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Selen je esencialen element za ljudi in zivali. Z dodajanjem selena v krmo zivine
se neporabljen del selena z zivalskimi izlocki in/ali z izcednimi vodami iz
kmetijskih zemljiS¢ sprosca v razlicna vodna telesa, kjer se lahko vsebnosti zelo
povisajo. Selen je v visokih koncentracijah strupen za ljudi, zivali in rastline. V
raziskavi smo zeleli ugotoviti, ali rastna oblika makrofitov vpliva na privzem
selena, ali je vsebnost selena v makrofitih odvisna od mesta vzorcenja, ali razli¢ne
rastlinske vrste privzamejo razlicne koli¢ine selena ter ali so koncentracije selena
v izbranih vodotokih vecje kot v pitni vodi. Leta 2009 smo na 9 slovenskih
vodotokih na obmoc¢ju Dolenjske in Notranjske regije opravili vzorcenja aprila,
julija ter oktobra. Vsebnosti selena v makrofitih smo ugotavljali s HG-AFS
metodo, koncentracijo v vodah pa z ICP-MS metodo. lzmerjene trenutne
koncentracije selena v vodi izbranih vodotokov niso bile visje od dovoljene za
pitno vodo (10 pg/L). Izmerjene koncentracije selena v izbranih vodotokih so bile
ob poletnem vzoréenju vi§je kot ob jesenskem. Ugotovili smo, da na privzem
selena vpliva rastna oblika vodnih rastlin, da so razli¢ni izbrani makrofiti privzeli
razli¢ne koli¢ine selena na istem vzorénem mestu in da so makrofiti iste vrste
privzeli razli¢ne koli¢ine selena v razli¢nih vodotokih.
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Selenium is an essential element for humans and animals. Because it is added to
feed stuffs, the part of selenium can be released with animal secretion and/or with
agricultural waste waters, to different water bodies, where its concentrations can
increase. Selenium is toxic at higher concentrations for humans, animals and
plants. In our research we tried to found out if selenium content in macrophytes
depends on their growth forms and on the location of sampling, if different species
take up different amounts of selenium and if the selenium concentrations in
selected watercourses are higher than in drinking water. The sampling was
performed for three times in 2009, in April, July and October, on nine different
watercourses in Dolenjska and Notranjska regions. The selenium content in plant
samples was measured with HG-AFS and in water samples with ICP-MS.
Measured concentrations of selenium in water of selected watercourses were not
higher than that allowed for drinking water (10 pg/L). In summer higher
concentrations of selenium were measured in water samples than in autumn. We
found out that different growth forms of aquatic plants contained different
amounts of selenium, that different macrophyte taxa accumulated different
amounts of selenium at the same sampling sites and that the same macrophyte taxa
accumulated different amounts of selenium in different watercourses.
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1. UvOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Selen (Se) je ve¢inoma znan kot element v sledovih, ki v manjsih koli¢inah ugodno vpliva
na organizme, v veé¢jih koncentracijah pa je strupen tako za rastline, kot tudi za zivali in
ljudi (Suarez in sod., 2003; Zhu in sod., 2009). Meja med esencialno in toksi¢no
koncentracijo za ljudi je zelo ozka — med 0,1 mg kg™ do 1 mg kg™ (Turner in Finch, 1991).
Za moske je priporoen dnevni vnos med 30-85 pg Se dan™ in za Zenske med 30-70 pg Se
dan™ (Lenz in Lens, 2009). Uporaba nadomestkov Se, na primer $ume¢ih tablet, mora biti
skrbno nadzorovana, saj lahko do kroni¢nega predoziranja pride Ze z vnosom 400 pg Se
dan? (Thomson, 2004). Njegovo pomembnost pri razli¢nih fizioloskih procesih lahko
pojasnimo s sodelovanjem pri antioksidativni obrambi organizmov (Germ in Stibilj, 2007),
saj se veze v encim glutation peroksidazo in je del mnogih selenoproteinov. V Sloveniji je
s Pravilnikom o zdravstveni ustreznosti krme (1996) dolocena najvecja dovoljena koli¢ina
selena (0,5 mgSe/kg), ki se dodaja v krmo. Vendar pa se del dodanega selena v procesu

prebave zivali ne porabi. Tako se neizkoris¢en del neposredno ali posredno izlo¢i v okolje.

Vzroki za onesnazevanje vod s selenom so odpadne kmetijske vode ter razli¢ni naravni in
antropogeni viri (Germ in sod., 2007) kot so razli¢ni geokemicni procesi, rudarstvo,
razli¢ne industrijske dejavnosti (Shardendu in sod., 2003; Germ in sod., 2007). Zaradi
strupenosti selena je torej pomembno vedeti, ali in v kolik$nih koli¢inah ga vsebujejo vode,

Ki so namenjene uporabi v kmetijstvu.

Ker se v svetu zanimanje o vplivu selena na okolje ter na prehranjevalne verige povecuje,
je bilo opravljenih tudi mnogo poskusov, s katerimi so ugotavljali sposobnost rastlin za

privzem selena predvsem iz prsti pa tudi iz vode. Tako nalogo opravljajo tudi makrofiti.

S pojmom makrofiti oznacujemo vse makroskopske vodne rastline (Janauer, 2001), ki jih
glede na njihovo rastno obliko, nacin pritrditve in polozaj v vodnem stolpcu, lahko
razdelimo v stiri skupine: emerzni (helofiti ali mocvirske rastline), submerzni (potopljeni),

natantni (plavajoci) in amfifiti (ali rastline z amfibijskim znacajem). V vodnem okolju
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makrofiti sluzijo kot primarni proizvajalci kisika, nudijo zascito in zivljenjski prostor
vodnim nevretencarjem, utrjujejo re¢no dno in obrezja, vkljuceni so v proces CiSCenja
vode, saj iz nje vezejo razli¢ne snovi in hranila (Trost Sedej, 2005; Vardanyan in Ingole,

2006).

Kopenske rastline odstranjujejo selen iz tal (Kahakachchi in sod., 2004), makrofiti pa
odstranjujejo selen iz s selenom onesnazenih kmetijskih odpadnih vod in tal (Lin in sod.,
2002; Vardanyan in Ingole, 2006).

1.2 NAMEN DIPLOMSKE NALOGE

Namen naSega dela je bil ugotoviti:

o kaksne so koncentracije selena v izbranih slovenskih vodotokih z razlicnimi zaledji, ki
so razli¢no obremenjeni z odpadnimi kmetijskimi vodami,

e vsebnost selena v izbranih makrofitih,

e katere vrste makrofitov privzamejo ve¢ selena kot druge.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

e Predvidevamo, da je koncentracija selena v vodi izbranih vodotokov vi§ja kot v pitni
vodi.

e Predvidevamo, da je sposobnost izbranih makrofitov za privzem selena razli¢na.

e Predvidevamo, da razli¢ni makrofiti privzamejo razlicne koli¢ine selena v istem
vodotoku.

e Predvidevamo, da izbrani makrofiti privzamejo razli¢ne koli¢ine selena v razli¢nih
vodotokih.

e Predvidevamo, da se razlike v privzemu selena pri rastlinah pojavljajo tudi znotraj
izbranega vodotoka.

e Predvidevamo, da rastna oblika rastline vpliva na akumulacijo selena.
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2. PREGLED OBJAV

2.1 MAKROFITI

S pojmom makrofiti oznacujemo vse makroskopske vodne rastline (Janauer, 2001). Ta
skupina vsebuje poleg semenk Se praproti, mahove in nekatere makroskopske alge, kot so
nitaste alge iz rodu Cladophora in paroznice iz rodov Chara in Nitella (Trost Sedej, 2005).
V nalogi opisujemo s pojmom makrfiti cvetnice, steljcnice pa so posebej omenjene. Glede
na njihovo rastno obliko, nacin pritrditve in njihov polozaj v vodnem stolpcu, jih lahko
razdelimo v stiri glavne skupine: emerzni, submerzni in natantni makrofiti ter rastline z
amfibijskim znacajem. Opisi posameznih rastnih oblik so iz Male flore Slovenije
(Martin¢i¢ in sod., 2007).

Natantni ali plavajoc¢i makrofiti imajo razvite plavajoce liste, S katerimi prosto plavajo na
vodni povrsini. Submerzni ali potopljeni makrofiti imajo znagilne potopljene liste. Ce so
ukoreninjeni, imajo ve¢ino asimilacijskih povrsin pod vodno gladino, neukoreninjeni pa
prosto plavajo v vodnem stolpcu. Emerzni makrofiti ali mocvirske rastline ali helofiti
razvijejo asimilacijske povrSine ter vecji del stebla nad vodno gladino, korenike ali
korenine pa so v vodi. Amfifiti ali rastline z amfibijskim zna¢ajem lahko uspevajo na
kopnem, kadar so popolnoma na suhem, in v vodi, kadar so popolnoma ali delno

potopljene, saj so sposobne razviti kopenske in vodne oblike (Trost Sedej, 2005).

2.1.1 Anatomske, morfoloske in fizioloSke znacilnosti makrofitov

Makrofiti so zaradi rasti v vodnem okolju razvili posebne morfoloske in anatomske
prilagoditve, hidromorfoze. Ena izmed teh je oblika listov, ki so lahko potopljeni, plavajo¢i

ali popolnoma zracni.

Potopljene rastline imajo liste, ki so lasasti ali drobno razcepljeni (Mildred, 2011), kar jim
prepreci trganje v vodnem toku. Potopljeni listi imajo enoplastno povrhnjico ali so brez
nje, slabo razvito kutikulo ter nedelujoce ali nerazvite listne reze (Vardanyan in Ingole,
2006). Namesto rez imajo razvite hidropote, ki sluzijo absorpciji ionov iz vode. Posebnost

teh listov je zra¢no tkivo ali aerenhim, ki sestoji iz razli¢no velikih in med seboj povezanih
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praznih prostorov v mezofilu. V glavnem sluzi kot prostor za rezervo plinov za fotosintezo
in dihanje, rastlinam pa povecuje vzgon ter poslediéno zmanjSuje potrebo po opornem
tkivu (Prilagoditve vodnih ..., 2010). Prednost potopljenih listov je v poveCanem razmerju
med njihovo povrsino in prostornino, ki omogoca ucinkovitejSe sprejemanje plinov, hranil

in vode (Wu in Guo, 2000).

Plavajoci listi so debelejsi od potopljenih in so najveckrat okrogle, Scitaste, ledvicaste ali
podolgovate oblike (Trost Sedej, 2005). Imajo dobro razvito povrhnjico in debelo plast
kutikule ter epikutikularnih voskov. Listne reze so name$cene na zgornji strani lista, na
spodnji pa so razvite hidropote. Aerenhim je razvit v listni ploskvi ter peclju in omogoca

listom plavanje na vodni gladini.

Zraéni listi so podobni listom kopenskih rastlin. Imajo dobro razvito povrhnjico in plast

kutikule ter epikutikularnih voskov, listne reze so names¢ene na spodnji strani lista.

Korenine sluzijo ¢rpanju vode in hranil tako pri ukoreninjenih kot pri neukoreninjenih

vodnih rastlinah. Pri ukoreninjenih sluZzijo tudi pritrditvi v substrat.

2.1.2 Vloga makrofitov v vodnem ekosistemu

Vodne rastline so pomembne pri ohranjanju zdravih ekosistemov. Sluzijo kot primarni
proizvajalci kisika, mnogim vodnim nevretencarjem nudijo zasc¢ito in zivljenjski prostor
(Vardanyan in Ingole, 2006), svoj delez prispevajo tudi k utrjevanju dna in bregov vodnih
teles. Vplivajo na hitrost in smer vodnega toka. V sestojih rastlin se hitrost vodnega toka
zmanjsa in umiri, poveca se usedanje delcev. Kopi¢enje mulja, peska ter proda omogoca
nastanek mocvirij (Trost Sedej, 2005). Makrofiti sluzijo kot vir hranil drugim organizmom,
z zadrzevanjem hranil in absorpcijo drugih snovi pa sodelujejo pri biogeokemi¢nem
krozenju hranil in neesencialnih elementov v mnogih vodnih ekosistemih (Vardanyan in
Ingole, 2006).

Makrofiti so z vezavo hranil in drugih snovi (npr. tezkih kovin) iz vode vkljuceni v proces

¢iS¢enja vode, ki ga lahko imenujemo tudi bioloska filtracija (Trost Sedej, 2005; Carvalho
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in Martin, 2001). Mnogi vodni makrofiti prekomerno kopicijo esencialne in neesencialne
elemente v svojih tkivih, zato so lahko koncentracije tezkih kovin v njihovih tkivih
nekajkrat vecje, kot so v njihovem vodnem okolju (Vardanyan in Ingole, 2006; Kumar
Mishra in Tripathi, 2008).

Cistilna sposobnost vodnih rastlin je odvisna od gostote in sestave sestoja, njegove
sezonske variabilnosti ter od koli¢ine vnosa snovi. V primeru, da je vnos snovi prevelik, je
Cistilna sposobnost makrofitske vegetacije presezena, kar vodi v slabSanje kakovosti vode.
Makrofiti lahko prispevajo k evtrofikaciji sistema z mobilizacijo hranil iz talnega substrata

v svoja tkiva ter s spros¢anjem hranil ob njihovem odmiranju (Trost Sedej, 2005).

2.2 VODE

Kakovost voda je odvisna od samocistilnih sposobnosti ter obsega obremenjevanja in je
rezultat procesov v pokrajini gorvodno od zajemnih mest (Smrekar, 2000). Velike razlike v
fizikalnih, kemijskih in bioloskih lastnostih so tudi med tekoc¢imi in stojeimi vodami. V
Vodni direktivi piSe, da morajo drzave ¢lanice Evropske unije vodna telesa klasificirati 0z.
uvrstiti v enega od 5 razredov ekoloskega stanja (zelo dobro, dobro, zmerno, slabo in zelo
slabo) z vsemi bioloskimi elementi oz. s tistimi, ki so relevantni za doloceno vodno telo

(Ambrozi¢ in sod., 2008; VODNA DIREKTIVA ..., 2009).

Poznamo razli¢ne vire in poti onesnazenja, po katerih $kodljive snovi pridejo v vode.
Vsako onesnazevanje vodnega okolja je zelo specifi¢no in je odvisno od fizikalnih,
kemiénih ter bioloskih lastnosti odpadnih voda. Po knjigi SLADKOVODNE ALGE: Ali
jih poznamo? (Vrhovsek, 1985) lahko vrste onesnazenja razdelimo na: onesnaZenje z
organskimi snovmi, onesnaZenje s strupenimi snovmi, onesnazenje z anorganskimi
snovmi, bogatenje vode s hranilnimi snovmi, radiolosko onesnazenje in onesnazenje, ki
povzroca fizikalne spremembe v vodi. Problem antropogenega onesnazevanja je v tem, da
le redko prihaja do samo enega od zgoraj omenjenih vrst onesnaZevanja, temveC se
razli¢ne vrste kombinirajo. Kombinirane vrste onesnazevanja pa SO mnogokrat bolj

nevarne za organizme v vodi. K onesnazevanju voda z gnojenjem in uporabo
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fitofarmacevtskih sredstev prispeva tudi kmetijstvo. Organsko onesnazenje povzroca
predvsem porabo kisika v vodah, zaradi Cesar se v takSnem okolju sproscajo strupene
snovi. Problemati¢no je tudi onesnazenje s tezkimi kovinami, pesticidi ter mnogimi

kemi¢nimi snovmi, katerih dolgorocnega vpliva Se ne poznamo.

Stevilni laboratorijski poskusi kaZejo, da so dolo¢ene vrste alg in mahov sposobne
preziveti pri koncentracijah tezkih kovin in drugih onesnazil, ki dale¢ presegajo smrtne
koncentracije za veéino drugih organizmov (Vrhovsek, 1985; Chen in sod., 2006; Bruns in
sod., 1997). Manjse koli¢ine organskih snovi se zaradi samocistilne sposobnosti vodotokov
razgradijo brez ve¢jega vpliva na njegovo kakovost, ¢e pa koli¢ina onesnazenja presega

samocistilno sposobnost vodotoka, lahko pride do vecjega onesnazenja vode (Ambrozi€ in

sod., 2008).

V naravi se selen v vodah pojavlja v sledovih kot posledica geokemi¢nih procesov, kot sta
preperevanje kamnin in erozija tal, in je obicajno prisoten kot selenat ali selenit (Agrawal
in sod., 2009). Fournier in sod. (2010) navajajo, da so koncentracije selena v sladkih vodah

med 0,01-0,5 ug/g, a so te lahko vecje, zaradi prej omenjenih dejavnikov.

2.3 SELEN

2.3.1 Selen in njegove spojine v bioloskih sistemih

Selen se v periodnem sistemu nahaja v VI. skupini med zveplom in telurjem. Zaradi
lastnosti kovin in nekovin spada med metaloide. Z Zveplom imata zaradi lege v isti skupini
periodnega sistema podobne kemijske lastnosti, vendar pa v bioloSkih sistemih
funkcionalno nista zamenljiva. V naravi je prisotnih 6 izotopov ("*Se, °Se, "’Se, "®Se, 8°Se

in #2Se) (Brendi¢ in Lazarini, 1995).

Selen se pojavlja v S&tirih oksidacijskih stanjih: kot selenat (Se*®), selenit (Se*),

elementarni selen (Se°) in kot selenid (Se™), vse oblike pa so zmozZne prehajati iz ene v
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drugo (Diaz in sod., 1996). Selen tvori tudi razlicne anorganske in organske spojine med

katerimi so nekatere hlapne.

Selenat je topen in stabilen v alkalnih vodah in tleh, selenit je nekoliko manj topen kot
selenat in se tvori v nekoliko manj oksidirajo¢ih razmerah, elementarni Se je netopen in
inerten ter se tvori v kislih, reducirajo¢ih pogojih (Carvalho in Martin, 2001). Selen tvori
selenide s kadmijem, bakrom, cinkom in zivim srebrom. Vodikov selenid (H,Se) je plin, ki

je podoben sulfidu in je zelo strupen in neprijetnega vonja.

Selen je esencialen mikroelement za ljudi in zivali (Schwartz in Foltz, 1957). Z razli¢nimi
proteini lahko tvori selenoproteine, ki so vkljuceni v regulacijo in homeostazo redoks
reakcij znotraj celic ter v metabolizem tiroidnega hormona (Lenz in Lens, 2009). V

Preglednici 1 so navedeni nekateri selenoproteini z znano vlogo v organizmu sesalcev.

Preglednica 1: Specifi¢ni selenoproteini v organizmu sesalcev (Roy in sod., 2005).

Selenoproteini Vloga

antioksidativni encimi, ki odstranjujejo H20,,

Druzina glutation peroksidaz (GPX) | ;e in fosfolipidne hidroperokside

DruZina jodotironin dejodinaz (D) kontrola metabolizma hormonov Zleze §¢itnice
Druzina tioredoksin reduktaz (TrxR) regulacija redoks procesov v celici
Selenofosfat sintetaza sodeluje pri biosintezi selenocisteina

2.3.2 Selen v tleh in vodi ter njegova razpolozZljivost

Porazdelitev Se v tleh je po svetu zelo razli¢na in neenakomerna. Na nekaterih obmogjih so
koncentracije v tleh vegje od 0,5 mg Se kg™, spet drugje nizje od 0,1 mg Se kg™ (Lenz in
Lens, 2009). Malo Se tako vsebujejo tla na Tasmaniji in Novi Zelandiji, na Finskem, v
dolocenih obmocjih Kitajske, Vzhodni Sibiriji in Koreji, veliko pa tla na dolo¢enih
obmocjih v ZDA, Kanadi, Aziji in Avstraliji (Combs, 2001). Pri nas se vsebnosti Se v tleh
gibljejo <0,1-0,7 mg/kg (Krajinovi¢, 1983; Pirc in Sajn, 1997).

Gupta in Winter (1975) porocata, da je Se v bazi¢nih tleh pogosto v obliki selenata, ki je
dokaj dobro dostopen rastlinam. Taksne vrste zemlje se pojavljajo v aridnih regijah in

navadno vsebujejo visoke koncentracije selena in so zato strupene. Kisle prsti (pH je med
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4,5 in 6,5) pa nastajajo v vlaznem podnebju in vsebujejo nizje koncentracije Se, saj
vsebujejo Zelezove in aluminijeve spojine, ki vezejo Se in z njim tvorijo komplekse

(Reilly, 1996).

Dostopnost Se rastlinam je odvisna od kemijske oblike elementa ter razli¢nih okoljskih
dejavnikov kot so: slanost, redoks potencial, pH medija (tla ali voda), fiksacijska
kapaciteta tal, vsebnost organskih snovi, vsebnost CaCOj, mikrobioloSka aktivnost,
klimatske razmere, Cloveska dejavnost (kot npr. namakanje) ter prisotnost drugih

elementov in spojin (Reilly, 1996; Kabata Pendias, 2001).

Koncentracije Se v vodi so v neposredni povezavi s koncentracijami Se v tleh (Diaz in
sod., 1996). Selen prihaja v vodo s sproS¢anjem iz kamnin in z raztapljanjem topnih soli v
prsti. V vodi se Se navadno nahaja v zelo nizki koncentraciji, le nekaj mikrogramov na

liter, ki ne povzroca zastrupitve pri ljudeh ali zivalih (Reilly, 1996).

2.3.3 Selen in rastline

Dosedanje raziskave kazejo, da selen za rastline ni nujno potreben mikroelement (Terry in
sod., 2000). Vendar pa imajo rastline to sposobnost, da lahko poleg esencialnih elementov
in spojin v svojih tkivih kopicijo tudi neesencialne elemente (Vardanyan in Ingole, 2006),
med katere spada tudi selen. Raziskovalci poro¢ajo, da imajo majhne koncentracije selena
pozitivne uéinke na rastline, saj deluje kot antioksidant, poveca odpornost rastlin na UV

sevanje in lahko nekoliko upocasni staranje rastlin (Hartikainen in Xue, 1999).

Koli¢ina privzetega in akumuliranega Se je odvisna od koli¢ine in biorazpolozljivosti

elementa v tleh ter od same rastlinske vrste. Glede na sposobnost akumulacije Se v

rastlinskih tkivih lo¢imo (Terry in sod., 2000):

- selen neakumulirajoCe rastline - privzamejo do 25 mgSe/kgSS, sem spada veéina
rastlin,

- selen sekundarno akumulirajo¢e ali indikatorske rastline - privzamejo do 1000

mgSe/kgSS, sem spadajo nekatere vrste iz rodov Aster, Atriplex in Castilleja,
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- selen akumulirajo¢e ali primarne indikatorske rastline - lahko privzamejo do 4000

mgSe/kgSsS, sem spadajo nekatere vrste iz rodov Astragalus, Stanleya in Neptunia.

Za Se akumulirajoCe rastline velja, da so zmozne hiperakumulirati visoke koncentracije
kovin in elementov v sledovih, tudi ¢e so ti v okolju v zelo nizkih koncentracijah (Baker in
Brooks, 1989).

2.3.4 Privzem, prenos, razporeditev in metabolizem selena pri visjih rastlinah

Rastline privzemajo in akumulirajo Se razli¢no. Privzem je odvisen od kemijske oblike,
koncentracije, dostopnosti tega elementa v tleh oz. vodi ter sposobnosti rastline za sprejem
in metabolizem selena. Tudi kemi¢na podobnost med sulfatom in selenatom pripomore k
privzemu Se skozi korenine (Rascio in Navari-1zzo, 2010). Selenat namre¢ pri akumulaciji
v rastlinske celice tekmuje s sulfatom (Zhu in sod., 2009). Oba iona potujeta prek
plazmaleme korenin s sulfatnim prenaSalcem ali pa s sekundarnim aktivnim
kotransportom, ki ga omogoca protonska ¢rpalka. Rastline lahko z aktivnim transportom
privzemajo tako potrebne kot nepotrebne ione in druge snovi, kot je na primer SeMet. Za
selenit, ki ga rastline tudi ¢rpajo, pa zaenkrat $e ni trdnega dokaza, da pri privzemu

sodelujejo membranski transporterji (Li in sod., 2008; Zhu in sod., 2009).

Selen neakumulirajo¢e in hiperakumulirajoCe rastline razli¢no transportirajo in shranjujejo
tezke kovine. Selen neakumulirajoce rastline ve¢ino tezkih kovin, ki jih privzamejo iz prsti
skozi korenine, v citoplazmi razstrupijo s kelacijo ali pa jih shranijo v vakuolah
koreninskih celic, najveckrat v korteksu, hiperakumulirajoe pa privzete elemente
transportirajo po ksilemu v preostale rastlinske dele (Rascio in Navari-lzzo, 2010). V
hiperakumulirajo¢ih rastlinah ostane vecina privzetega Se v obliki selenata, ker je najmanj
toksi¢en. Ker je selenit bolj toksicen, ga rastline hitreje pretvorijo v organske spojine

(proces detoksikacije), ki ostanejo v koreninah (Rascio in Navari-1zzo, 2010).

Sama razporeditev Se v razlicne dele rastline je odvisna od vrste, razvojne faze in
fizioloskega stanja rastline (Terry in sod., 2000). VVnos in poraba mineralov sta odvisna od

potreb rastline, ki v zivljenjskem ciklu prehaja v razli¢ne razvojne faze. V obdobju kalitve
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se selen iz zaloznega tkiva razporeja v razvijajoCe se korenine in poganjke. V cCasu
vegetativne rasti se, po potrebi, prenasa iz zrelih listov v predele novo rastoc¢ih organov. V
reproduktivni fazi se prenos selena preusmeri v cvetoCe dele in semena, Vv listih pa se
vsebnost mo¢no zniza. V obdobju senescence se poveca izlo¢anje mineralov iz starejSih
listov. Marschner (2002) navaja, da imajo Zita, ki spadajo v skupino neakumulirajo¢ih

rastlin, v ¢asu zorenja enako koli¢ino Se v zrnih in koreninah, nekoliko nizjo pa v listih in

steblih.

Galeas in sod. (2007) so raziskovali sezonska nihanja selena in Zzvepla v Se
hiperakumulirajo¢ih in neakumulirajocih rastlinah ter ugotovili, da prihaja do sezonskih
nihanj. Koncentracija Se v listih rastlin se zmanjSuje od pomladi do jeseni. Najve¢ Se v
hiperakumulirajo¢ih rastlinah je bilo v listih spomladi, v ¢asu rastne sezone, ko so listi
mladi in rastejo, in najmanj jeseni, ko se del Se mobilizira nazaj v koreninski sistem, nekaj

pa se ga shrani tudi v semenih.

Visje rastline presnavljajo selen po zZveplovi asimilacijski poti, pri cemer se selen vkljucuje
v selenoaminokisline (Ng in Anderson, 1987). Po privzemu se selenit ali selenat v
metaboli¢nih reakcijah pretvorita v organske oblike selena (selenove metabolite), ki lahko
delujejo kot analogi zZvepla in se vkljucijo v celi¢ne biokemijske reakcije (Brown in Shrift,
1982). V nizu reakcij encim selenocistein sintaza pretvori selenove metabolite v
aminokislino SeCys (Reilly, 1996). S pomocjo Se-cisteil-tRNA, ki dekodira triplet
nukleotidov UGA (Lee in sod., 1989), se SeCys vgrajuje v proteine (Heider in sod., 1992).

2.3.5 Strupenost Se v rastlinah in obrambni mehanizmi

Glavni mehanizem, ki povzroca strupenost, je vklju¢evanje SeMet in SeCys v proteine na
mesto aminokislin metionin in cistein (Heider in sod., 1992). Zaradi razli¢nih lastnosti
zvepla in Se prihaja do sprememb v terciarni zgradbi proteinov, kar zmanjsa njihovo

kataliticno aktivnost (Heider in sod., 1992).

Rastline so razvile razli¢cne mehanizme tolerance na povisane koncentracije Se v okolju

(substratu, vodi) (Terry in sod., 2000; Lauchli, 1993), med katere spadajo:
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- akumulacija Se v obliki prostih aminokislin (npr. selenometilselenocistein
(SeMeSeCys)),

- SeMet se sploh ne izgrajuje,

- akumulacija Se v vakuolah je pretezno v obliki selenata,

- fitovolatizacija, to je pretvorba Se v hlapne spojine (npr. vodikov selenid (H,Se), metil
selenid ((CH3).Se), dimetilselenid (DMSe), dimetildiselenid (DMDSe)).

2.4 UGOTAVLJANJE VSEBNOSTI SELENA S HG-AFS

Obstaja ve¢ metod za dolocitev vsebnosti Se v razli¢nih vzorcih. Za rastlinske vzorce in za
vzorce vod smo uporabili tehniko hidridne atomske fluorescenéne spektrometrije (HG-
AFS). Za vzorce vod smo uporabili e ICP-MS metodo, ki se uporablja za dolo¢evanje
vsebnosti kovin v teko¢ih vzorcih in ima niZjo mejo zaznavnosti za selen (0,063-1,3 ng)

kot HG-AFS, ki ima mejo zaznavnosti 2-5 ng (Foster in Sumar, 1995).

Na Sliki 1 je shema preto¢nega sistema HG-AFS, v Preglednici 2 pa so opisane optimalne

razmere za merjenje s pretocnim sistemom HG-AFS.

Ar N:
petistaltitna sugilnik AFS Citalec
Erpalka L plinov detektor signala
HCI > T
nosilna tekotina N N
ali vzorec i T | finsk :
- b sko
NaBHs e - tpEkD Finski rekordar
spoj ” separator
odpad

Slika 1: Shema preto¢nega sistema HG-AFS z rekorderjem (povzeto po Smrkolj, 2003).

Peristalti¢na Crpalka Crpa tri razli¢ne tekocine, ki so: nosilna tekoc¢ina (tekoCina z nasim
vzorcem), 2 M HCI za tvorbo hidrida ter reducent, 1,2% NaBH, v 0,1 M NaOH. Pretoke
vseh treh tekoCin smo uravnavali na peristalticni ¢rpalki (Ismatec, MCP 380) s cevkami
razli¢nih notranjih premerov (0,78 mm, 1,02 mm, 2,06 mm). Povezavo med injektorjem in
separatorjem so sestavljale cevi z notranjim premerom 0,51 mm in spojev PEEK

(polieterketon).



Gerjevi¢ N. Vsebnost selena pri makrofitih na Dolenjskem in Notranjskem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

Nosilna teko¢ina v kriznem spoju reagira s HCI za tvorbo hidrida in z reducentom (NaBH,
in NaOH). V plinsko tekocCinskem separatorju (A-tip, PS Analytical) pride do locitve
plinov in teko€in. Nosilni plin argon odnese nastala plina H,Se in H; skozi susilec plinov
(Perma Pure Products), kjer je kot susSilni plin uporabljen dusik, v atomski fluorescencni
spektrometer (Excalibur, PS Analytical). H,Se v difuzijskem plamenu atomizira, nastali Se
atomi pa absorbirajo svetlobo s selenove zarnice z votlo katodo in nato fluorescirajo.

Rekorder zabelezi dobljene signale, ki jim nato izmerimo viSino in jo primerjamo z

viSinami signalov standardnih raztopin Se (IV).

Preglednica 2: Optimalne razmere za merjenje s HG-AFS (povzeto po Smrkolj, 2003).

PARAMETER OBMOCJE
Nosilna tekocina 2 mol/L HCI
Pretok nosilne tekocine 1 mL/min
Reducent 1,2% NaBH, v 0,1 mol/L NaOH
Pretok reducenta 3 mL/min
HCI za tvorbo hidrida 2 mol/L
Pretok HCI za tvorbo hidrida | 8 mL/min
Nosilni plin argon (Ar)
Pretok nosilnega plina 250 mL/min
Susilni plin dusik (N)
Pretok susilnega plina 4 mL/min

Votla katoda

A =196 nm, primarni tok 20 mA, sekundarni tok 25 mA
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3. MATERIALI IN METODE
3.1 VZORCI

3.1.1 Pregledani vodotoki in njihovi opisi

Leta 2008 smo opravili predhodne raziskave o privzemu selena pri makrofitih iz rek IZica,
Psata in Krka, iz potokov pri farmi v lhanu in kmetiji Rangus ter iz potokov v Lipah,

Drami, Rojah in Dolenjem Vrhpolju. Rezultati so zbrani v Prilogi A.

V letu 2009 smo preiskovali razli¢ne slovenske vodotoke: reke Psata, Izica, LipsenjsCica,
Zerovnis¢ica in Krka, potok ob farmi v lhanu, potok Kobila pri kmetiji Rangus, pritok
potoka Curek v Drami ter potok, ki te¢e skozi Roje. Na rekah Psata in Zerovni§¢ica smo si
izbrali ve¢ vzor¢nih mest, saj smo po toku navzdol pri¢akovali nastanek koncentracijskega

gradienta selena od mesta vnosa v vodo do posameznega vzorénega mesta.

V Preglednici 3 so podani opisi vodotokov, najblizji kraj posameznega vodotoka, oznake
ter opisi vzorénih mest. Pri oznakah so v oklepaju podane GPS koordinate v obliki Gauss-
Krugerjevih koordinat, kjer Y pomeni zemljepisno dolZino, X pa zemljepisno Sirino (Vicar,
2002).

V Prilogah D1-D10 so satelitski posnetki in karte z obmoc¢ji vodotokov z oznacenimi

vzorénimi mesti.
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Preglednica 3: Opisi vodotokov ter vzorénih mest.

Oznaka vzorénega mesta Ekolosko stanje oz.
Vodotok Naselje 5 g i Opis vzorénega mesta kakovostni razred
(raarslinat (odvzemno mesto)
Zelo dobro
Otolec Na levern bregu, 120 m visje od mostu, ki vodi do (VT KRKA —
Reka Krka Otocec Grada Otocec. Dno je iz proda, peska in kamenja. SOTESEA —
(Y = 5518496, X = 5077221) e o
in sod., 2010)
Pritok potoka D Drara Ob kmetiji, v zaledju travniki in pasniki Dno iz Ni podatk
Curek rama peska in mulja. 1 podatka
(Y = 5526503, X = 5080370)
PgtOk’ kl. ¢ Rge V zaledju pasnik in kmetija. Dno struge iz :
tece skozi Roje 7o Ni podatka
: kamenja in peska
Roje (Y = 5526778, X = 5079849) '
3 Rangus o ; % r % o
Potok Kobila \]}Ir)ck)llenfg ixied anghjaia, v zaledju paSniki. Dno je iz Ni podatka
TPONE | (v.=5526277, X=507532¢) | FAMCa mpeska
: Pototek pri ograji farme Globina pototka manj
FOtOk’ X ; Thatt kot 10 cm, dno je muljasto. ObreZje zelo poraslo z 2
Eete: Bl Than ovjem in drevjem Pocasi tekofa, skoraj Ni pedatia
v Thanu (Y = 5470776, X =5107616) ?o?eézivoda Jerm J ]
50 m dolvodno od mostu v Lipsenj. Globina vode LA kakozostm
Reka Lipsenjs¢ica okoli 30 cm, dno iz kamenja, pogosto poraslo z razts
: i Lipsenj algami in mahovi. ObreZje porasceno z visoko 3
Lipsenisticn (Y = 5455664, X =5067767) | travo in grmovjemn. V zaledju desnega brega so (chI)rIZIEiCi)IET(‘)U’
travniki, levega pa njive. Srednje hiter tok vode. kakovosti ... 2006)
Dobro
IZica V Igu na sredi vasi. Globina vode okoli 1 m
RekalZica Ig (zaravdi zajezitve), dno iz karmnov velikih okoli 3 (VT ISCICA,
(Y =5463776, X =5090523) | cm. Sibek vodni tok. Cyitanié in sod.,
2010)
1-Pata 100 m dolvodno od betonskega mostu pri glavni
" cesti pri goveji farmi. Globina vode okoli 20 cm,
dno iz kamendkov, vedji kamni porasli z mahom.
K =afaraln, eolkeisd) ObreZje poraslo s trz;xvo.J ’
Zmerno
2-Piata 10 m gorvodno od malega lesenega mostu, kjer je ;
Reka Psata Psata odcedni kanal v PSato. ObreZje poraslo z visoko (VT PSATA,;
(Y =5467556, X =5108176) | travo. Cvitanié in sod.,
2010)
3_Plata Voda iz odtofnega jarka, ki je za odcednim
< kanalom v Pato. Je érne barve in z vonjem po
(Y = 5467573, X = 5108154) gnojnici, v njej veliko licink komarjev. ObreZje
poraslo s travo.

»se nadaljuje«
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»nadaljevanje«
Oznaka vzorénega mesta Ekoloikostanjeoz:
Vodotok Naselje 5 5 Opis vzorénega mesta kakovostni razred
(kdoredinate (odvzemno mesto)
V vasi Zerovnica pri gasilskem domu, 30 m
1-Zerovniddica gorvodno od mostu. Globina vode okoli 30 cm,
dno 1z kamenckov ter vedjih kamnov, ki so
(Y =5455712, X=15068601) | prerasli z algarni. ObreZje poraslo s travo in
grmovjem. Srednje hiter tok vode.
60 m dolvodno od mostu v vasi Zerovnica V
2-Zerovniitica bliZini sta na levern bregu dve izcedni cevi, na
desnem kmetija. Globina vode okoli 20 cm, dno iz
(Y = 5455647, X = 5068540) | kamenckov. ObreZje poraslo s travo. Srednje hiter
tok vode.
60 m dolvodno od mostu v vasi Zerovnica, na
2,2-Zerovnistica levern bregu, tik pod izcednima cevema. Vzorec | IL kakovostni razred
vode je iz izcedne cevi.
(PO SOTOCTU Z
. Reka % erovnica } GRAHOVECICO,
Zerovniéica 100 m dolvodno od mostu v wvasi Zerovnica, Porotilo o
3 Ferovnistica vzpqredno s kmetijq na desnem bregu, kjer j_e_ kakovosti..., 2006,
pasnik (onji). Globina vode okoli 20 cm, vedji | ¥ =5454318, X =
kamni porasli z mahom in algami, na dmu 5068584)

(Y = 5455603, X = 5068549)

kamnencki. ObreZje poraslo s travo. Srednje hiter
tok vode.

4-Zerovni¥dica

(Y = 5455424, X = 5068491)

350 m dolvodno od mostu v vasi Zerovnica
Globina vode okoli 20 cm, na dnu kamni, ponekod
porasli z mahom in algami. ObreZje poraslo z
visoko travo, grmovjem in dreviem. V zaledju so
travniki innjive. Srednje hiter tok vode.

5-Zerovniséica

(Y = 5455143, X = 5068423)

760 m dolvodno od mostu v vasi Zerovnica. Voda
globoka okoli 40 cm, dno muljasto. ObreZje
poraslo z visoko travo in posameznimi drevesi. V
zaledju so travniki in njive. Srednje hiter tok vode.

*Gauss-Krugerjeve koordinate

Za pregledane vodotoke smo se odlocili zato, ker se selen v odcednih vodah pojavlja

predvsem zaradi kmetijske dejavnosti, ki je v okolici pregledanih vodotokov zelo

raz§irjena. Izjema je reka Lipsenjséica, ki teCe skozi obmocje, Kjer so v zaledju travniki in

ni vidnih sledov onesnazenja.

Reka Krka je dolga 93 km, vanjo pa se zlivajo vode zahodnega dela Krske ravni. Ima zelo

majhen strmec (Strokovne podlage ..., 2005).

Kobila je hudournik, ki izvira pod zahodnim robom Ravne gore (Gorjanci) in tece po

sredini Sentjernejskega polja skozi Sentjernej v Krko (Strokovne podlage ..., 2005).
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Reka Psata je 28 km dolga reka v porecju Save in je desni pritok KamniSke Bistrice.
Juzno od naselja Suhadole je PSata preusmerjena v severni razbremenilni kanal PSata, ki
poteka v smeri proti vzhodu in se nato v Preserju pri Radomljah izliva v Kamnisko
Bistrico, sicer pa se prvotni tok PSate nadaljuje proti jugu, kjer je zaradi poplavljanja tudi
urejen v umetno strugo (Wikipedia, PSata). Nasa vzor¢na mesta so bila v razbremenilnem

kanalu pri farmi Agroemona d.o.0. Domzale GE Psata.

Reka IZica je dolga 12 km in je znacilna reka Ljubljanskega barja s kraSkim izvirom in
majhnim padcem. Ima stalno vodo v visini 0,5 do 1,5 m in je bogato porasla z makrofiti.

Dno struge pokriva mulj, ki je primeren za zakoreninjenje rastlin (Jogan in sod., 2004).

Reka Zerovnistica je pritok potoka Strzen, ki te¢e po Cerkniskem polju. Zerovniiica je

v v

Zerovniscica).

Reka Lipsenjs$¢ica je pritok potoka Strzen, ki teCe po CerkniSkem polju (Wikipedia,
Lipsenjs¢ica), in jo uvrs¢amo med najbolj vodnate na Cerkniskem polju, saj ima povpre¢ni

srednji letni pretok vode 1,29 m*/sek in presega Cerkniiéico (Smrekar, 2000).

3.1.2 Pregledani makrofiti in opisi njihovih habitatov
V Preglednici 4 so zbrani podatki o najdenih makrofitih, razdeljenih na visje rastline, alge

in bakterije ter mahove. Vse vrste makrofitov so poimenovane latinsko, visje rastline imajo

Se slovenska imena.

Visje vodne rastline smo glede na rastno obliko razdelili v 4 skupine, ki so: natantne ali
plavajoCe vodne rastline, submerzne ali potopljene vodne rastline, emerzne ali mocvirske

rastline ali helofiti ter na rastline z amfibijskim zna¢ajem ali amfifiti.

Opisi habitatov visjih rastlin so iz Male flore Slovenije (Martin¢i¢ in sod., 2007), alg iz

knjige SLADKOVODNE ALGE: Ali jih poznamo? (Vrhovsek, 1985), nitastih bakterij iz
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Clanka Pellegrin in sod. (1999) ter mahov iz knjige, dostopne na internetu (Atherton in

sod., 2010a in 2010b).

Preglednica 4: Vzoréeni makrofiti na pregledanih vzorénih mestih.

Slovensko ime

\ Latinsko ime

| Kratica | Rastna oblika |

Habitat

Visje rastline

ozkolistni koséec Berula erecta Ber ere amfifit Mocvirja, vodni jarki in nabrezja.
zabji las Callitriche sp. Cal sp. potopljena | Tekoge in stojece vode.
navadni rogolist Ceratophyllum demersum Cer dem potopljena Stojede in pocasi tekoce vode.
vodna kuga Elodea canadensis Elo can potopljena Stojede in pocasi tekoce vode.
navadna smrecica Hippuris vulgaris Hip vul amfifit _St0]ece 1n pocast tekoce vode, mocvirja
in poplavljena tla.
mala vodna leca Lemna minor Lem min plavajoca VOd.m.]arkl’ ribniki in mlak?.’ med
rastlinjem na bregovih tekoc¢ih voda.
mocvirska spomincica Myosotis scorpioides Myo sco amfifit Vlazvn i travniki, motvirja, bregovi in
tekode vode.
klasasti rmanec Myriophyllum spicatum Myr spi potopljena Stojede in pocasi tekoce vode.
navadna vodna kresa Nasturtium officinale Nas off amfifit Swd? nen kraji, ob potokih in v Cistih
tekocih vodah.
kodravi dristavec Potamogeton crispus Pot cri potopljena Pocasi tekoce ali stojece vode.
plavajoga vodna zlatica Ranunculus fluitans Ran flu potopljena Reke in potoki.
lasastolistna vodna zlatica | Ranunculus trichophyllus Ran tri potopljena Stojece in pocasi tekoce vode.
drobnoplodni jezek Sparganium microcarpum Spa mic emerzna Plitvine stojec¢ih in pocasi teko¢ih voda
jezek Sparganium sp. Spa sp. emerzna ter mokra in s hranili bogata rastis¢a.
vodni jeti¢nik Veronica anagallis-aquatica Ver ana amfifit Miake, pocasi tekoe vode, vodni jarki
in mocvirnati travniki.
Alge

Trde, z apnencem bogate in pocasi

Chara sp. tekoce ali stojece vode.
Pogoste v poltrdih ali trdih vodah,
Cladophora sp. posebno, ¢e je prisotno komunalno

onesnazevanje.

Spirogyra sp.

Vsakovrstne stojece in pocasi tekoce

Mougeotia sp.

vode. Bujno rastejo v vodah, ki so

Vaucheria sp.

bogate s hranili.

Nitaste bakterije

| Sphaerotilus natans

l

| Z organskimi snovmi onesnazene vode.

Mahovi

Fontinalis antipyretica

Pritrjen na kamne, skale in drevesa v
mirnih, po€asi ali hitro teko¢ih vodnih
telesih, ki vkljucujejo jezera, ribnike,
kanale, izvire rek.

Chiloscyphus polyanthos

Pritrjen na kamne v potokih ter na
vlaznih tleh.

3.1.3 Zbiranje in sortiranje vzorcev

Na mestu vzorCenja smo nabrali cele, ukoreninjene rastline po potrebi s pomocjo
»makrofitolovca« (to je teleskopska palica s kavlji na eni strani). Nabrane rastline smo na
samem mestu vzoréenja taksonomsko dolocili, pri ¢emer sSmo si pomagali z razlicnimi
dolo¢evalnimi kljuci. Rastline smo dobro oprali v re¢ni vodi ter vsako vrsto posebej
shranili v oznacene plasticne vrecke ali plastine posode. Posebne plasticne posode ali pa

steklene kozarce smo napolnili z vzorci vode iz posameznega vzorénega mesta. Vse vzorce
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smo po konc¢anem vzoréenju prenesli na 1JS Odsek za znanosti o okolju ter jih do nadaljnje

obdelave shranili v hladni sobi pri 17 °C za najvec 12 ur.

3.2 METODA ZA DOLOCITEV SELENA

3.2.1 Priprava vzorcev makrofitov

Dan po vzorcenju je sledilo ¢is¢enje vzorcev. Odstranili smo vse drobne in grobe tuje delce
in s papirnatimi brisaCami z rastlin popivnali odve¢no vodo. Oc¢iScene in osuSene rastline
smo spravili v Ciste in oznacene plasti¢ne vrecke, vsako rastlinsko vrsto v svojo, ter jih

shranili v zamrzovalni skrinji pri —20 °C.

Vzorce rastlin smo posusili v liofilizatorju. PosuSene rastline smo zmleli v ahatnem
planetarnem mikro mlinu (FRITSCH, Pulverisette 7). Mleli smo 7 minut s hitrostjo 2600—
3200 obratov/min. Po mletju smo nekatere vzorce po potrebi presejali skozi sito, s
premerom por 450 um, da smo odstranili vecje delce. Zmlete vzorce smo shranili v

oznacenih prahovkah.

PosuSenega in zmletega vzorca male vodne leée (27. 7. 2009, lhan) in lasastolistne vodne
zlatice (16. 10. 2009, 2-Zerovni§¢ica) smo imeli premalo za analizo. V vzorcu mogvirske
spomincice iz mesta 1-PSata (16. 10. 2009) in v vzorcu plavajoce vodne zlatice iz reke
Izice (16. 10. 2009) je bilo pred redéenjem nekaj temne oborine, po redCenju z

deionizirano vodo pa je bila raztopina motna.

3.2.1.1 Razkroj in redukcija vzorcev makrofitov

Razkroj vzorcev makrofitov smo opravili po postopku, ki sta ga opisali Smrkolj in Stibilj
(2004) in je potekal v zaprtih ter odprtih teflonskih posodah. 50 ml teflonske posode smo
predhodno 24 ur namakali v raztopini detergenta (10% Micro 90), nato pa Se 24 ur v
raztopini HNO3 : H,O =1 : 1 ter jih sprali z deionizirano vodo Milli Q (Millipore).

V stehtane in pomite teflonske posodice smo odtehtali 0,150-0,200 g vzorca, mu dodali
1,5 ml konc. HNO3 in 0,5 ml konc. H,SOy ter ¢ez no¢ segrevali pri temperaturi 80 °C na
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aluminijastem termo bloku (Termoproc) v zaprtih teflonskih posodah. Naslednji dan smo
temperaturo povisali na 130 °C in segrevali Se eno uro. Po segrevanju smo vzorce ohladili
na sobno temperaturo, dodali 2 ml konc. H,O, in odprte teflonske posodice z raztopino
segrevali $e 10 minut pri 115 °C. Raztopini smo nato dodali 0,1 ml 40% HF (razen plodom
drobnoplodnega jezka) ter ponovno segrevali 10 minut pri 115 °C. Zatem smo dodali 2 ml

konc H,0; in segrevali 10 minut pri 115 °C.

Po razkroju v zaprti in odprti teflonski posodi smo raztopino ohladili na sobno
temperaturo, ji dodali 0,1 ml V,0s in segrevali pri 115 °C priblizno 20 minut (do pojava

modre barve).

Na koncu smo naredili redukcijo. Raztopini, ohlajeni na sobno temperaturo, smo dodali 2
ml 30% HCI in jih 10 minut segrevali pri 90 °C.

Po razkroju in redukciji smo vzorce razred¢ili na 15 g ali 30 g z deionizirano vodo Milli Q,
odvisno od pri¢akovane vsebnosti selena v vzorcu, ter dolocili celokupno vsebnost selena v
vzorcu s HG-AFS metodo. Kot referenéni material smo uporabili Spinacne liste s

certificirano vsebnostjo selena (Spinach leaves, NIST 1570a).

3.2.2 Priprava vzorcev vod

Po vzorcenju smo vse vode prefiltrirali skozi Biichnerjev 1ij skozi filtre z razli¢nim
premerom por (Rundfilter 7 cm MN 616wa, Filter papir circles 185 mm 589" black ribbon,
Macherey-Nagel MN 616wa 5,5 cm, Millipore 0,45 um HYV), nato pa jim dodali 0,5 ml
konc. HNOj3; (pH okoli 2). Precis¢ene vode smo do nadaljnje uporabe shranili v hladilniku

v oznacenih 200 ml plasti¢nih posodah.

3.2.2.1 Razkroj in redukcija vzorcev vod

Vse vzorce vod smo morali skoncentrirati, kar smo opravili na dva nacina:
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1. Zizparevanjem na termobloku: v stehtane, pomite in oznacene 50 ml teflonske posode

smo odtehtali 30 g vzorca. Nato smo vzorce s segrevanjem do 60 °C na termobloku

(Termoproc) skoncentrirali do 2-3 g.

2. Z liofilizacijo: v stehtane, pomite in oznacene 50 ml teflonske posodice smo odtehtali
30 g vzorca. Nato smo vzorce zamrznili v tekoCem duSiku in jih dali v liofilizator, da

so se skoncentrirali do 2-3 g.

S skoncentriranimi ter po potrebi ohlajenimi vzorci vod smo nato opravili celokupni

razkroj ali pa smo naredili le redukcijo.

e Celokupni razkroj
Skoncentriranim vzorcem vod smo dodali 1,5 ml konc. HNO3 in 0,5 ml konc. H,SO, ter jih
v zaprtih teflonskih posodah eno uro segrevali pri 130 °C. Postopek naprej je enak kot za

makrofite.

e Brez razkroja
Skoncentriranim vzorcem smo dodali ustrezno koli¢ino konc. HCI, da je bilo raztopine s

koncentracijo 6 M 5 ml ter naredili redukcijo.

Po razkroju in redukciji smo vzorce razredc¢ili na 10 g z deionizirano vodo Milli Q in
dolo¢ili celokupno koncentracijo selena v vzorcu s HG-AFS metodo. Kot primerjalni
vzorec smo uporabili vodovodno vodo, Kjer je najvisja dovoljena vrednost selena 10 pg/l
(Pravilnik o pitni..., 2004; Pitna voda, 2011).

Zaradi nizkih koncentracij selena v vzorcih vod, smo meritve opravili $e z ICP-MS metodo
in v diplomski nalogi upostevali te rezultate. Za vodovodno vodo smo upostevali rezultate,

ki smo jih dobili s HG-AFS metodo.
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3.2.3 Standardne raztopine

Za pripravo standardnih selenovih raztopin smo uporabili natrijev selenat (Na,SeO,,
Sigma, SigmaUltra), ki smo ga raztopili v deionizirani vodi MilliQ in pripravili raztopino s
koncentracijo 10 ugSe/g. Tedensko smo iz tega pripravljali delovne raztopine s
koncentracijo 100 ngSe/g, dnevno pa raztopine z nizjimi koncentracijami Se. Standardne

raztopine smo pripravili v enakem kislinskem mediju kot vzorce.

3.2.4 Pravilnost in ponovljivost metode

Pravilnost in zanesljivost metode za merjenje koncentracij Se v rastlinah smo preverili z
merjenjem koncentracije Se v certificiranem referen¢nem materialu, to je Spinac¢nih listih
(Spinach leaves, NIST 1570a). Referen¢ni material smo vkljuéili v analizo vsake serije
vzorcev v najmanj dveh paralelkah. Razkroj tega materiala in vsi nadaljnji postopki so
potekali enako kot z vzorci makrofitov. Dobljene podatke smo prikazali v kontrolni Kkarti

(Slika 2), kjer so podani kot povprec¢je + absolutna napaka, in se ujemajo s certificiranimi

vrednostmi.
cv CV £ MN = =ZOM (CV+2MN)
—— =SOM (CV-2MN) ====ZKM (CV+3MN) ====SKM (CV-3MN) CV =
150 teoreti¢na
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2.7 merilna
o] 130 negotovost
D
c
‘(; 120 ZOM =
S zgornja
S 110 opozorilna
= meja
8
_54% 100 A SOM =
o 90 spodnjg
S opozorilna
= meja
£ 80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
X 2 8 3 8 8 28 2 38 8 3 & ZKM=
o o o o o o o o o o o -
N &« d§ & «§ 88 « «§«& 9« o zgornja
o o o o — — — — N (V) N egex
= = = = — — — — — — —  kriti¢na
O ™ o ~ (a2} o N~ < — [e0) Yo}
o - N N o — — N o o —

Datum posamezne analize
Slika 2: Kontrolna karta izmerjenih koncentracij selena v certificiranem referenénem materialu -

$pinacni listi (Spinach leaves, NIST 1570a: 117 £ 9 ngSe/gSS). Rezultati so podani kot povpredje +
absolutna napaka.
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3.3 OBDELAVA PODATKOV

Podatke smo vnesli v MS Excel, izracunali povpreéne vsebnosti in koncentracije selena,

standardne odklone ter rezultate grafi¢no prikazali. Uporabljen je bil program ANOVA.
V programu R smo naredili grafe v obliki »Box-plot«.

V programu MS Word smo zbrali rezultate in jih uredili v Preglednice 5, 6 in 7.
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4. REZULTATI

Leta 2008 smo opravili preliminarne raziskave o vsebnosti selena pri makrofitih ter vodah
na izbranih vodotokih. Rezultati preliminarnih raziskav so v Prilogi A. V tej diplomski
nalogi smo uporabili le podatke iz raziskav pri vi§jih vodnih rastlinah, ki smo jih
vzoréevali poleti in jeseni leta 2009. Rezultatov, ki smo jih dobili aprila 2009, pri obdelavi
podatkov nismo uporabili, ker smo ponekod v en vzorec zdruzili razli¢ne rastlinske vrste.
Rezultati aprilskega vzorcenja iz leta 2009 so zbrani v Prilogi B. Rezultati meritev selena
pri algah, bakterijah in mahovih iz julijskega in oktobrskega vzoréenja v letu 2009 so v
Prilogi C. V nalogi opisujemo s pojmom makrofiti cvetnice, steljénice so posebej

omenjene.

4.1 Vode

V Preglednici 5 so zbrani podatki izmerjenih koncentracij selena v vzorcih vod, ki smo jih
odvzeli poleti (27. 7. 2009) in jeseni (15. in 16. 10. 2009). 27. 7. 2009 smo vzor¢ili na
rekah Izica, Lipsenjscica in Zerovnis¢ica ter na potoku ob farmi v lhanu, 15. 10. 2009 na
potokih v Drami in pri kmetiji Rangus ter na reki Krki pri Otoc¢cu, 16. 10. 2009 pa Se na
potoku v Rojah ter na reki Psati. Vsa odvzemna mesta vod so opisana v Preglednici 2 in so

enaka vzorénim mestom, kjer smo nabirali makrofite.

Vsak vzorec je bil dolocen v najmanj dveh paralelkah. Koncentracije selena v vzorcih vod

smo izmerili z ICP-MS metodo, vsebnost v vodovodni vodi pa s HG-AFS metodo.

4.1.1 Koncentracije selena v izbranih vodotokih

Pri izracunu povprecnih koncentracij selena za reko PSato smo uporabili le rezultate
vzorcev 1- in 2-Psata. Vzorcev vode iz mesta 3-PSata pri tem nismo uporabili zato, ker
jarek z odcedno vodo, kjer smo odvzeli izbrani vzorec, ni bil v neposrednem stiku s samo

reko.
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Pri izradunu povpre¢nih koncentracij selena za reko Zerovnid&ico smo uporabili rezultate
vzorcev 1-, 2-, 3-, 4- in 5-Zerovnis¢ica. Vzorca vode iz mesta 2,2-Zerovni§éica pri
izraunih nismo uporabili zato, ker je bil odvzet iz izcednih cevi, Ki sta bili speljani v reko.

Izmerjene vsebnosti selena v vzorcih vod nam kaZejo le trenutno stanje selena v vodah.

Preglednica 5: Povpreéne koncentracije Se (ug/L) v vodah.

**POVP | **STDEV | **POVP | **STDEV | ***POVP | ***STDEV | ****PQOVP | ****STDEV|
Vzoréno mesto | *n | poleti poleti jeseni jeseni ptj ptj vodotok vodotok
(ugSe/L) | (ugSe/L) | (ugSe/L) | (ugSe/L) | (ugSe/L) | (ugSe/L) | (ugSe/L) | (ugSe/L)
e 2 0,16 0,01 0,07 0,01 0,12 0,06 0,12 0,06
1Zica
. cuxs 2 0,15 0,01 0,08 0,01 0,11 0,05 0,11 0,05
Lipsenjscica
1-PXat 2 0,1 0,01 0,06 0,01 0,08 0,02
-PSata 0,13 0,08
. 2 0,16 0,01 0,06 0,01 0,11 0,07
2-Psata
. 2 0,49 0,02 0,39 0,02 0,44 0,07 0,44 0,07
3-Psata
1-Zerovnis¢ica 2 0,07 0,01
Y s 2 0,16 0,01 0,07 0,11 0,06
2-Zerovniscica
M cvxs 2 0,14 0,02 0,06 0,01 0,10 0,06 0,09 0,02
3-Zerovnisfica
Y s 2 0,1 0,02 0,06 0,01 0,08 0,03
4-Zerovniscica
5-Zerovni§¢ica 2 0,06 0,01
2,2-Zerovnisica 2 018 0,01 0.18 001
Ihan 2 0,08 0,01 0,05 0,01 0,06 0,03 0,06 0,03
2 0,20 0,01 0,20 0,01
Drama
2 0,09 0,01 0,09 0,01
Rangus
Krka 2 0,19 0,04 0,19 0,04
Vodovodna voda 10 0,12 0,03 0,12 0,03

*n — Stevilo dolocitev

**POVP poleti in POVP jeseni - povpre¢na izmerjena koncentracija Se v poletnih in
jesenskih vzorcih

**STDEV poleti in jeseni - standardni odmik ali absolutna napaka

***POVP p+j - izraCunana povprecna koncentracija Se poletnih in jesenskih vzorcev iz
posameznega odvzemnega mesta

***STDEV p+j - standardni odmik ali absolutna napaka

****POVP vodotok - izraCunana povprecna koncentracija Se posameznega vodotoka

****STDEV vodotok - standardni odmik ali absolutna napaka
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V vseh izbranih vodnih telesin smo izmerili 0,03-0,51 pgSe/L. Najve¢jo koncentracijo
selena smo izmerili v vzorcih iz mesta 3-Psata (0,44 + 0,07 pgSe/L), v vseh preostalih pa

so bile koncentracije manjSe za polovico in so segale 0,03—0,23 pugSe/L.

V ¢asu nasih vzoréenj v letu 2009 nismo odvzeli vzorca vode iz pritoka potoka v Rojah.
Vendar smo v preliminarnih raziskavah leta 2008 (glej Prilogo A) v vzorcu iz vodotoka pri
Rojah s HG-AFS metodo izmerili 0,03 pugSe/L.

4.2 Makrofiti

V Preglednicah 6 in 7 so zbrani rezultati meritev povpreénih vsebnosti selena v makrofitih,

ki smo jih vzor¢ili poleti (27. 7. 2009) in jeseni (15. in 16. 10. 2009).

Na devetih razli¢nih slovenskih vodotokih smo v letu 2009 popisali 15 vrst vis§jih vodnih

rastlin, 5 rodov alg, eno vrsto nitaste bakterije ter dve vrsti mahov (glej Preglednico 4). V

v v

vwe

nasli 3 vrste, v Krki pri Otoccu ter v potoku, ki teCe skozi Roje 2 vrsti, le po eno vrsto pa
smo nasli v pritoku potoka Curek pri Drami, v potoku ob farmi v Thanu in v potoku Kobila

pri kmetiji Rangus.

Vsak vzorec je bil dolo¢en v najmanj dveh paralelkah.
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Preglednica 6: Povpreéne vsebnosti selena (ng/gSS) pri vi$jih vodnih rastlinah vzoréenih 27. 7. 20009.

Vzoréno mesto Rastlinska vrsta *n | *POVP | *STDEV
2-Zerovnisgica P. crispus - - 2 225 15
V. anagallis-aquatica 5 709 24
P. crispus 2 413 5
37 erovnitéica M. scorpio_ides _ 5 680 44
V. anagallis-aquatica 5 647 10
R. trichophyllus 2 432 12
P. crispus 2 259 18
A4-7 erovniséica M. scc_)r_pioides 2 262 9
N. officinale 2 297 9
Sparganium sp. 5 69 25
P. crispus 5 145 3
Lipsenjicica V. ar]agallis-aquatica 3 219 4
R. trichophyllus 2 439 24
Callitriche sp. 3 467 3
H. vulgaris 3 356 2
Callitriche sp. 3 297 22
IZica R. trichophyllus 2 180 6
B. erecta 4 246 10
E. canadensis 3 340 12
1-Psata H. vulgaris 3 372 7
2-PSata H. vulgaris 3 228 16

*n — Stevilo dolocitev, POVP — povprecje, STDEV — standardni odmik ali absolutna
napaka
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Preglednica 7: Povpre¢ne vsebnosti selena (ng/gSS) pri visjih vodnih rastlinah vzoréenih 15. 10. 2009

in 16. 10. 2009.
Vzoréno mesto | Rastlinska vrsta | *n | *POVP | *STDEV
15. 10. 2009

Drama B. erecta 2 402 8

M. scorpioides 2 438 29

Krka C. demersum 2 325 4
Kobila N. officinale 2 155 5
Roje N. officinale 2 54 4

B. erecta 2 79 29

16. 10. 2009

V. anagallis-aquatica 2 410 8

1-Zerovnii&ica | P. crispus 2 333 2
R. trichophyllus 2 519 2

y V. anagallis-aquatica 2 989 85
2,2-Zerovniscica P. crispus 5 500 0
P. crispus 2 684 194

3-Zerovnis¢ica | V. anagallis-aquatica 2 129 4
M. scorpioides 2 728 2

Sparganium sp. 4 28 12

4-Zerovnistica P. crispu_s - 2 455 3
M. scorpioides 2 450 1

V. anagallis-aquatica 2 832 28

P. crispus 2 568 13

5-Zerovnid¢ica | M. scorpioides 2 935 49
Sparganium sp. 2 516 20
1-Psata M. scorpioides 2 194 4
2-Psata M. spicatum 2 25 10

P. crispus 2 138 27

V. anagallis-aquatica 2 196 0

Lipsenjscica R. trichophyllus 2 239 1
Callitriche sp. 2 400 4

M. scorpioides 2 205 36

Ihan L. minor 2 287 12

H. vulgaris 2 406 2

E. canadensis 2 340 5

V. anagallis-aquatica 2 389 5

Callitriche sp. 2 819 21

ica P. crispus 2 212 1

B. erecta 2 349 1

N. officinale 2 472 2

S. microcarpum 2 432 12

S. microcarpum ORESKI 2 105 5

R. fluitans 2 728 12
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*n — Stevilo dolocitev, POVP — povprecje, STDEV — standardni odmik ali absolutna

napaka

4.2.1 Izbrani makrofiti imajo razlicne sposobnosti privzema selena
Na Sliki 3 lahko vidimo koliko selena so privzele izbrane vrste vi§jih vodnih rastlin iz vseh
izbranih vodotokov v obeh letnih ¢asih (poleti in jeseni). Za lazjo obdelavo podatkov smo

si izbrali le tiste vi§je rastline, ki so se na vodotokih pojavile najmanj trikrat.

§ | o
2 -
@ R
o ‘ -
$ o
o] 1= I
~ { —_— ‘
o - r - T T '
Bor_ore Pot_cri Ran_ti Vor_ana Myo_sco Nas_off
Rastlinska vrsta ¢ G 155
Ber ere ... ozkolistni koicec Ran_tr ... lasastolistna vodna zlatica  Myo_sco ... modvirska spomindica
Pot_cn ... kodravi dristavec Ver_ana ... vodwi jetiénik Nas_off ... navadna vodna kresa

Slika 3: Privzem selena pri Sestih vrstah visjih vodnih rastlin - neodvisno od vzor¢nega mesta.

Rastline vodnega jeti¢nika so v izbranih vodotokih privzele 125-1050 ngSe/gSS, rastline
mocvirske spomincice 175-970 ngSe/gSS, rastline lasastolistne vodne zlatice 175-520
ngSe/gSS, rastline kodravega dristavca 140-580 ngSe/gSS, rastline navadne vodne kreSe
50-475 ngSe/gSS, rastline ozkolistnega kosca pa 55-410 ngSe/gSS.
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4.2.2 Razli¢ni makrofiti privzemajo razli¢ne koli¢ine selena na istem vodotoku

Pri obdelavi podatkov smo zdruzili izmerjene vsebnosti selena poletnih in jesenskih
vzorcev iz razlicnih vzor¢nih mest, ¢e je le-teh bilo ve¢ na katerem vodotoku

(Zerovniscica, Psata).

V reki Izici smo nasli kar 10 razli¢nih vrst makrofitov. Najve¢ selena so privzele rastline
plavajoCe vodne zlatice (728 + 23 ngSe/gSS) in Zabjega lasu (558 + 369 ngSe/gSS),
nekoliko manj rastline navadne vodne krese (472 + 2 ngSe/gSS), drobnoplodnega jezka
(432 + 12 ngSe/gSS), navadne smrecice (381 + 35 ngSe/gSS) ter vodnega jeti¢nika (389 +
5 ngSe/gSS). Rastline vodne kuge so privzele 340 ngSe/gSS, ozkolistnega kosca 298 + 73
ngSe/gSS, Se manj rastline kodravega dristavca (212 £ 1 ngSe/gSS) in najmanj rastline
lasastolistne vodne zlatice (179 + 6 ngSe/gSS). V plodovih drobnoplodnega jezka smo

izmerili 105 + 5 ngSe/gSS, Kkar je od zelenih delov rastline 4—krat man;.

v v

rastline vodnega jeti¢nika (620 = 308 ngSe/gSS) ter mocvirske spomincice (611 + 261
ngSe/gSS), nekoliko manj rastline lasastolistne vodne zlatice (475 + 62 ngSe/gSS),
kodravega dristavca (404 £ 160 ngSe/gSS) in navadne vodne krese (297 £ 9 ngSe/gSS),
najmanj pa rastline iz rodu jezka (204 + 271 ngSe/gSS).

vve

Zabjem lasu (434 + 48 ngSe/gSS) in lasastolistni vodni zlatici (338 + 142 ngSe/gSS).
Preostale rastline, vodni jeti¢nik, kodravi dristavec in mocvirska spomincica, so privzele za

polovico manj selena (okoli 200 ngSe/gSs).

V reki Psati smo nasli tri vrste makrofitov med katerimi so najvec selena privzele rastline
navadne smrecice (300 £ 102 ngSe/gSS), nekoliko manj rastline klasastega rmanca (257 +

10 ngSe/gSS) in najmanj rastline mocvirske spomincice (194 + 4 ngSe/gSS).

V reki Krki smo nasli rastline mocvirske spomincice, ki so privzele 438 + 29 ngSe/gSS, ter

rastline navadnega rogolista, ki so privzele manj selena, 325 + 4 ngSe/gSS.



30
Gerjevi¢ N. Vsebnost selena pri makrofitih na Dolenjskem in Notranjskem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

V potoku v Rojah smo nasli dve makrofitski vrsti. Rastline ozkolistnega koSca so privzele
ve¢ selena (79 + 29 ngSe/gSS) kot rastline navadne vodne krese (54 + 4 ngSe/gSS).

Povpreéni izmerjeni vsebnosti v obeh vrstah sta glede na preostale vodotoke najman;jsi.

V potokih pri kmetiji Rangus, ob farmi lhan ter v Drami smo vzor¢ili le jeseni in nasli
rastline navadne vodne kreSe (Rangus, 155 + 5 ngSe/gSS), male vodne lece (Ihan, 287 + 12
ngSe/gSS ) ter ozkolistnega kosca (Drama, 402 + 9 ngSe/gSS ).

4.2.3 lzbrani makrofiti privzamejo razli¢ne koli¢ine selena Vv razli¢nih vodotokih

Na Sliki 4 smo v 3D obliki prikazali povprecen privzem selena iz dveh vzor¢enj (poleti in
jeseni) pri izbranih vi§jih vodnih rastlinah, ki so se pojavile na vsaj treh vodotokih. Tako
smo izmed 15 vrst dobili 6 vrst, ki so: ozkolistni koS¢ec, mocvirska spomincica, navadna
vodna kreSa, kodravi dristavec, lasastolistna vodna zlatica in vodni jeti¢nik. Rezultate

poletnih in jesenskih meritev smo zdruZili in izracunali povprecje.

I Ber ere ... ozkolistni
ﬂj -- kostec
| ] ] . Myo sco ... mogvirska
650 ’ L L I . spomincica
600 | - l . Nas off ... navadna
' .I . vodna kreSa
550 — Bl Pot cri ... kodravi
500 ' N | dristavec
450 . . Ran tri ... lasastolistna
w ' . vodna
3 400 ' I N
2 350 = ] m Roje
N | = Rangus
© 250 ‘ .
200 " - ¥ Psata
150 " " [Zica ® Drama
100 ’ o Lipsenjscica . iyxe
50 ' B Lipsenjscica
0 P3ata g = Krka
e}
Ber ere MYO SCO Njas off . : - Roje S " Izica
Rastlinska vrsta”  Rantri . = Zerovniicica

Slika 4: Povpreéne vsebnosti selena v makrofitih, ki se pojavijo na vsaj treh izbranih vodotokih.
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Rastline ozkolistnega kosSca so privzele v potoku v Rojah do 80 ngSe/gSS, v reki 1zici do

300 ngSe/gSs in v potoku pri Drami do 400 ngSe/gSS.

Rastline mocvirske spomincice so v reki PSati privzele do 195 ngSe/gSS, v reki
Lipsenji¢ici do 205 ngSe/gSS, Vv reki Krki do 440 ngSe/gSS in v reki Zerovnis¢ici do 610
ngSe/gSs.

Rastline navadne vodne kreSe so v potoku v Rojah privzele do 55 ngSe/gSS, v potoku pri

v w e

evve

do 210 ngSe/gSS in do 405 ngSe/gSS v reki Zerovnisdici.

Rastline lasastolistne vodne zlatice so v reki Izici privzele do 180 ngSe/gSS, v reki

vve

vwe

390 ngSe/gSS in v reki Zerovni§éici do 620 ngSe/gSS.

4.2.4 Pri rastlinah se pojavljajo razlike v privzemu selena tudi znotraj izbranega
vodotoka

Slika 5 prikazuje primerjavo povpreénega privzema selena pri rastlinah vodnega jeti¢nika

eviwe

evive
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Slika 5: Primerjava povprefnega privzema selena pri rastlinah vodnega jeticnika in kodravega

oM We

dristavca iz vzorénih mest na reki Zerovnis€ici ter iz vzorénega mesta na reki Lipsenjs¢ici. Z zvezdico

oznacujemo statisti¢no razliko med vrstama na doloceni lokaciji, Kjer je p>0,05.

Na mestu 1-Zerovni¢ica smo v rastlinah kodravega dristavca izmerili 568 + 13 ngSe/gSS,
na mestu 2-Zerovni$éica pa 340 £ 133 ngSe/gSS in v rastlinah vodnega jeti¢nika 769 + 60
ngSe/gSS. Na sosednjem mestu, 2,2-Zerovni§¢ica, smo v rastlinah vodnega jeti¢nika
izmerili 989 + 85 ngSe/gSS, v rastlinah kodravega dristavca pa 292 ngSe/gSS. Na mestu 3-
Zerovniidica je vzorec rastlin kodravega dristavca vseboval 549 + 193 ngSe/gSS, vodnega
jeti¢nika pa 543 + 236 ngSe/gSS. Na mestu 4-Zerovnii¢ica smo v rastlinah kodravega
dristavca izmerili 259 + 18 ngSe/gSS. Na zadnjem mestu, 5-Zerovni¢ica, smo v rastlinah
kodravega dristavca izmerili 332 ngSe/gSS in v rastlinah vodnega jeticnika 410 + 8
ngSe/gsSs.

evv e

vodnega jeti¢nika pa 210 + 13 ngSe/gSS.
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4.2.5 Vpliv rastne oblike rastline na akumulacijo selena

Slika 6 prikazuje koliko selena so privzele vi§je vodne rastline dolo¢enih rastnih oblik ter

koliko alge in mahovi iz vseh izbranih vodotokov v obeh letnih ¢asih (poleti in jesenti).

Ozkolistni koscec, vodni jeti¢ni, mocvirska spomincica, navadna vodna kresa in navadna

smrecica spadajo med amfifite (amfibijske rastline).

Kodravi dristavec, lasastolistna vodna zlatica, vrsta iz rodu Zabji las, navadni rogolist,
vodna kuga, klasasti rmanec in plavajota vodna zlatica spadajo med submerzne

(potopljene) makrofite.

Mala vodna leca spada med plavajoce (natantne) makrofite.

Drobnoplodni jezek in vrsta iz rodu jezkov pa spadata med emerzne (mocvirske) makrofite

ali helofite.

Med alge smo uvrstili vrsti iz rodov Cladophora in Chara, med mahove pa vrsti Fontinalis

antipyretica ter Chiloscyphus polyanthos.
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Slika 6: Vsebnost selena pri razli¢nih rastnih oblikah vi§jih vodnih rastlinah ter pri algah in mahovih.

V izbranih vodotokih so najve¢ selena privzeli amfifiti, 50-880 ngSe/gSS, plavajoci

makrofiti 140-835 ngSe/gSS, potopljeni 125-730 ngSe/gSS in emerzni 9-530 ngSe/gSS.

Alge so v izbranih vodotokih privzele 620-1560 ngSe/gSS, mahovi pa 410-1715

ngSe/gSs.
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5. RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Zadnje Case se v svetu povecujeta osvesc¢anje ljudi o CistejSem okolju ter zanimanje o
vplivu onesnaZil na okolje. Med polutante lahko uvrstimo tudi selen, ki v manjsih
koncentracijah ugodno vpliva na organizme, v veéjih pa je strupen tako za rastline, kot tudi
za zivali in ljudi (Suarez in sod., 2003; Zhu in sod., 2009). Do kroni¢nega predoziranja, na
primer z uporabo selenovih nadomestkov, lahko pride Ze z vnosom 400 pg Se dan™
(Thomson, 2004). Dnevni vnos Se je odvisen od geografske regije, saj je znano, da je Se
neenakomerno razporejen po zemeljskem povr$ju in S0 posledi¢no razlicne vsebnosti tudi
v gojenih Zivalih in rastlinah. Za moske je priporo¢en dnevni vnos med 3085 pg Se dan™

in za 7enske med 30-70 pg Se dan™ (Lenz in Lens, 2009).

Prav zaradi svojega negativnega vpliva na zive organizme je selen postal predmet razprav
in raziskovanj mnogih znanstvenikov po svetu. Zato imamo tudi vse ve¢ novih spoznanj o

njegovem vplivu na organizme, vnosu v okolje in posledi¢no tudi o fitoremediaciji.

V nadi raziskavi smo se usmerili na sposobnost privzema selena pri vodnih rastlinah
(makrofitih). Zanimale so nas vsebnosti selena v rastlinah in vodi v izbranih slovenskih
vodotokih.

Na vseh izbranih vodotokih smo nasli 15 vrst vi§jih rastlin, 5 rodov alg, dve vrsti mahov
ter eno vrsto nitaste bakterije. V reki IZici smo naSli 10 vrst vi§jih rastlin, v reki
Zerovniséici 6, v Lipsenjs¢ici 5 ter v reki PSati tri vrste, dve vrsti v reki Krki ter potoku, ki
teCe skozi Roje, po eno vrsto pa v potoku ob farmi v Thanu,v pritoku potoka Curek v Drami

in v potoku Kobila pri kmetiji Rangus.

5.1.1 Koncentracije selena v izbranih vodotokih

Pri vseh vzorcih vod smo izmerili manj$e koncentracije selena od dovoljene za pitno vodo.
V vodovodni vodi iz vodarne JarSki prod (Centralni vodo..., JP VODOVOD-
KANALIZACHA d.0.0.) smo izmerili 0,12 + 0,03 pgSe/L, v Pravilniku o pitni vodi (2004)
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pa je mejna vrednosti 10 pgSe/L. V vseh izbranih slovenskih vodotokih smo izmerili 0,03—
0,23 pgSe/L, pri Eemer nista vkljudena vzorca 2,2-Zerovnis¢ica in 3-P3ata, ki sta odpadni

(izcedni) vodi.

Izmerjene vsebnosti selena v vzorcih vod nam pokaZzejo le trenutno stanje koncentracij
selena v vodah. Izracunane povprecne koncentracije selena za posamezen vodotok nam
pokaZejo, da je najmanj selena vseboval potok ob farmi v Thanu, ved pa reka Zerovnis¢ica
(brez vzorca 2,2-Zerovni§éica), potok Kobila pri kmetiji Rangus, reke Lipsenjicica, IZica
in P3ata (brez vzorca 3-P3ata), odpadna voda iz mesta 2,2-Zerovni§éica, reka Krka (pri

Otoccu), pritok potoka Curek v Drami in odpadna voda iz mesta 3-Psata.

Smrekar (2000) je zapisal, da je sama kakovost vode po toku navzdol odvisna od njenih
fizikalnih, kemijskih in bioloskih lastnosti. Primer, s katerim to lahko potrdimo, je reka
Zerovnii&ica, vzdolZ katere je intenzivno pasnistvo, poleg tega pa reka tece skozi naselje,
kjer kanalizacijsko omreZje ni urejeno in so odpadne vode speljane v greznico (Studija
ureditve ..., 2006). Grezni¢ne odplake pa lahko predstavljajo nevarnost za onesnazenje
toka od 1-, 2-, 2,2-, 3-, 4- do 5-. Od mesta 1-Zerovnis¢ica do mesta 2-Zerovnis¢ica smo se
je koncentracija selena v vodi povecala. V izcedni vodi iz cevi na mestu 2,2- smo izmerili
najvecjo koncentarcijo Se. Na vseh preostalih dolvodnih mestih so koncentracije selena

manjse.

Vzorec 3-Psata je bil odvzet iz jarka z odpadno kmetijsko vodo, ki je smrdela po gnojnici
in je bila temno rjave, skoraj ¢rne barve. Na tem odvzemnem mestu smo poleti izmerili
0,49 + 0,02 pgSe/L in jeseni 0,39 + 0,02 ugSe/L. Velike koncentracije selena v odpadni

vodi so najverjetneje priSle vanjo z zivalskimi izlocki iz farme, ki je v blizini.

Poletni vzorci iz odvzemnih mest Than, IZica, Lipsenjs€ica, 2-, 3- in 4-Zerovniscica ter 1-,
2- in 3-Psata so vsebovali do 50 % ve¢ selena kot jesenski. Moznih vzrokov, zakaj so
poletni vzorci vsebovale vecjo koncentracijo selena kot jesenski, je ve¢: zmanjSanje
vodostaja zaradi poletne suSe ali porabe vode za namakanje, posledi¢no se skoncentrirajo

razli¢ne snovi v vodnih telesih, pasni§tvo in Zivinoreja na prostem sta poleti intenzivnejsa,
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z dodajanjem selena v krmo zivine pa se ga lahko del izlo¢i v okolje z blatom in urinom.
Obilne padavine, ki so pogostejse jeseni, lahko z izpiranjem tal zmanjSajo vsebnost selena
v tleh, ali pa razredc¢ijo njegovo koncentracijo v vodnih telesih. Seveda pa so koncentracije
selena v vodi v neposredni povezavi s koncentracijami v tleh. Predvidevamo, da
koncentracije selena v vodnih telesih povecajo odpadne kmetijske ter kanalizacijske vode
(npr. 3-P3ata, 2,2-Zerovnis¢ica), nekaj pa se ga lahko izlo¢i tudi iz mati¢ne podlage (npr.

kraski izvir 1zice).

5.1.2 Izbrani makrofiti imajo razli¢ne sposobnosti privzema selena

Vse izbrane rastline so zelnate trajnice (Martin¢i¢ in sod., 2007). Kodravi dristavec in
lasastolistna vodna zlatica spadata med potopljene makrofite, kar pomeni, da sta
zakoreninjena in v celoti potopljena. Vse preostale vrste uvr§¢amo med amfifite, ki so
zakoreninjene, vecina asimilacijskih povrSin in steblo pa jim lahko segajo nad vodno

gladino.

V izbranih vodotokih so najve¢ selena privzele rastline vodnega jeticnika (125-1050

ngSe/gSS), najmanj pa rastline ozkolistnega kosca (55-410 ngSe/gSs).

Sklepamo lahko, da rastline, ki privzemajo selen preko koreninskega sistema in preko
ostalih asimilacijskih povrSin, v celoti privzamejo ve¢ selena kot rastline, ki selen

privzemajo le skozi en organski sistem.

Glede na naSe rezultate, ima vodni jeti¢nik najve¢jo sposobnost privzema Se med

preucevanimi rastlinami.

Sama koncentracija selena v tleh je odvisna od vrste maticne podlage po kateri tece
vodotok, v neposredni povezavi s tem pa so koncentracije Se v vodi (Diaz in sod., 1996).
Koncentracije Se v kamninskih podlagah v Sloveniji niso znane. Kunli in sod. (1997) so v
karbonatnih skrilavcih (ang. carbonic slate) iz Kitajske izmerili koncentracijo selena med
10-20 mg/kg, v apnencu (ang. limestone) in laporju (ang. marl) okoli 2 mg/kg, v

pescenjakih (ang. sandstones) 0,05-0,08 mg/kg in v glinenih skrilavcih (ang. silty slate)
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okoli 1,5 mg/kg. Selen prihaja v vodo s spro§¢anjem iz kamnin in z raztapljanjem topnih

soli v prsti in je obic¢ajno v vodi v zelo nizki koncentraciji (Reilly, 1996).

5.1.3 Razli¢ni makrofiti privzamejo razli¢ne koli¢ine selena na istem vodotoku

Na reki 1zici smo nasli 10 vrst visjih rastlin. Najvec Se so privzele rastline iz rodu zabji las
ter plavajoca vodna zlatica (190-945 ngSe/gSS), preostali makrofiti so privzeli manj Se
(170-475 ngSe/gSS). V plodovih (oreskih) drobnoplodnega jezka smo izmerili 4-krat

manjs$o vsebnost selena kot v zelenih delih.

vwe

spomincica in vodni jeti¢nik sta privzela najve¢ Se (310-930 ngSe/gSS), preostale vrste pa
od 15 do 565 ngSe/gSSs.

evve

lasastolistni vodni zlatici smo izmerili najve¢ Se (200-480 ngSe/gSS), v vodnem jeti¢niku,

mocvirski spomincici in kodravemu dristavcu pa 120-190 ngSe/gSS.

V reki Psati smo na dveh vzorénih mestih nasli tri vrste. V navadni smrecici in klasastem
rmancu smo izmerili 200400 ngSe/gSS, v modvirski spomincici pa 193,97 + 3,96
ngSe/gSS. Mechora in sod. (2011) so v klasastem rmancu iz Bohinjskega jezera izmerili
1,19+ 0,2 ngSe/gSS.

V reki Krki smo nasli dve vrsti, v mocvirski spomincici znasajo vsebnosti Se 405-470
ngSe/gSS, v navadnem rogolistu pa 325 + 4 ngSe/gSS. Mechora in sod. (2011) so v
navadnem rogolistu iz ribnika v Botaniénem vrtu v Ljubljani izmerili 0,48 + 0,01

ngSe/gSSs.

V potoku v Rojah smo prav tako nasli le dve vrsti. Ozkolistni koscec je privzel 50-100
ngSe/gSS, navadna vodna kresSa pa 50-60 ngSe/gSS. Rastline iz tega vzorénega mesta so

privzele manj Se kot rastline iz drugih vzorénih mest.
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V potokih v Thanu, v potoku Kobila pri kmetiji Rangus ter Drami smo nasli le po eno vrsto.
Navadna vodna kresa iz potoka Kobila pri kmetiji Rangus je privzela 150-160 ngSe/gS,
mala vodna le¢a iz potoka v Thanu 275-300 ngSe/gS, ozkolistni koscec iz pritoka potoka
Curek v Drami pa 390-415 ngSe/gSS.

Podoben privzem selena pri nekaterih vrstah si lahko razlagamo z njihovo rastno obliko.
Ker rastline rastejo na istih vzor¢nih mestih, lahko predpostavimo, da imajo priblizno
enake rastne razmere. Zato so razlike v privzetih koli¢inah selena odvisne ve¢ ali manj le
od rastlin samih. Ocitno imajo nekatere vecjo sposobnost akumulacije neesencialnih
elementov, druge pa manjSo. Na samo sposobnost akumulacije lahko vplivajo: starost
rastlin (mlade, stare), njihovo fizioloSko stanje, dovzetnost za polutante lahko vpliva na
njihovo fiziolosko stanje, osvetljenost, klimatske razmere, rastna sezona, struktura re¢nega

dna, hitrost toka vode.

5.1.4 Izbrani makrofiti privzamejo razli¢ne koli¢ine selena na razli¢nih vodotokih

Za lazjo obdelavo podatkov smo si izbrali 6 vrst vi§jih vodnih rastlin, ki so se na izbranih
vodotokih pojavile najmanj trikrat. Te vrste so: navadni koScec, kodravi dristavec,
lasastolistna vodna zlatica, vodni jeti¢nik, mocvirska spomincica in navadna vodna kresa.
Kodravi dristavec in lasastolistno vodno zlatico uvrs¢éamo med potopljene makrofite, vse

preostale pa med amfifite.

Opazimo, da razliéni makrofiti privzamejo na razli¢nih vodotokih razli¢ne koli¢ine selena.

Najved selena so privzele rastline, ki smo jih nasli v reki Zerovniséici, nekoliko manj

rastline iz reke IZice, Se manj iz reke Lipsenjs¢ice in najmanj rastline iz potoka pri Rojah.

Razlogov za razlicen privzem Se pri razli¢nih rastlinah je najverjetneje vec¢ in so odvisni od
posameznega taksona, tipa zaledja ter same razpolozljivosti selena v substratu, v katerem
izbrane rastline rastejo. Ve¢inoma je koncentracija selena v tleh veéja kot v vodi. A ker
koncentracij Se v re¢nem substratu nismo izmerili, tega ne moremo trditi z gotovostjo.

Zaledje igra pomembno vlogo zato, ker se lahko v okolici posameznih vodotokov nahajajo
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ovive

v

Povprecne izmerjene vsebnosti selena pri vseh vrstah iz Lipsenj$¢ice so opazno manjse kot
pri tistih iz reke Zerovni¢ice. Verjetno je razlog za to razli¢no zaledje obeh rek. Reka
Lipsenjscica tece med travniki, kjer nismo opazili druge oblike kmetijstva kot poljedelstvo.
Reka Zerovnis¢ica prav tako te¢e med travniki, le da smo tu poleg poljedelstva opazili e
zivinorejo ter paso zivali na prostem. Tako bi lahko bila vir onesnazevanja s selenom reke

Zerovniscice kmetijska dejavnost - zivinoreja (dodajanje selena v krmo zivine).

Reka Izica ima kraSki izvir sredi naselja Ig. Za krasko povrsje je znacilno, da se v
podzemlje stekajo vode iz razlicnih podrocij, ki se navadno zdruzijo in nekje drugje
izbruhnejo na plano (npr. Izica). Zaradi tega tezko recemo, ali so nekoliko visje
koncentracije in vsebnosti selena v reki Izici naravnega izvora (v visjih koncentracijah
prisoten v kamninah in posledi¢no v vodi in rastlinah) ali je selen priel v naravni sistem s

¢lovekovim onesnazevanjem.

5.1.5 Pri rastlinah se pojavljajo razlike v privzemu selena tudi znotraj izbranega

vodotoka

ovwe

mestih privzamejo razli¢ne koli¢ine selena. Kodravi dristavec je rasel na vseh Sestih

mestih.

Na mestu 1-Zerovnis¢ica je bilo dno prodnato in precej poraiéeno z razli¢nimi vigjimi
vodnimi rastlinami ter algami in mahovi. ObreZje je bilo poras¢eno z drevesi in grmovjem,
voda je bila globoka okoli pol metra in je tekla dokaj poc€asi. Vodni jeti¢nik je privzel 410
+ 8 ngSe/gSS, kodravi dristavec pa 333 + 2 ngSe/gSS. Alge iz rodu Cladophora so
privzele 1050-1095 ngSe/gSS.

Mesti 2- in 2,2-Zerovnis¢ica sta bili narazen slaba dva metra. Na mestu 2-Zerovniséica je

bilo dno prodnato in redkeje poras€¢eno z makrofiti, globina vode se je nekoliko zmanjsala,
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tok pa se je povecal. Mesto 2,2-Zerovni§éica je bilo v zalivéku na levem bregu, kjer sta bili
v reko speljani dve cevi za odpadno vodo. Na desnem bregu je bil pasnik za konje, na

levem pa ozek pas trave in dreves ob cesti.

Glede na mesto 1-Zerovniilica se je vsebnost selena v vodnem jetiéniku iz mesta 2-
Zerovnis¢ica povedala za 42 %, v kodravem dristavcu pa je upadla za 48 %. Alge iz rodu
Cladophora so privzele 670-790 ngSe/gSS, mah Chiloscyphus polyanthos pa 1140-1275
ngSe/gSs.

V kodravem dristavcu in vodnemu jeti¢niku iz mesta 2,2-Zerovnis¢ica so vsebnosti selena
glede na mesto 2-Zerovnii&ica narasle. V kodravem dristavcu se je vsebnost povecala za
23 %, v vodnem jeti¢niku pa za 28 %. Alge iz rodu Cladophora so privzele 1895-1930
ngSe/gSs.

Na mestu 3-Zerovnis¢ica je reka postala nekoliko plitvejsa in je imela hitrejsi tok (brzice),
dno je bilo bolj poraséeno z makrofiti in algami. Glede na mesto 2,2-Zerovni§éica se je
vsebnost selena v kodravem dristavcu povecala za 56 %, v vodnem jeti¢niku pa se je
zmanjSala za 61 %. Alge iz rodu Cladophora so privzele 640-925 ngSe/gSS, alge iz rodu
Chara pa 682 + 11 ngSe/gSS.

Na mestu 4-Zerovni§éica, ki je bilo obdano s travniki in njivami, je bilo na dnu Ze veé
mulja, samo obrezje je bilo bolj poras€eno z razlicnimi grmovnicami, tudi mocvirskih
rastlin je bilo ve¢ kot na prejsnjih vzorénih mestih. Glede na mesto 3-Zerovnis¢ica je vodni
jeti¢nik privzel za 53 % ve¢, kodravi dristavec pa za 35 %. Alge iz rodu Cladophora so
privzele 1555-1565 ngSe/gSS, mah Fontinalis antipyretica pa 960-1020 ngSe/gSS. V
porecju ruskih rek Vologda in Kostroma oblasts so Gapeeva in sod. (2010) v mahu
Fontinalis antipyretica izmerili 0,16-1,43 pngSe/gSS, Vazquez in sod. (2007) pa so VvV
enakem mahu iz rek po Spaniji izmerili 0,19-1,68 ugSe/gSS.

Na mestu 5-Zerovniigica, Ki je bilo prav tako obdano s travniki in njivami, je bilo dno reke
prekrito z debelejSo plastjo mulja, voda je bila nekoliko globlja in pocasnejSa. Obrezje je

bilo poras¢eno s travami, grmovnicami in posameznimi drevesi, nekoliko manj je bilo
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mogvirskih rastlin in drugih makrofitov. Glede na mesto 4-Zerovnii¢ica se je vsebnost
selena v kodravem dristavcu povecala za 37 %. Mah Chiloscyphus polyanthos je privzel
1620-1730 ngSe/gSS.

Opazimo, da so se vsebnosti selena v rastlinah iz reke Zerovnid¢ice spreminjale v smeri
reCnega toka. V vodnem jeti¢niku smo izmerili najvecjo vsebnost Se na mestu 2,2-
Zerovnis¢ica, v kodravem dristavcu pa na mestu 3-Zerovnis¢ica. Vzrok za veéje vsebnosti
selena v rastlinah iz teh dveh mest je verjetno onesnazevanje s komunalnimi odplakami iz
kanalizacijski cevi ter samo zaledje (paSniki). To pomeni, da obstaja vir selena, preko
katerega se reka onesnazuje (najverjetneje na mestih 2-, 2,2- in 3-), rastline pa nekaj Se
privzamejo iz vode in nekaj verjetno tudi iz re¢nega dna. Swift (2002) je ugotovil, da se
vsebnost selena v rastlinskih tkivih lahko zmanjsa, ko se preneha onesnazevanje z njim. To
bi za rastline iz Zerovnii¢ice lahko veljalo. To¢nega razloga, zakaj so rastline vodnega
jeti¢nika in kodravega dristavca na mestih 4- infali 5-Zerovni§¢ica privzele nekoliko ved
selena, ne vemo. Jasonsmith in sod. (2008) so ugotovili, da lahko detrit vsebuje vecje

koncentracije selena kot ziv rastlinski material, kar pomeni kopic¢enje Se v usedlinah.

Alge in mahovi iz Zerovnis¢ice so privzeli ve¢ selena kot vsi ostali makrofiti, ki smo jih

ovve

nasli v reki ZerovniSéici.

5.1.6 Vpliv rastne oblike rastline na akumulacijo selena

V izbranih vodotokih so amfifiti privzeli 50-880 ngSe/gSS. Vsi najdeni amfifiti, ki so bili
vsi ukoreninjeni in popolnoma ali delno potopljeni, so privzeli ve¢ selena kot visje rastline
drugih rastnih oblik. Njihova posebnost je zmoznost prilagoditve na Stevilne okoljske
razmere z razlicnimi rastnimi oblikami, saj lahko razvijejo kopenske in/ali vodne oblike
(Trost Sedej, 2005). Same rastline so najverjetneje vecji del selena privzeli iz re€nega dna

skozi Sopast koreninski sistem, del pa preko potopljenih listov.

Mala vodna leca je edina predstavnica plavajoc¢ih makrofitov in je v izbranih vodotokih
privzela 140-835 ngSe/gSS. Mala vodna lec¢a ima steblo preobrazeno v splos¢ene stebelne

Clene (liste pa zakrnele) in ni nikoli zakoreninjena (MartinCi¢ in sod., 2007). OcCitno je ves
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selen privzela iz vode skozi splo$¢ene stebelne ¢lene in skozi korenine, ki SO prosto v vodi.
Ta rastlina se pogosto uporablja v terenskih in laboratorijskih ekotoksikoloskih raziskavah
(Smith in Kwan, 1989).

Kodravi dristavec, lasastolistna vodna zlatica, plavajoca vodna zlatica, vrsta iz rodu zabji
las, navadni rogolist, vodna kuga in klasasti rmanec spadajo med submerzne makrofite. V
izbranih vodotokih so privzeli 125-730 ngSe/gSS. Izmed sedmih vrst najdenih potopljenih
makrofitov le ena ni bila zakoreninjena (navadni rogolist). Vsi submerzni makrofiti imajo
znacilne potopljene liste, ki so najveckrat trakasti, lasasti ali pa drobno razcepljeni.
Prednost taks$nih listov je v poveCanem razmerju med njihovo povrsino in prostornino, kar
omogoca ucinkovitejSe sprejemanje in izmenjavo plinov, hranil in vode, sama absorpcija

snovi pa poteka tudi preko celotne povrsine rastline (Wu in Guo, 2000).

Séverine in sod. (2011) trdijo, da potopljene, prostoplavajoce in zakoreninjene rastline, kot
je na primer Zabji las, lahko akumulirajo ve¢ tezkih kovin kot na primer locek, ki je
ukoreninjen, a ni v celoti potopljen. S to ugotovitvijo se glede Se skladajo tudi nasi

rezultati.

V izbranih vodotokih smo nasli rastline iz rodu jezkov, ki jih uvr§¢amo med emerzne
makrofite. Privzele so 9-530 ngSe/gSS. Te rastline imajo vecji del stebla in asimilacijskih
povrsin nad vodno gladino, korenine pa v vodi. Ob podrobnejSem pregledu Preglednic 5 in
6 lahko opazimo, da so vrste iz rodu jezek na mestu 4-Zerovnis¢ica poleti in jeseni privzele
manj selena kot pa so ga jeseni na mestu 5-Zerovnii¢ica (poleti tu nismo vzoréili).
Najverjetneje gre za vpliv podlage oziroma za samo razpolozljivost selena, sama starost

rastlin pa verjetno pri tem nima tolikSnega pomena.

Na Sliki 6 so graficno predstavljene Se vsebnosti selena za alge in mahove. Med alge smo
uvrstili vrste iz rodov Cladophora in Chara, med mahove pa vrsti Fontinalis antipyretica
in Chiloscyphus polyanthos. Paroznice in mahovi imajo razvite rizoide, s katerimi so
pritrjeni in skozi katere lahko ¢rpajo hranila iz podlage. Hranila pa lahko sprejemajo tudi
skozi preostalo povrSino rastline. V izbranih vodotokih so alge privzele 620-1560

ngSe/gSsS, mahovi pa 410-1715 ngSe/gSS.
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Za alge je znacilna hitrejSa rast kot za mahove, a se vseeno lahko obe vrsti bujno razrasteta.
Poleg tega vecina alg in mahov pozimi raste, medtem ko za vecino visjih rastlin to obdobje
ni primerno za rast in ve¢inoma odmrejo. Vec steljk alg in mahov pogosto raste tesno
skupaj v nekak$nih grucah ali preprogah. V tak$nih strukturnih oblikah se vodni tok
nekoliko zmanjSa, poveCa se usedanje delcev, same rastline pa lahko preko tankih
asimilacijskih povrSin lazje Crpajo in izmenjujejo razlicne snovi. Morda jim vse to
omogoca, da akumulirajo ve¢ snovi (tudi selena) in se posledi¢no lahko tudi bolj

razrastejo.

Kasneje smo pri obdelavi rezultatov in med samo razpravo ugotovili, da bi lahko nase delo
izboljsali tako, da bi si na izbranih vodotokih izbrali ve¢ vzor¢nih mest, saj bi tako lahko
sledili spreminjanju koncentracije selena v vodi in vsebnostim v makrofitih. Pomagalo bi
nam tudi, ¢e bi imeli znane koncentracije selena v tleh oziroma v nasem primeru v re¢nih
dnéh, saj bi le tako lahko izvedeli, ali katera rastlinska vrsta privzame ve¢ selena iz tal ali

iz vode.
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5.2 SKLEPI

V izbranih slovenskih vodotokih smo izmerili 0,03-0,23 ugSe/L, v odpadnih vodah iz mest
2,2-Zerovni§¢ica in 3-Psata pa 0,17-0,51 pgSe/L. V veéini poletnih vzorcev vod smo
izmerili do 50 % vecje koncentracije selena kot v jesenskih vzorcih. Najmanj selena smo
izmerili v potoku ob farmi v Thanu, veé¢ pa v reki Zerovnis¢ici, v potoku Kobila pri kmetiji
Rangus, v rekah Lipsenjs¢ica, Izica in Psata, v odpadni vodi iz mesta 2,2-Zerovni¢ica, v

reki Krki in pritoku potoka Curek v Drami ter najve¢ v odpadni vodi iz mesta 3-Psata.

Rastna oblika vpliva na privzem selena, saj so najve¢ selena privzeli amfifiti, nekoliko

manj plavajoci makrofiti, §¢ manj potopljeni in najmanj emerzni makrofiti.

Alge iz rodov Cladophora in Chara ter maha vrst Fontinalis antipyretica in Chiloscyphus
polyanthos so v vseh vodotokih, Kjer so se pojavili, privzeli ve¢ selena kot visje vodne
rastline. Razlog za to je verjetno v njihovih anatomskih, morfoloskih in fizioloSkih

posebnostih in prilagoditvah.

Razli¢ni makrofiti so sposobni privzeti razlicne koli¢ine selena.

Razli¢ni makrofiti privzamejo razli¢ne koli¢ine selena na istem vodotoku. Razlogi za to so:
razli¢na sposobnost privzema selena iz medija, fizioloSko stanje rastlin, starost rastlin
(mlade, stare).

V reki Zerovni§éici so se vsebnosti in koncentracije selena spreminjale tako v rastlinah kot
v sami vodi v smeri reCnega toka. To pomeni, da obstaja vir selena, preko katerega se reka
onesnazuje (najverjetneje na mestih 2-, 2,2- in 3-). Tako so bile na mestu, kjer se za¢ne
onesnazevanje, vrednosti najvecje in so se zmanjsale dolvodno. Seveda ne smemo pozabiti,
da ima vodotok tudi samocistilno sposobnost, ki jo omogocajo zivljenjska zdruzba in

razli¢ne snovi.
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Makrofiti iste vrste so v razli¢nih vodotokih privzeli razlicne koliCine selena. Verjetni

razlog za to je mati¢na podlaga, po kateri teCe nek vodotok, kmetijska dejavnost v zaledju

vodotoka (pasni$tvo, Zivinoreja, poljedelstvo).



47
Gerjevi¢ N. Vsebnost selena pri makrofitih na Dolenjskem in Notranjskem.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2012

6. POVZETEK

Makrofiti so vse makroskopsko vidne vodne rastline, ki so za uspes$no rast v vodnem
okolju razvile nekatere posebne anatomske in morfoloske prilagoditve. V vodnem
ekosistemu sluzijo kot primarni proizvajalci kisika, mnogim organizmom sluzijo kot vir
hrane, mnogim pa nudijo zascito ter zivljenjski prostor, vplivajo na hitrost vodnega toka,

vkljuceni so v procese bioloske filtracije in bioremediacije.

Dandanes so vsa vodna okolja bolj ali manj podvrzena raznim na¢inom onesnazevanja —
od bioloskega do kemijskega. Tako lahko v vodah najdemo tudi visje koncentracije selena,
ki so lahko naravnega izvora (pronicanje iz mati¢ne podlage, vulkanski izbruhi, ...) ali pa
antropogenega (uporaba v zivinoreji in poljedelstvu, industrija, rudarstvo, ...). Selen je
kemijski element, ki je znan po dvoreznem delovanju, saj v majhnih koncentracijah deluje
na organizme ugodno, v visokih koncentracijah pa je toksic¢en tako za rastline, kot za Zivali

in ljudi.

Namen nasega dela je bil ugotoviti, koliko selena lahko privzamejo makrofiti na izbranih
slovenskih vodotokih, ali ga katere vrste privzamejo ve¢ ter v kakSnih koncentracijah se

pojavlja v izbranih vodotokih.

Delo smo zaceli z zbiranjem vzorcev rastlin in vod na devetih vodotokih na Dolenjskem in

Notranjskem. V letu 2009 smo opravili tri terenska vzor¢enja — prvo 16. aprila, drugo 27.

evve

v v

Psata nasli 3 vrste, na mestu 3-PSata (odcedni jarek, ki ni bil povezan s samo reko) smo
odvzeli le vzorec vode, v reki Krki pri Otoccu ter v potoku v Rojah smo nasli po dve vrsti,
le po eno vrsto smo nasli v potok ob farmi v lhanu, v pritoku potoka Curka pri Drami ter v

potoku Kobila pri kmetiji Rangus.

Vzorce smo prinesli na Institut Jozef Stefan, na Odsek za znanosti o okolju, in jih ocistili.

Rastlinske vzorce smo nato posusili v liofilizatorju ter zmleli v ahatnem mlin¢ku. Vzorce
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vod smo prefiltrirali, jim dodali 0,5 ml konc. HNOg ter jih do uporabe shranili v hladilniku.
Pred samim merjenjem vsebnosti 0z. koncentracij selena v vzorcih, smo opravili celokupni
razkroj vzorcev in nato redukcijo. Kot referen¢ni material smo uporabili Spinach Leaves,
NIST 15703, s certificirano vsebnostjo selena. Standardne raztopine, ki so bile v enakem
kislinskem mediju kot vzorci, smo pripravljali iz natrijevega selenata (Na,SeO,). Tedensko
smo pripravljali delovne raztopine s koncentracijo 100 ngSe/g, dnevno pa raztopine z
nizjimi koncentracijami selena. Meritve smo opravljali s preto¢nim sistemom HG-AFS.
Ker smo v vodah izmerili nizke koncentracije selena, smo meritve opravili Se z ICP-MS

metodo, pri kateri je meja zaznavnosti nizja.

Najdene makrofite smo razdelili na 4 rastne oblike. Najve¢ selena so privzele amfibijske
rastline (50-880 ngSe/gSS), plavajo¢i makrofiti (140-835 ngSe/gSS), potopljeni makrofiti
(125-730 ngSe/gSS) in najmanj mocvirske rastline (9-530 ngSe/gSS). Alge, ki smo jih
nasli na izbranih vodotokih, so privzele 620-1560 ngSe/gSS, mahovi pa 410-1715
ngSe/gSs.

Makrofiti iste vrste privzemajo na razlicnih vzorénih mestih razliéne koli¢ine selena.
Verjetni razlog za to je vpliv mati¢ne podlage po kateri tece dolo¢en vodotok, saj so
koncentracije v vodi v neposredni povezavi s koncentracijami v tleh in tudi zaledje, po
katerem tece potok. Pri tem pa lahko ukoreninjeni makrofiti absorbirajo hranila iz re¢nih

sedimentov in/ali vode.

Razli¢ni makrofiti privzamejo razli¢ne koliine selena na istem vodotoku. Razlogi za to so:
razliéne sposobnosti privzema selena iz okoliskega medija pri razli¢nih vrstah, samo
fizioloSko stanje rastlin, starost rastlin (mlade, stare), osvetljenost rastlin, dovzetnost rastlin

za polutante lahko vpliva na njihovo fiziolosko stanje.

V izbranih slovenskih vodotokih smo izmerili 0,03-0,21 pgSe/L, v dveh odpadnih vodah
pa 0,17-0,51 pgSe/L. V velini poletnih vzorcev vod smo izmerili za do 50 % vecje

koncentracije selena kot v jesenskih vzorcih.
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PRILOGE



Priloga A: Rezultati preliminarnih raziskav iz leta 2008.
datum oznaka *POVP | *STDEV POVP STDEV
vzorenja | vzorca (ngSe/L) | (ngSe/L) (ngSe/gSs) | (ngSe/gSS)
lhan 0,23 Spirogyra sp. 269 5
Ihan-dno 0,27 0,03 Cladophora sp. 363 7
14.3.2008 - -
Pat 0,91 0,01 F. antipyretica 785 82
sat P. arundinacea 61 3
| 0,05
g 0,09 0,02
Ig ** 0,17 Tribonema sp. 533 38
Ig *** 0,14 0,01 F. antipyretica 749 19
23.4.2008 Line 0,17 0,01 ©
P 0,36 0,01] B
>
. ] 0,15 001 & .
Lipe ** o T : 2 4
ipe ] 0.70 0.01 é ribonema sp 68
Pitna voda 0,01 E Spirogyra sp.
Dolenje 14
Vrhpolje 0,02 mah 374 3
0,40
Drama 0,03 0,02
Roje 0,03
25.10.2008 Otodec 0,16 0,04
Otocec 0,05 0,01
C. demersum 381 4
kmetija 0,13 0,03
Rangus

*POVP — povprecje, STDEV — standardni odmik

**yoda, v Kateri so bile alge

***voda, v kateri je bil mah




Priloga B: Povprecne vsebnosti selena (ng/gSS) v makrofitih in zdruzenih razli¢nih vrstah,

ki smo jih vzor¢ili 16. 4. 2009.

*POVP |, POVP
STDEV STDEV
oznaka vzorca (ngSe/L (ngSe/gSS
ngSe/L ngSe/gSS
V ) (ngSe/L) ) (ngSe/gSs)
|I-ZerovniS¢ica 0,05
II-Zerovnistica 0,24 ;\n/lat;:orpioi fos 1456 83
L 0,30 004| |Cladophorasp. 3706 294
I11-Zerovniscica P. crispus
V. anagallis-aquatica 1245 3
IV-Zerovnis¢ica 0,04 0,01
V-Zerovniiica 0,03 0,01 Cladophora sp. 721 16
VI-Z 0,10 R. hydrolapathum 471 30
croviisciea Cladophora sp. 2737 644
VII-Zerovniitica 0,10 0,01
F. antipyretica
M. scorpioides,
. % mah,
A-Lipsenjscica 0,13 0,03 S P cri 240 63
s > .cr.|spus,
5] é R. trichophyllus,
> = | Sparganium sp.
(%]
1-1zica 0,18 0,02] ¢ Callitriche sp. 212 9
2-Tica 0,76 002/ |F-antpyretica, 791 28
Tribonema sp.
3-Izica 0,54 0,01 N. officinale 817 61
a-Psata 0,39 0,02
b-Psata 0,29 0,09
) 0,60 0,00 F. antipyretica, 444 31
c-Psata mah
0,75 0,03
d-P3ata 0,06 0,00
1-lhan 0,05 0,01
2-Than 0,14 0,09 r:a:'nor’ 144 7
3-lhan 0,11 0,01 alge 727 8

*POVP — povprecje, STDEV — standardni odmik

Opisi vzorénih mest, vzorcenje 16. 4. 2009:
Vzor¢no mesto na Lipsenjséici je enako kot julija in oktobra leta 2009 in je opisano v

Preglednici 2.



Vzoréno mesto 1-, 2- in 3-lhan je pri farmi v Ihanu in je opisano v Preglednici 2. Na mestu

1-l1han smo odvzeli vodo, na mestih 2- in 3-Ihan pa vodo in rastline.

Vzoréni mesti 1- in 2-1zica sta v Igu pri nekdanji pralnici, 3-1Zica pa je na sredini vasi Ig.

v

I-Zerovnis¢ica je 200 m dolvodno od kmetije (je enako mestu 4-Zerovnis&ica). Odvzeli
vodo.

lI-Zerovni§¢ica je dolvodno od kmetije (je enako mestu 4-Zerovni$éica). Nabrali
rastline.

[11-Zerovni§¢ica je 200 m dolvodno od mostu v Zerovnici, vzporedno s kmetijo na
desnem bregu (je enako mestu 3-Zerovni§¢ica). Nabrali rastline.

IV-Zerovnisgica je 200 m dolvodno od mostu v Zerovnici, vzporedno s kmetijo na
desnem bregu (je enako mestu 3-Zerovni§¢ica). Odvzeli vodo.

V-Zerovniiica je 100 m dolvodno od mostu v Zerovnici. Odvzeli izcedno vodo iz cevi
(je enako mestu 2,2-Zerovniiica).

VI-Zerovnis&ica je 100 m dolvodno od mostu v Zerovnici, takoj za izlivom dveh cevi z
izcedno vodo (je enako mestu 2-Zerovniscica). Nabrali rastline.

VII-Zerovnis¢ica je 100 m dolvodno od mostu v Zerovnici, takoj za izlivom dveh cevi

z izcedno vodo (je enako mestu 2 -Zerovni$éica). Vzeli vodo in sediment.

Vzoréna mesta na reki PSati:

e a-Psata je pri goveji farmi, odvzeli izcedno vodo in sediment (je enako mestu 3-
Psata).

e Db-Psata je pod malim (lesenim) mostom, kamor se izceja izcedna voda (je enako
mestu 2-Psata). Odvzeli vodo in nabrali rastline.

e c-Psata je gorvodno od mest a- in b-Psata, 100 m dolvodno od betonskega mostu
(je enako mestu 1-Psata). Nabrali rastline.

e d-Psata je gorvodno od mest a- in b-PSata, 100 m dolvodno od betonskega mostu

(je enako mestu 1-Psata). Odvzeli vodo.



Priloga C: Povprecne vsebnosti selena (ng/gSS) v algah, bakterijah in mahovih, ki smo jih

vzor¢ili 27. 7. 2009 in 16. 10. 20009.

Vzoréno mesto Vrsta “POVP “STDEV
(ngSe/gSs) (ngSe/gSs)
julij 2009
Lipsenjscica F. antipyretica 609 3
1-Psata F. antipyretica 491 6
2-Psata S. natans 497 42
2-Zerovnii&ica Cladophora sp. 731 57
3-Zerovnisica Cladophora sp. 880 28
4-Zerovniitica F. antipyretica 992 30
oktober 2009
. Cladophora sp. 639 20
Lipsenjscica : -
F. antipyretica 1196 5
F. antipyretica 621 20
IFica Mqugeotia sp.,
Spirogyra sp., 519 15
Vaucheria sp.
N C. polyanthos 1207 66
1-7
erovseica Cladophora sp. 1073 21
2,2-Zerovniscica Cladophora sp. 1913 17
N Chara sp. 1004 27
3-ZerovniscCica
Cladophora sp. 682 11
4-Zerovniitica Cladophora sp. 1560 3
5-Zerovnis&ica C. polyanthos 1678 52
1-Psata F. antipyretica 418 7
2-Psata S. natans 512

*POVP — povpre¢je, STDEV — standardni odmik

Opisi vseh vzorénih mest so zbrani v Preglednici 2.




Priloga D1: Pregledna karta obmocij raziskave.
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Vir: Google Earth (7. 1. 2011)



Priloga D2: Obmocje reke Psate z oznacenimi vzorénimi mesti 1-, 2- in 3- Psata.

2 PIS0-DONZALE (podatki o informativni)

Vir: PISO-DOMZALE (http://www.geoprostor.net/piso, 11. 6. 2012)



http://www.geoprostor.net/piso

Priloga D3: Obmocje potoka pri farmi v Ihanu z oznacenim vzorénim mestom.

AZALE (podatki so informativnig

A

——

Vir: PISO-DOMZALE (http://www.geoprostor.net/piso, 11. 6. 2012)



http://www.geoprostor.net/piso

Priloga D4: Obmocje reke lzice v Igu z oznacenim vzor¢nim mestom.

',A v. E Y N k7 H X T Y—— o 110620 W

Vir: PISO-IG (http://www.geoprostor.net/piso, 11. 6. 2012)



http://www.geoprostor.net/piso

Priloga D5: Obmog¢je reke Zerovniscice v Zerovnici z oznacenimi vzorénimi mesti 1-, 2-, 2,2-, 3-, 4- in 5-Zerovniscica.

Image © 2012 GeoEye
©2012(Tele Atlas

- - e
bv:10/3/2011 P | 2005 S 45°45'33 53" S 1472521 im. vis. 551 m

Vir: Google Maps (https://maps.google.si/maps?hl=sl, 16. 6. 2012)



https://maps.google.si/maps?hl=sl

Priloga D6: Obmocje reke Lipsenjs¢ice v Lipsenju z oznac¢enim vzorénim mestom.
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https://maps.google.si/maps?hl=sl

Priloga D7: Obmocje potoka Curek v Drami z oznacenim vzor¢nim mestom.

@ PI50-SENTJERNE] (podatii S0 informativni)

11.06.2012 16:14:02, ewmap, wuww.realis.si

Vir: PISO-SENTJERNEJ (http://www.geoprostor.net/piso, 11. 6. 2012)



http://www.geoprostor.net/piso

Priloga D8: Obmocje potoka v Rojah z ozna¢enim vzorénim mestom.

ENTJERNEJ (pod:



http://www.geoprostor.net/piso

Priloga D9: Obmocje potoka Kobila pri farmi Rangus v Dolenjem Vrhpolju z ozna¢enim vzorénim mestom.

Vir: PISO-SENTJERNEJ (http://www.geoprostor.net/piso, 11. 6. 2012)



http://www.geoprostor.net/piso

Priloga D10: Obmocje reke Krke pri Oto¢cu z oznacenim vzorénim mestom.

iso informathmi)
rar.

11.06.2012 16:04:05, ewmap, www.realis.si

Vir: PISO-NOVO MESTO (http://www.geoprostor.net/piso, 11. 6. 2012)



http://www.geoprostor.net/piso




