, saj smo s 

tem zagotovili enakomerno razporeditev Cd. Z vsakim pripravljenim substratom smo nato 

napolnili po 24 lončkov. Skupno torej 96 lončkov, od katerih smo 24 lončkov napolnili 

samo z mešanico komercialne zemlje. Ti lončki so nam predstavljali kontrolo (0 mg Cd  

kg
-1 

v substratu). V vsak lonček smo dali 0,5 kg substrata.  

 

5.2.1 Sejanje semen 

Lončke smo razdelili v štiri skupine in jih označili glede na njihovo vsebino. V 48 lončkov 

smo posejali semena ranega mošnjaka (T. praecox) in v 48 lončkov semena modrikastega 

mošnjaka (T. caerulescens). Pri obeh vrstah smo v vsaki fazi, pri vseh koncentracijah Cd v 

substratu povzorčili po 4 lončke. Različne stopnje razvoja rastlin smo razdelili na tri faze: 

- Vegetativna faza: to je faza, ko so rastline že v celoti razvile liste, vendar še nimajo 

cvetnih poganjkov. Povzorčene rastline so bile stare 3 mesece. 

- Faza cvetenja: to je faza, ko imajo rastline cvetne poganjke z razvitimi cvetovi. 

Povzorčene rastline so bile stare 5 - 6 mesecev.  

- Faza semenitve: rastline v tej fazi imajo dolga cvetna stebla, iz cvetov pa so se 

razvili luščki. Rastline smo povzorčili, ko luščki niso bili več zeleni (po 7 mesecih 

rasti). 
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Lončke smo odnesli v klimatiziran rastlinjak, kjer smo rastline gojili pri 20˚C, 16 urni 

svetlobi in 8 urni temi. Po 1 mesecu so bile rastlinice dovolj velike, tako da smo jih 

razredčili na 2 rastlinici na lonček. Tako pripravljene lončke smo pustili v rastlinjaku 3 

mesece. Zalivali smo jih približno trikrat tedensko z destilirano vodo in pripravljeno 

hranilno raztopino za rod Thlaspi (Tolrà s sod., 1996) (Priloga A, Tabeli 1, 2).  

Po enem mesecu vegetativne rasti smo rastline za 6 tednov prestavili na temperaturo 10° C 

(vernalizacija). S tem smo inducirali cvetenje rastlin.  

 

5. 3  ANALIZA RASTLIN  

 

5.3.1 Tehtanje rastlin  

Iz lončkov smo postopoma (odvisno od razvojnega stadija rastlin) pobirali rastline, ki smo 

jih temeljito oprali pod tekočo vodo. Prvo (vegetativno) fazo rastlin smo pobrali po treh 

mesecih. Ostale rastline smo povzorčili postopoma, ko so dosegle določeno razvojno fazo. 

S skalpelom smo ločili korenine od poganjkov oz. cvetov. Rastlinski material smo osušili 

in ločeno stehtali. Nato smo posamezne poganjke in korenine zavili v aluminijasto folijo in 

jih potopili v tekočem dušiku. Tako pripravljene rastlinske vzorce smo do sušenja spravili 

v zamrzovalno skrinjo. Zmrznjene vzorce smo sušili en teden v liofilizerju (Christ, model 

Alpha 2-4 z zračnim hlajenjem). Ko so se vzorci posušili, smo jih ponovno stehtali, da smo 

dobili suho maso rastlin (Prilogi B in C).  

 

5.3.2 Razklop rastlinskih vzorcev z dušikovo in perklorno kislino 

Posušene vzorce smo ob dodajanju tekočega dušika v terilnici strli v droben prah. Prah 

smo spravili v označene plastične lončke in jih shranili za nadaljnje analize. V 16 cm dolge 

epruvete, ki smo jih uporabljali za predrazklop in za merjenje koncentracij Cd, smo 

temeljito oprali pod tekočo vodo, jih sprali z 0,2% HNO3 in nato še z bidestilirano vodo. 

Epruvete smo sušili pol ure pri 105°C. V tako očiščene epruvete smo ločeno zatehtali      

30 mg uprašenega rastlinskega materiala. Na vzorce smo odpipetirali 3,5 ml kislinske 

mešanice za razklop. Mešanico smo pripravili iz 65% HNO3 in koncentrirane HClO4 v 

razmerju 7:1 (Vogel-Mikuš s sod., 2005). Predrazklop smo izvajali v digestoriju. Epruvete 

z rastlinskimi vzorci in kislinsko mešanico smo zaradi hlapenja kisline pokrili z zamaški 

ali aluminijasto folijo in jih en dan hranili v digestoriju pri sobni temperaturi, da se je 

rastlinski material dobro prepojil z mešanico kislin. Po enem dnevu smo namočene 

rastlinske vzorce dobro premešali na vorteksu in jih premestili v termoblok. Termoblok je 
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bil nameščen na grelec, s katerim smo ga segrevali. Epruvete smo segrevali približno 8 ur, 

oz. tako dolgo, dokler ni kislina povsem izhlapela. Epruvete z razklopljenim materialom 

smo pokrili s pokrovčki ali aluminijasto folijo in jih do meritev hranili na sobni 

temperaturi.  

 

5.3.3 Koncentracija Cd v rastlinskih vzorcih 

Koncentracijo Cd v rastlinskih vzorcih smo izmerili z atomsko absorpcijsko spektrometrijo 

(AAS). 24 ur pred merjenjem smo vzorce raztopili v 5 ml 0,2% HNO3. Epruvete smo 

pokrili (da ne bi prišlo do kontaminacije) in jih do merjenja shranili v hladilniku. Pred 

merjenjem koncentracij Cd z AAS, smo razklopljene vzorce ogreli na sobno temperaturo 

in jih primerno redčili z 0,2% HNO3. Z redčenjm smo zagotovili meritve koncentracij Cd v 

optimalnem meritvenem razponu umeritvene krivulje za Cd. Koncentracije Cd v 

rastlinskih vzorcih so zbrane v Prilogi D in E. 

 

5.3.4 Trasnslokacijski faktor za Cd 

Z razmerjem koncentracije kovin v poganjkih / korenine pri hiperakumulacijskih rastlinah 

označujemo, kje se kovine zadržujejo. Če je to razmerje > 1, se kovine v manjši meri 

zadržujejo v koreninah in se uspešno naložijo v ksilem, po katerem se transportirajo v 

poganjke, kjer se sekvestirajo v netoksični obliki (Baker, 1981). Translokacijski faktor 

(TF) smo izračunali kot razmerje koncentracije Cd v poganjkih / koncentraciji Cd v 

koreninah.  

 

5.3.5 Vsebnost Cd  

Celotno količino fitoekstrahiranega Cd iz substrata v poganjkih smo podali kot vsebnost 

Cd v poganjkih, ki je rezultat produkta biomase poganjkov rastlin (g) in koncentracije Cd 

na enoto biomase (mg kg
-1

) poganjkov rastlin. Vsebnosti Cd v poganjkih so zbrane v 

Prilogi G. 

 

 

5.4  STATISTIČNA ANALIZA 

Vpliv tretmajev in posamezne vrste na biomaso korenin in poganjkov, koncentracijo Cd v 

koreninah in poganjkih, translokacijske faktorje ter vsebnosti Cd v poganjkih smo 

analizirali z dvosmerno analizo variance (ANOVA), pri čemer smo kot neodvisni 
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spremenljivki uporabili tretmaje (0, 50, 100, 250 mg Cd kg
-1

) in vrsti (T. praecox in T. 

caerulescens). Rezultati statistične analize so zbrani v Prilogi F. Vpliv tretmaja na merjene 

parametre smo nato ovrednotili z enosmerno ANOVO, statistično značilne razlike med 

tretmaji v posamezni fazi za vsako vrsto posebej pa s posthoc HSD testom pri p < 0.05 in 

jih prikazali na grafih. 
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6      REZULTATI 

 

6.1  VPLIV Cd V RASTNEM SUBSTRATU NA BIOMASO RASTLIN  

 

6.1.1 Biomasa korenin 

V vseh treh fazah je bila masa korenin med vrstama odvisna od koncentracije Cd v rastnem 

substratu (Priloga F). Obe vrsti sta povprečne najvišje biomase korenin dosegli v fazi 

semenitve (Slika 1). Vrsti sta se značilno razlikovali le v fazi cvetenja (Priloga F), kjer je 

vrsta T. praecox pri 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

 v substratu dosegla bistveno večje biomase 

korenin kot vrsta T. caerulescens. Kontrolne rastline pri vrsti T. praecox so bile 

povzorčene le v vegetativni fazi, kasneje pa so propadle. Tudi pri vrsti T. caerulescens se 

je pri kontrolnih rastlinah rast skozi faze zmanjševala, dokončno pa so rastline propadle v 

fazi semenitve.  
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Slika 1: Suha masa korenin [g] v vegetativni fazi (VEG), fazi cvetenja (CVET) in fazi semenitve (SEM) pri 

različnih koncentracijah Cd v substratu (0 - kontrola, 50 – 50 mg Cd kg
-1

, 100 – 100 mg Cd kg
-1

,                       

250 - 250 mg Cd kg
-1

). Stolpci predstavljajo povprečno vrednost (n = 4) ± standardna napaka. Različne črke 

nad stolpci označujejo statistično značilno razliko, kjer je ta prisotna, za vsako vrsto posebej pri posamezni 

fazi (HSD test, p < 0,05). 
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6.1.2 Biomasa poganjkov  

Pri obeh vrstah so bile biomase poganjkov v fazi cvetenja in semenitve odvisne od 

koncentracije Cd v substratu (Priloga F). Pri vrsti T. praecox so se  biomase poganjkov pri 

vseh koncentracijah Cd v substratu močno povečale v fazi cvetenja, z viškom pri 50 mg Cd 

kg
-1

(Slika 2). V fazi semenitve so se rahlo zmanjšale (Slika 2). Pri vrsti T. caerulescens se 

je biomasa poganjkov povečala šele v fazi semenitve, v substratu z dodanim Cd. Vrsta je v 

primerjavi s T. praecox, dosegla značilno manjšo biomaso poganjkov (p < 0,05), v fazi 

cvetenja in semenitve (Priloga F). Pri vrsti T. caerulescens ni bilo opaziti trendov 

spreminjanja biomas poganjkov skozi različne razvojne faze. Pri obeh vrstah se je biomasa 

poganjkov kontrolnih rastlin skozi faze razvoja zmanjševala, saj so rastline propadale 

(Slika 2). 
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Slika 2: Suha masa poganjkov [g] v vegetativni fazi (VEG), fazi cvetenja (CVET) in fazi semenitve (SEM) 

pri različnih koncentracijah Cd v substratu (0 - kontrola, 50 – 50 mg Cd kg
-1

, 100 – 100 mg Cd kg
-1

,                       

250 - 250 mg Cd kg
-1

). Stolpci predstavljajo povprečno vrednost (n = 4) ± standardna napaka. Različne črke 

nad stolpci označujejo statistično značilno razliko, kjer je ta prisotna, za vsako vrsto posebej pri posamezni 

fazi (HSD test, p < 0,05). 

 

 

6.2.  PRIMERJAVA KONCENTRACIJE Cd V RASTLINAH OBEH VRST V          

RAZLIČNIH RAZVOJINH FAZAH  

6.2.1 Koncentracija Cd v koreninah  

Na koncentracijo Cd v koreninah so pri obeh vrstah vplivale koncentracije Cd v substratu 

(Priloga F). Koncentracije Cd v koreninah so se pri obeh vrstah značilno razlikovale le v 
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vegetativni fazi (Priloga F). Pri vrsti T. praecox so se koncentracije Cd v koreninah od 

vegetativne faze do faze semenitve pri vseh koncentracijah Cd v substratu zmanjševale. Pri 

posameznih fazah pa se je koncentracija akumuliranega Cd v koreninah povečevala s 

povečevanjem Cd v substratu (Slika 3). Slednji trend smo opazili tudi pri vrsti T. 

caerulescens v vegetativni fazi in fazi semenitve (Slika 3).  
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Slika 3: Koncentracija Cd v koreninah (mg kg
-1

) v vegetativni fazi (VEG), fazi cvetenja (CVET) in fazi 

semenitve (SEM) pri različnih koncentracijah Cd v substratu (0 - kontrola, 50 – 50 mg Cd kg
-1

, 100 – 100 mg 

Cd kg
-1

, 250 - 250 mg Cd kg
-1

). Stolpci predstavljajo povprečno vrednost (n = 4) ± standardna napaka. 

Različne črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko, kjer je ta prisotna,  za vsako vrsto posebej 

pri posamezni fazi (HSD test, p < 0,05). 

 

 

6.2.2 Koncentracija Cd v poganjkih  

Koncentracija Cd v poganjkih se je medvrstno značilno razlikovala v vegetativni fazi, kjer 

je vrsta T. praecox dosegla večje vrednosti (Priloga F). Na koncentracijo Cd v poganjkih, 

je pri vseh fazah vplivala koncentracija Cd v substratu (Priloga F). Koncentracija Cd v 

poganjkih se je v posameznih razvojnih fazah pri obeh vrstah (izjema T. caerulescens v 

fazi cvetenja pri koncentraciji 100 mg Cd kg
-1 

v substratu) povečevala, s povečevanjem 

koncentracije Cd v substratu (Slika 4). Pri vrsti T. praecox se je koncentracija Cd v 

poganjkih v fazi cvetenja v primerjavi z vegetativno fazo pri vseh tretmajih zmanjšala, v 

fazi semenitve pa se je koncentracija Cd v poganjkih spet povečala, vendar ni dosegla 

vrednosti iz vegetativne faze. Pri vrsti T. caerulescens se je koncentracija Cd v poganjkih v 

fazi cvetenja zmanjšala pri 100 mg Cd kg
-1

 v substratu, sicer pa je ostala enaka kot v 

vegetativni fazi. V fazi semenitve se je akumulacija zmanjšala. Največja koncentracija je 
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bila dosežena pri vrsti T. praecox, v vegetativni fazi (5695 ± 644 mg Cd kg
-1

), pri 250 mg 

kg
-1

 Cd v substratu (Slika 4). V kontrolnih loncih so rastline po treh mesecih odmrle.  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

VEG CVET SEM VEG CVET SEM

C
d
 v

 p
o
g
a
n
jk

ih
 (

m
g
 k

g-1
)

0

50

100

250

a

b

c

d

a

b

c

c

a

b

c

d

a

b

c

bc

a

b

c

bc

a

b

b

c

 

Thlaspi praecox Thlaspi caerulescens

 
Slika 4: Koncentracija Cd v poganjkih (mg kg

-1
) v vegetativni fazi (VEG), fazi cvetenja (CVET) in fazi 

semenitve (SEM) pri različnih koncentracijah Cd v substratu (0 - kontrola, 50 – 50 mg Cd kg
-1

, 100 – 100 mg 

Cd kg
-1

, 250 - 250 mg Cd kg
-1

 ). Stolpci predstavljajo povprečno vrednost (n = 4) ± standardna napaka. 

Različne črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko, kjer je ta prisotna,  za vsako vrsto posebej 

pri posamezni fazi (HSD test, p < 0,05). 
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6.3  TRANSLOKACIJSKI FAKTOR 

 

Translokacijski faktor (TF) za Cd je bil neodvisen od vrste. Odvisen je bil od koncentracije 

Cd rastnem v substratu  (Priloga F).  

Vrednosti TF pri obeh vrstah presegajo mejno vrednost hiperakumulacije (TF > 1).  
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Slika 5: TF – translokacijski faktor za Cd v vegetativni fazi (VEG), fazi cvetenja (CVET) in fazi semenitve 

(SEM) pri različnih koncentracijah Cd v substratu (0 - kontrola, 50 – 50 mg Cd kg
-1

, 100 – 100 mg Cd kg
-1

, 

250 - 250 mg Cd kg
-1

). Stolpci predstavljajo povprečno vrednost (n = 4) ± standardna napaka. Različne črke 

nad stolpci označujejo statistično značilno razliko, kjer je ta prisotna, za vsako vrsto posebej pri posamezni 

fazi (HSD test, p < 0,05). 
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6.4  VSEBNOST Cd V POGANJKIH   

Vsebnost Cd v poganjkih je bila pri obeh vrstah večja v substratu z dodanim Cd, v fazi 

cvetenja in semenitve (Slika 6). Vrsta T. praecox je v fazi cvetenja in semenitve dosegla 

značilno večje vsebnosti Cd (p < 0,01) kot vrsta T. caerulescens (Priloga F). V kontrolnih 

rastlinah so bile vsebnosti Cd zelo majhne (Slika 6).  
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Slika 6: Vsebnost Cd v poganjkih (mg) v vegetativni fazi (VEG), v fazi cvetenja (CVET) in fazi semenitve 

(SEM) pri različnih koncentracijah Cd v substratu (0 - kontrola, 50 – 50 mg Cd kg
-1

, 100 – 100 mg Cd kg
-1

, 

250 - 250 mg Cd kg
-1

). Stolpci predstavljajo povprečno vrednost (n = 4) ± standardna napaka. Različne črke 

nad stolpci označujejo statistično značilno razliko, kjer je ta prisotna, za vsako vrsto posebej pri posamezni 

fazi (HSD test, p < 0,05). 
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7      RAZPRAVA  

7.1.  BIOMASA RASTLIN  

7.1.1 Biomasa korenin 

Biomasa korenin (SM) se v vegetativni fazi in fazi semenitve ni medvrstno značilno 

statistično razlikovala, medtem ko je v fazi cvetenja vrsta T. praecox dosegla značilno 

večje (p < 0,01) biomase v primerjavi z vrsto T. caerulescens (Priloga F). Razlike so 

verjetno posledica zakasnelega razvoja rastlin pri vrsti T. caerulescens. Biomasa korenin je 

bila v povprečju od 6,5-krat (T. caerulescens) do 10,5-krat (T. praecox) manjša od biomase 

poganjkov. Najvišje biomase korenin so dosegle rastline vrste T. praecox v fazi cvetenja in 

semenitve, ko je prišlo tudi do največje biomase poganjkov. Obe vrsti sta praviloma 

dosegli večje biomase pri koncentracijah 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

 v rastnem substratu, v 

fazi cvetenja oz. semenitve. Vrsti očitno za uspešno rast potrebujeta povišano 

koncentracijo Cd v rastnem substratu. V kontrolnih poskusih, kjer ni bilo dodanega Cd, so 

rastline obeh vrst po treh mesecih odmrle. 

Zaradi potreb hiperakumulacijskih vrst po večjih vsebnostih Zn v rastnem substratu, smo v 

vse rastne substrate smo poleg različnih koncentracij Cd dodali tudi po 100 mg Zn kg
-1

. Cd 

in Zn sta si kemijsko podobna (Mengel in Kirkbly, 2001). Cd se zato zaradi podobnosti z 

Zn, ki je esencialen element, lahko privzema. Zn in Cd sta tudi kompetitorja (Schmid, 

Hawfand, 1967; Chaney, 1973). Rastline na splošno privzemajo več Cd, če je 

koncentracija Zn manjša. Na splošno velja, da je Cd strupen in nima nobene fiziološke 

funkcije (Lane in Morel, 2000), vendar pa je Liu s sod. (2008) v poskusu potrdil boljšo rast 

vrste T. caerulescens ob prisotnosti Cd v substratu, saj naj bi le-ta imel pomembno vlogo 

pri fiksaciji CO2. Vzrok za propad kontrolnih rastlin v našem poskusu bi lahko bil v 

pomanjkanju Zn in Cd.  

 

7.1.2 Biomasa poganjkov 

V vegetativni fazi se vrsti glede biomas poganjkov nista značilno razlikovali. Do razlik je 

prišlo v fazi cvetenja in semenitve, kjer je vrsta T. praecox pri vseh tretmajih dosegla večje 

biomase poganjkov kot vrsta T. caerulescens. Razlike so verjetno posledica prekinjene 

rasti rastlin vrste T. caerulescens. Biomasa poganjkov se je skozi razvojne faze 

povečevala. Pri vrsti T. praecox so bile največje vrednosti dosežene v fazi cvetenja in 

semenitve. Tudi naravne populacije rastlin vrste T. praecox nabrane iz Žerjava (Slovenija), 

so viške biomas poganjkov dosegle v fazi tvorjenja cvetov in med cvetenjem (Pongrac s 

sod., 2007). Vrsta T. caerulescens je povišanje biomas poganjkov dosegla šele v fazi 

semenitve. Skozi razvojne faze je bilo pri vrsti T. caerulescens opaziti nihanja v biomasi 
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poganjkov. V fazi semenitve je povprečna masa poganjkov pri vrsti T. praecox padla, pri 

T. caerulescens pa narasla.  

Pri vrsti T. praecox se je s povečanjem koncentracij Cd v substratu, povečala tudi biomasa 

poganjkov, vendar pa so učinki različni. V fazi cvetenja se je za najbolj optimalno 

koncentracijo izkazalo 50 mg Cd kg
-1

v substratu, v fazi semenitve pa 50, 100 in 250 mg Cd 

kg
-1

. Pri vrsti T. caerulescens so bile največje biomase poganjkov dosežene v fazi 

semenitve pri 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

 v substratu. Da se ob dodatku Cd biomasa 

poganjkov pri vrsti T. caerulescens lahko poveča za 32-57%, je ugotovil tudi Liu s sod. 

(2008), ko so v poskusu pri tretmajih od 5-500 mg Cd kg
-1

 v substratu, izmerili povišanje 

biomas poganjkov. Cd naj bi imel pri vrsti T. caerulescens pozitiven učinek na večjo rast 

rastlin, vendar pa se to ne opazi v vsakem poskusu. Razlike so lahko posledica različnega 

načina gojenja rastlin (na hidroponiki oz. v lončkih) (Liu s sod., 2008). Pri vrsti T. 

caerulescens so ugotovili, da povečane koncentracije Cd v substratu, povečajo tudi 

aktivnost oglikove anhidraze, ki katalizira notranjo pretvorbo CO2 in HCO3
-
 in je 

pomembna pri fiksaciji CO2 v C4 rastlinah (Roosens s sod. 2003; Yanai s sod., 2006). Da 

obe vrsti bolje uspevata ob dodatku Cd v substratu, smo potrdili tudi v našem poskusu. 

Obe vrsti sta za uspešno zaključen življenjski cikel potrebovali Cd v substratu. Rastline 

obeh vrst v kontrolah so imele statistično značilno manjšo biomaso (p < 0,01) (Priloga F) v 

primerjavi z ostalimi tretmaji in so še pred fazo semenitve propadle.  

 

 

7.2 AKUMULACIJA Cd  

 

7.2.1 Koncentracija Cd v koreninah 

Z izjemo kontrolnih rastlin v vegetativni fazi pri vrsti T. caerulescens, koncentracije Cd v 

koreninah pri obeh vrstah niso presegle vrednosti koncentracij Cd v poganjkih. 

Koncentracije Cd v koreninah pri posamezni fazi, so se pri obeh vrstah, z večanjem 

koncentracij Cd v substratu praviloma povečevale. Pri vrsti T. praecox so bile največje 

vrednosti dosežene v vegetativni fazi, v fazi cvetenja so se koncentracije pri vseh tretmajih 

zmanjšale. Trend zmanjševanja se je nadaljeval tudi do faze semenitve. Pri vrsti T. 

caerulescens so se koncentracije Cd v koreninah v primerjavi z vegetativno fazo, v fazi 

cvetenja povečale, v fazi semenitve so se zmanjšale. 
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7.2.2 Koncentracija Cd v poganjkih  

Akumulacija Cd v poganjkih se je v vseh razvojnih fazah (izjema pri T. caerulescens v fazi 

cvetenja pri koncentraciji 100 mg Cd kg
-1 

v substratu), povečevala s povečevanjem 

koncentracije Cd v substratu. Tudi Lombi s sod. (2000) in Vogel-Mikuš s sod. (2005) so v 

svojih poskusih prišli do enakih rezultatov. Pri vrsti T. praecox se je koncentracija Cd v 

poganjkih, v fazi cvetenja zmanjšala, po fazi cvetenja se je koncentracija Cd spet povečala, 

vendar pa ni dosegla vrednosti iz vegetativne faze. Pri vrsti T. caerulescens nismo zaznali 

tako izrazitih trendov, kar je bila najverjetneje posledica že omenjene začasne ustavitve 

rasti rastlin. Upad privzema Cd v poganjkih v fazi cvetenja in semenitve pri vrsti T. 

praecox, je potrdila tudi Pongrac s sod. (2007). Manjše vrednosti Cd v poganjkih v 

reproduktivni fazi (faza cvetenja oz. semenitve) so posledica manjšega transporta Cd iz 

korenin v poganjke in translokaciji Cd v stebla (rastline so omejile privzem Cd iz substrata 

in ga intenzivno transportirale iz rozetnih listov v stebla). Vendar pa smo v našem primeru 

v fazi semenitve ponovno zaznali povišanje akumulacije Cd v poganjkih, kar pa bi lahko 

pripisali naši razdelitvi cikla rastlin na tri faze. Po cvetenju smo namreč analizirali le še 

fazo semenitve. Zadnja faza je bila torej pobrana in analizirana zelo pozno, saj smo čakali, 

da bodo rastline tvorile semena. V to fazo so bili verjetno že vključeni začetni procesi 

senescence, zato so naše tkivne vrednosti Cd v poganjkih odstopale od zgoraj navedenega 

poskusa. Najvišja koncentracija Cd v poganjkih je bila dosežena pri vrsti T. praecox v 

vegetativni fazi (5695 ± 644 mg Cd kg
-1

), pri 250 mg Cd kg
-1

 v substratu. Tudi Pongrac s 

sod. (2007) navajajo najvišje koncentracije v vegetativni fazi v rozetnih listih.  

Akumulacija Cd je bila značilno večja pri vrsti T. praecox v vegetativni fazi (p < 0,01) 

(Priloga F). V vegetativni fazi so bile tudi sicer pri obeh vrstah dosežene največje 

vrednosti. Za vrsto T. caerulescens smo pričakovali večje koncentracije Cd v poganjkih, 

saj so bile največje dosežene vrednosti do 14187 mg Cd kg
-1

 (Lombi s sod. 2000). Tudi 

Xing s sod. (2007) navajajo T. caerulescens (ekotip Ganges) kot najboljšo 

hiperakumulacijsko vrsto za Cd. Vseeno pa so rastline v našem poskusu dosegle večje 

tkivne koncentracije Cd od 2000 mg Cd kg
-1

, ki jo je kot platojsko koncentracijo določil 

Robinson s sod. (1998). Rezultati našega poskusa so podobni poskusu, kjer je Liu s sod. 

(2008) primerjal koncentracijo Cd v poganjkih pri T. caerulescens ob različnih 

koncentracijah dodanega Cd v rastnem substratu. Koncentracija Cd v poganjkih se je hitro 

povečevala in dosegla plato pri 3000 mg Cd kg
-1

. V našem poskusu sta obe vrsti prav tako 

že v vegetativni fazi pri enaki koncentraciji (100 mg Cd kg
-1 

v substratu) dosegli oz. 

presegli slednjo vrednost. Tudi v substratu z 250 mg Cd kg
-1

, so koncentracije Cd v 

poganjkih še vedno naraščale. V fazi cvetenja in semenitve rastline obeh vrst v poganjkih 

koncentracij nad 3000 mg Cd kg
-1 

niso dosegle.  
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7.2.3 Vpliv daljšega časa rasti obeh vrst na akumulacijo Cd  

Poskus je pokazal, da pri večjih koncentracijah Cd (50, 100 in 250 mg kg
-1

) v rastnem 

substratu obe vrsti lahko akumulirata največje koncentracije Cd v poganjkih že v 

vegetativni fazi, oz. po treh mesecih rasti. V fazi cvetenja (po 5 oz. 6 mesecih rasti) smo 

pri vrsti T. praecox v poganjkih izmerili najmanjše koncentracije Cd, kar je posledica 

omejenega transporta Cd v poganjke, intenzivne translokacije Cd v stebla in povečanja 

biomase rastlin v fazi cvetenja. V fazi semenitve (po 7 mesecih rasti) se je koncentracija 

Cd v poganjkih ponovno povečala, vendar pa vrednosti iz vegetativne faze niso bile 

dosežene. Da večji privzem Cd ni povezan z daljšim časom rasti rastlin, je v poskusu 

potrdil tudi McGrath s sod. (2006), kjer med rastlinami (T. caerulescens), ki so rasle od 3 

do 9 mesecev ni prišlo do značilnih sprememb v količini privzema Cd.  

 

7.3  TRANSLOKACIJSKI FAKTOR (TF) 

Na velikost TF pri obeh vrstah je vplivala koncentracija Cd v rastnem substratu. Pri obeh 

vrstah, pri koncentracijah 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

 v substratu, je bil TF > 1, kar kaže na 

uspešno transportiranje Cd iz korenin v poganjke. Značilno najvišje vrednosti TF so bile 

pri obeh vrstah dosežene v vegetativni fazi (Priloga F). Vrsti sta imeli pri posamezni 

koncentraciji Cd v substratu najmanjši TF v fazi cvetenja, saj se je takrat omejila 

akumulacija Cd v cvetne poganjke. Vrsta T. praecox je imela v vegetativni fazi in v fazi 

semenitve večji TF kot vrsta T. caerulescens, vendar pa razlike niso statistično različne. 

Statistično značilne razlike med vrstama in s tem dokaz, da ima vrsta T. praecox 

učinkovitejše mehanizme premeščanja Cd iz korenin v poganjke, pa je potrdil Xing s sod. 

(2007), kjer so v poskusu primerjali sposobnost translokacije Cd pri različnih populacijah 

rodu Thlaspi. Vrednosti TF v našem poskusu pa so v primerjavi z analizami, narejenimi na 

onesnaženem rastišču v Žerjavu, še vedno precej nizke. Tam je TF za vrsto T. praecox  

znašal 5,6 (Vogel-Mikuš s sod., 2005). 

 

 

7.4  VSEBNOST Cd  V POGANJKIH  

Večina Cd se je akumuliralo v poganjkih (30 - 64 %). Tudi Wόjcig s sod. (2005) navaja, da 

se v poganjke lahko privzame do 74 % vsega akumuliranega Cd. Večje vsebnosti Cd v 

poganjkih so bile pri obeh vrstah dosežene v fazi cvetenja in semenitve. Vrsti sta se 

značilno razlikovali v fazi cvetenja in semenitve, kjer je vrsta T. praecox dosegla večje 

vsebnosti Cd pri 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

 v substratu. V kontrolnih rastlinah so bile 

vsebnosti Cd pri obeh vrstah zelo majhne.  
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7.5  HIPERAKUMULACIJSKE SPOSOBNOSTI VRST T. praecox IN T. caerulescens  

Pri obeh vrstah smo potrdili hipreakumulacijske značilnosti, saj je bila razen v kontrolnih 

poskusih, presežena mejna hiperakumulacijska vrednost 100 mg Cd kg
-1

 SM, katero je 

določil Baker s sod. (1984). Kontrolnim rastlinam, ki so rasle v substratu brez dodanega 

Cd, so se v fazi cvetenja in semenitve pojavili znaki kot so: ustavljena rast in razvoj rastlin, 

rumenenje in sušenje starejših in mladih listov ter zvijanje listov, kar kaže na to, da je 

rastlinam primanjkovalo Cd. Da naj bi Cd povečal aktivnost ogljikove anhidraze in s tem 

rast rastlin, so predvidevali tudi Liu s sod. (2008). Tudi naš poskus je potrdil, da obe vrsti 

za uspešno zaključen cikel potrebujeta prisotnost Cd v substratu.  
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8      SKLEPI  

 

 V kontroliranih pogojih smo ob dodatku različnih koncentracij Cd uspeli vzgojiti rastline 

vrste T. caerulescens (ekotip Ganges) in T. praecox (populacija Žerjav). 

 Biomasa obeh vrst se je povečevala do faze cvetenja. V fazi semenitve pa se je biomasa 

poganjkov v nekaterih primerih povečala, v nekaterih pa zmanjšala.  

 Vrsti sta za uspešno rast potrebovali povečano koncentracijo Cd v rastnem substratu, saj 

so v kontrolnih poskusih brez dodanega Cd rastline obeh vrst po treh mesecih odmrle. 

 Vrsta T. praecox je glede na maso poganjkov praviloma enako dobro uspevala ob 

dodatku 50, 100 in 250 mg Cd kg
-1

 v substratu. 

 Potrdili smo hiperakumulacijske sposobnosti za Cd pri obeh vrstah, saj smo v poganjkih 

izmerili več kot 100 mg Cd kg
-1

 SM. 

 Akumulacija Cd v poganjkih se je v vseh razvojnih fazah (izjema pri vrsti T. 

caerulescens v fazi cvetenja pri koncentraciji 100 mg Cd kg
-1

 v substratu), povečevala s 

povečevanjem koncentracije Cd v substratu. 

 Večji del Cd se je akumuliral v poganjkih. Koncentracije Cd v poganjkih so bile pri obeh 

vrstah največje v vegetativni fazi, v fazi cvetenja so se zaradi omejenega privzema Cd iz 

substrata, omejene translokacije iz korenin v poganjke ter povečane mase poganjkov, 

zmanjšale. V fazi semenitve, se je privzem Cd ponovno povečal, vendar vrednosti iz 

vegetativne faze niso bile dosežene.  

 V vegetativni fazi je vrsta T. praecox v poganjkih pri vseh tretmajih akumulirala več Cd 

kot vrsta T. caerulescens. 

 Vsebnosti Cd v poganjkih so pri obeh vrstah skozi različne razvojne faze praviloma ves 

čas naraščale. Višje vsebnosti Cd so bile pri obeh vrstah dosežene v fazi cvetenja in 

semenitve. 

 Vsebnost Cd v poganjkih se je med vrstama razlikovala v fazi cvetenja in semenitve, kjer 

je vrsta T. praecox dosegla večje vsebnosti Cd v primerjavi z vrsto T. caerulescens.   

 Translokacijski faktor je bil pri vseh tretmajih odvisen od koncentracije Cd v substratu. 

TF je bil pri obeh vrstah večji od 1, kar potrjuje dobre mehanizme translokacije Cd iz 

korenin v poganjke. TF se med vrstama ni značilno razlikoval.  
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9      POVZETEK 

 

V kontroliranih razmerah smo ob dodatku različnih koncentracij Cd (0, 50, 100 , 250 mg 

Cd kg
-1

) v substratu vzgojili rastline vrste T. praecox (populacija Žerjav) in T. caerulescens 

(Ganges). Rastline smo povzorčili v vegetativni fazi, fazi cvetenja in semenitve ter 

analizirali značilnosti posamezne faze določene vrste. Rastline smo ločili na korenine, 

poganjke in poganjke s cvetovi, jih stehtali, material uprašili ter mineralizirali z mešanico 

kislin. Z atomsko absorpcijsko spektroskopijo (AAS) smo izmerili celokupne koncentracije 

Cd v rastlinskih vzorcih. Poskus je pokazal, da so koncentracije Cd v substratu pomembno 

vplivale na rast in razvoj rastlin. Vrsta T. praecox je v fazi cvetenja in semenitve dosegla 

večje biomase kot vrsta T. caerulescens. Največje biomase poganjkov so bile dosežene pri 

vrsti T. praecox, v fazi cvetenja pri 50 mg Cd kg
-1

 in v fazi semenitve pri 50, 100 in 250 

mg Cd kg
-1

 v substratu. Biomasa rastlin se je povečevala do faze cvetenja, v fazi semenitve 

se je v nekaterih primerih povečala, v nekaterih pa zmanjšala. Kontrolne rastline obeh vrst 

so po vegetativni fazi začele propadati. Vrsti pri nobeni koncentraciji Cd v substratu nista 

kazali znakov zastrupitve s Cd.  

Koncentracija Cd v poganjkih se je v vseh razvojnih fazah (izjema pri vrsti T. caerulescens 

v fazi cvetenja pri koncentraciji 100 mg Cd kg
-1 

v substratu), povečevala s povečevanjem 

koncentracije Cd v substratu. Najvišje vrednosti privzema Cd sta vrsti tako dosegli že v 

vegetativni fazi (po treh mesecih rasti), kjer se je T. praecox pokazal kot uspešnejša 

hiperakumulacijska vrsta. Obe vrsti sta zelo uspešno transportirali Cd iz korenin v 

poganjke, saj je TF povsod presegal mejo za hiperakumulacijo (TF > 1).  

Z dolžino rastne sezone, so se vsebnosti Cd pri obeh vrstah praviloma povečevale. Višje 

vsebnosti Cd so bile dosežene v fazi cvetenja in semenitve.  

Vrsta T. praecox je v primerjavi z vrsto T. caerulescens v fazi cvetenja in semenitve 

dosegla večje biomase poganjkov ter večje vsebnosti Cd v poganjkih. Tudi v vegetativni 

fazi, kjer so bile vrednosti akumulacije Cd v poganjkih največje, je vrsta T. praecox 

akumulirala več Cd. 

Čeprav Cd ni esencialen element, sta vrsti povečevali biomaso poganjkov ter uspešno 

zaključiti življenjski cikel le ob prisotnosti Cd v substratu.  
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PRILOGA A 

 

Hranilna raztopina za rod Thlaspi 

Sestavina hranilne raztopine za rod Thlaspi je povzeta po Tolrá in sod. (1996) 

 
Tabela 1: Sestava založnih raztopin 

 

MAKROELEMENTI c [mM]  [mg/mol] 
m [g] za 
1000 ml 

m [g] za 
1000 ml 50 

x konc. 

Založna raztopina 
1         

KNO3 3 101 0,303 15,15 

NH4H2PO4 1 114,98 0,115 5,75 

Založna raztopina 
2         

Ca(NO3)2 * 4H2O 2 236,1 0,4722 23,61 

Založna raztopina 
3         

MgSO4 * 7H2O 0,5 246,38 0,1232 6,16 

MIKROELEMENITI c [mM]  [mg/mol] 
m [g] za 
1000 ml 

m [g] za 
1000 ml 50 

x konc. 

Založna raztopina 
4         

Fe EDTA 66 367,05 0,024225 2,42 

Založna raztopina 
5         

KCl 50 74,55 0,003728 0,3728 

H3BO3 46 61,81 0,002843 0,2843 

MnSO4 * 4H2O 9 197,84 0,001718 0,1781 

ZnSO4 * 7 H2O 1,5 287,62 0,000431 0,0431 

CuSO4 * 5 H2O 1,5 249,62 0,000374 0,0374 
(NH4)Mo7O24 * 
2H2O 0,14 241,95 0,00003387 0,003387 

 

 

Hranilna raztopina za rod Thlaspi 
 

Tabela 2: Priprava hranilne raztopine  

 

V poskusu smo uporabili tekočino za zalivanje 

 

  

50 x koncentrirana 
raztopina 
makroelementov 
(založna raztopina 
1, 2, 3) 

1000 x 
koncentrirana Fe 
EDTA (založna 
raztopina 4)                                  

1000 x 
koncentrirana 
raztopina 
mikronutrientov 
(založna raztopina 
5) 

HIDROPONIKA 20 ml na 1000 ml 1 ml na 1000 ml 1 ml na 1000 ml 

ZALIVANJE 40 ml na 1000 ml 2 ml na 1000 ml 2 ml na 1000 ml 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOGA B:  

 

Biomasa rastlin za Thlaspi praecox 
 

Tabela 1: Biomasa rastlin  

SM – suha masa  

/ - ni podatkov zaradi propada rastlin 

 

 

 

  
VEGETATIVNA    

FAZA 
FAZA              

CVETENJA 
FAZA         

SEMENITVE 

tretma [mg 
Cd kg

-1
]  

SM 
poganjkov 

[g]  

SM 
korenin 

[g]  

SM 
poganjkov 

[g]  

SM 
korenin 

[g]  

SM 
poganjkov 

[g]  

SM 
korenin 

[g]  

0 0,48 0,15 / / / / 

0 0,34 0,09 / / / / 

0 0,57 0,11 / / / / 

0 0,25 0,08 / / / / 

50 0,05 0,05 6,14 0,78 5,43 0,67 

50 0,48 0,09 5,23 0,69 / / 

50 0,23 0,09 5,51 0,37 2,21 0,29 

50 0,21 0,04 4,70 0,45 / / 

100 0,31 0,10 0,32 0,42 3,35 0,69 

100 0,44 0,06 3,01 0,24 4,47 0,55 

100 0,81 0,11 2,75 0,29 4,41 0,28 

100 0,54 0,10 4,94 0,36 2,44 0,76 

250 0,07 0,03 4,21 0,29 2,81 0,29 

250 0,58 0,03 3,16 0,28 3,61 0,24 

250 0,16 0,05 4,21 0,28 4,76 0,29 

250 0,43 0,07 5,03 0,21 2,47 0,31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOGA C:  

 

Biomasa rastlin za Thlaspi caerulescens 

 
 

Tabela 1: Biomasa rastlin  

SM – suha masa  

/ - ni podatkov zaradi propada rastlin 

 

 

 

  
VEGETATIVNA     

FAZA 
FAZA           

CVETENJA 
FAZA         

SEMENITVE 

tretma [mg 
Cd kg

-1
]  

SM 
poganjkov 

[g]  

SM 
korenin 

[g]  

SM 
poganjkov 

[g]  

SM 
korenin 

[g]  

SM 
poganjkov 

[g]  

SM 
korenin 

[g]  

0 0,19 0,04 0,33 0,10 / / 

0 0,20 0,03 0,12 0,06 / / 

0 0,36 0,06 0,20 0,05 / / 

0 0,33 0,07 0,28 0,03 / / 

50 0,47 0,11 0,75 0,17 0,62 0,18 

50 0,69 0,12 0,91 0,18 0,37 0,15 

50 0,35 0,11 0,53 0,14 0,32 0,12 

50 0,16 0,10 0,19 0,04 0,54 0,17 

100 0,75 0,17 0,33 0,01 3,58 0,89 

100 0,51 0,17 0,20 0,03 / / 

100 0,42 0,10 0,36 0,06 4,58 0,46 

100 0,32 0,08 0,33 0,07 1,36 0,31 

250 0,19 0,11 0,40 0,07 0,61 0,24 

250 0,32 0,01 0,78 0,18 1,13 0,47 

250 0,16 0,05 0,34 0,04 2,54 0,51 

250 0,35 0,08 0,53 0,11 4,80 0,33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOGA D: 

 

Koncentracije Cd v poganjkih in koreninah   
 

Tabela 1: Vrednosti AAS za Thlaspi praecox 

/ - ni podatkov zaradi propada rastlin 

 

 

  VEGETATIVNA FAZA FAZA CVETENJA FAZA SEMENITVE 

tretma [mg Cd kg
-

1
]  c Cd v pog.    c Cd v kor.     c Cd v pog.    c Cd v kor.     c Cd v pog.    c Cd v kor.      

0 36,9 22,1 / / / / 

0 23,4 38,9 / / / / 

0 28,2 29,4 / / / / 

0 48,9 20,3 / / / / 

50 2841 1256 1196 967 1378 734 

50 3149 1153 1382 685 / / 

50 2534 1028 1571 972 1533 575 

50 2441 1054 1173 760 / / 

100 5786 1481 2299 1167 2126 1117 

100 3892 1309 2377 626 2626 1406 

100 4752 1923 2496 2249 2996 1032 

100 4295 1206 1919 780 2270 1114 

250 3669 2392 2990 1675 3224 1435 

250 7240 2008 1764 1623 3302 1570 

250 6053 1774 2575 2087 2961 1190 

250 5818 2159 2993 1157 3292 1483 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOGA E:  

 

Koncentracije Cd v poganjkih in koreninah   

 
Tabela 1: Vrednosti AAS za Thlaspi caerulescens 

/ - ni podatkov zaradi propada rastlin 

 

 

  VEGETATIVNA FAZA FAZA CVETENJA FAZA SEMENITVE 

tretma [mg Cd kg
-

1
]  c Cd v pog.  c Cd v kor.    c Cd v pog.   c Cd v kor.      c Cd v pog.   c Cd v kor.     

0 21,4 97,6 20,4 13,3 / / 

0 24,8 14,5 21,5 12,2 / / 

0 19,6 30,0 42,0 22,2 / / 

0 48,0 22,4 22,8 14,7 / / 

50 2299 1249 2905 1566 1234 790 

50 2188 818 2997 1235 1199 765 

50 1232 984 3173 1231 1307 641 

50 2324 1163 829 641 1058 719 

100 3651 1194 965 1062 2113 999 

100 3530 1366 2219 1453 / / 

100 2672 1297 1894 1652 1056 996 

100 2538 966 1433 1640 2173 1184 

250 4487 1591 2082 1416 1757 1757 

250 2604 1539 7314 1425 3518 1428 

250 4665 771 3111 1061 3234 2740 

250 2829 1489 2336 1526 3568 1100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOGA F: DVOSMERNA ANALIZA VARIANCE (ANOVA)  

 
VEG – vegetativna faza, CVET- faza cvetenja, SEME - faza semenitve 

 

Faza   VEG  CVET SEME 

   
stopinje 
prostosti F p 

stopinje 
prostosti F p 

stopinje 
prostosti F p 

Masa 
korenin tretma 3 255,1298 0,006311 3 21,9141 0,000000 3 19,1264 0,000000 

  vrsta 1 5,2452 0,346249 1 53,6104 0,000000 1 1,1345 0,298915 

  t * v 3 0,9231 0,008205 3 11,9765 0,000054 3 2,4539 0,091480 

  napaka 24 4,9423   24     21     

Masa  tretma 3 2,5715 0,077755 3 20,9764 0,000001 3 13,30919 0,000044 

poganjkov vrsta 1 0,0321 0,859288 1 96,9737 0,000000 1 8,27508 0,009029 

  t * v 3 1,1284 0,357385 3 15,8809 0,000007 3 2,53979 0,083983 

  napaka 24     24     21     

Konc. Cd v tretma 3 132,6390 0,000000 3 29,3778 0,000000 3 43,8332 0,000000 

koreninah vrsta 1 11,2630 0,002734 1 0,3865 0,540000 1 0,4859 0,493395 

  t * v 3 3,4730 0,032492 3 1,2069 0,328573 3 0,8355 0,000000 

  napaka 23     24     21   0,489420 

Konc. Cd v  tretma 3 92,2710 0,000000 3 77,2306 0,000000 3 200,685 0,000000 

poganjkih vrsta 1 32,0154 0,000009 1 3,6571 0,068940 1 3,122 0,092478 

  t * v 3 6,6146 0,002195 3 14,2324 0,000023 3 4,146 0,019447 

  napaka 23     22     20     

TF za Cd tretma 3 5,2768 0,006142 3 4,1171 0,017245 3 35,6674 0,000000 

  vrsta 1 0,6247 0,437059 1 3,0329 0,094400 1 3,3248 0,082509 

  t * v 3 0,3822 0,766764 3 4,8105 0,009214 3 0,6065 0,618095 

  napaka 24     24     21     

Vsebnost 
Cd tretma 1 8,7912 0,000000 3 12,65271 0,000000 3 13,03891 0,000000 

v poganjkih  vrsta 3 2,3148 0,000412 1 41,09254 0,000037 1 5,16759 0,000030 

(μg) t * v 3 1,1324 0,355859 3 5,564 0,000001 3 0,93631 0,438491 

  napaka 24    24   24   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOGA G:  

 

Vsebnosti Cd v poganjkih [μg] pri T. praecox in T. caerulescens 

 
Tabela 1: Vsebnosti Cd [μg] v poganjkih 

/ - ni podatkov zaradi propada rastlin 

 
                  T. praecox              T. caerulescens   

Faza VEG VEG VEG VEG VEG VEG VEG VEG 

Tretma [mg kg-1] 0 50 100 250 0 50 100 250 

vsebnost Cd 17,72 142 1794 257 4,06 1080 2738 853 

v poganjkih 7,96 1511 1713 4199 4,97 1510 1800 833 
[μg] 16,05 583 3849 969 7,07 431 1122 746 
  12,21 513 2319 2502 15,85 372 812 990 
           

Faza CVET CVET CVET CVET CVET CVET CVET CVET 

Tretma [mg kg-1] 0 50 100 250 0 50 100 250 

vsebnost Cd / 7345 736 12589 6,73 2179 318 833 
v poganjkih / 7230 7156 5575 2,58 2727 444 5705 
[μg] / 8658 6863 10841 8,40 1682 682 1058 

  / 5512 9478 15055 6,37 158 473 1238 

Faza SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM 

Tretma [mg kg-1] 0 50 100 250 0 50 100 250 

vsebnost Cd / 7481 7121 9059 / 765 7565 1490 
v poganjkih / / 11738 11920 / 447 / 3975 
[μg] / 3387 13211 14093 / 420 4835 8215 
  / / 5540 8131 / 572 2955 17128 

 

 


