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Rod Salix naj bi bil uporaben za fitoremediacijo s kovinami obremenjenih obmocij.
Iva S. caprea je najpogosteje rastoCa lesna vrsta na s Pb, Cd in Zn onesnazenih tleh v
Zerjavu. Na osnovi z metodo rentgensko fluorescenéne spektrofotometrije (XRFS)
izmerjenih podatkov o celokupnih koncentracijah kovin smo raziskali in primerjali
kopicenje kovin Pb, Cd in Zn pri odraslih drevesih S. caprea, rastoCih na onesnazenem
rastiiu v Zerjavu (592-10900 mg Pb kg ' SM (suha masa), 8,5-141 mg Cd kg ' SM
in 125-1840 mg Zn kg "' SM rizosfernih tal) in na neonesnaZenem rastiiéu na
Pokljuki. Pri rastlinah iz Zerjava so bile koncentracije kovin v koreninah (332-10800
mg Pb kg ' SM, 17,5-220 mg Cd kg ' SM, 114-793 mg Zn kg "' SM) znaéilno (p <
0,05) vigje kot na Pokljuki za vse kovine, koncentracije v listih (88,8-257 mg Pb kg ™
SM, 120-361 mg Zn kg "' SM, 19,1-96,8 mg Cd kg ' SM ) pa le v primeru Cd.
Strategija privzema za Pb je izklju¢evanje (bioakumlacijski indeks (BAI) = 0,03;
translokacijski indeks (TI) = 0,12), za Cd pa neizrazita akumulacija (BAI = 1,10; TI
= 0,66). Akumulacija Cd v listih je bila boljSa na manj onesnaZenih vzor¢nih
ploskvah. Iva S. caprea iz Zerjava se tako kaZe potencialno uporabna za
fitoekstrakcijo s Cd zmerno onesnazenih obmocij. Za potrditev tega dejstva pa so v
nadaljevanju potrebne Se Studije letne prizvodnje biomase listov. Zaradi globljega in
razvejanega koreninskega sistema ter ucinkovitega izkljucevanja Pb pa se S. caprea
lahko uporabi za fitostabilizacijo s Pb moc¢no obremenjenih tal.
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Genus Salix is reported to be used for phytoremediation of heavy metal polluted
areas. Goat willow S. caprea is most abundant woody species in Zerjav where the
soils are highly polluted with metals like Pb, Cd and Zn. We investigated and
compared accumulation of Pb, Cd and Zn in mature trees S. caprea from polluted site
from Zerjav (592-10900 mg Pb kg ~' SM (dry weight), 8,5-141 mg Cd kg ' SM in
125-1840 mg Zn kg "' SM rizosphere soils) and unpolluted site from Pokljuka. Total
soil and plant concentration of heavy metals were measured with X-ray fluorescence
spectrometry (XRFS). Metal concentration in plant roots from Zerjav were (332-
10800 mg Pb kg ' SM, 17,5-220 mg Cd kg ' SM, 114-793 mg Zn kg "' SM) were
significantly differed (p < 0,05) from concentration in roots from Pokljuka for all
three kinds of metals, while for metal concentration in leaves (88,8-257 mg Pb kg ™!
SM, 120-361 mg Zn kg ' SM, 19,1-96,8 mg Cd kg "' SM) this was true only for Cd.
Uptake strategy for Pb is exclusion [bioaccumulation index (BAI) = 0,03;
translocation index (TT) = 0,12] and moderate accumulation for Cd (BAI = 1,10; TI =
0,66). Accumulation of Cd in leaves was more effective in less polluted sampling
plots from Zerjav. S. caprea from Zerjav shows promising potential in
phytoextraction of Cd on moderate polluted areas but in the future there is still
necessary to study annual biomass leaves production to confirm this. Dense root
system, penetrating deep into the soil and effective exclusion of Pb from
aboveground tissue make S. caprea applicable for phytostabilization on highly
polluted soils.
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1 UVOD

Rudarske in talilniSke dejavnosti puscajo za sabo onesnazen zrak, vodna telesa in tla brez
vegetacije. Tako posredno vplivajo na erozijo tal in zmanjSujejo biodiverziteto
organizmov. Obnovitev rastlinske odeje na takih obmogjih je velikega pomena. Ta namrec
preprecuje Sirjenje kovin z vetrom in njihovo spiranje v podtalnico (vegetacijski filtri,
fitostabilizacija) ali celo pomaga pri ¢iS€enju s kovinami obremenjenih tal
(fitoremediacija). Revegetacija je v primeru uporabe na dane razmere neprilagojenih rastlin
zaradi strupenosti povisanih koncentracij kovin v tleh lahko problemati¢na. Pravilen izbor

rastlin je torej zelo pomemben.

V Meziski dolini v Zerjavu, ki ga je ve¢ kot stoletje s kovinami, predvsem Pb, Cd in Zn,
onesnazevala talilnica in predelovalnica svinca, v zadnjih dveh desetletjih zaradi
prenehanja predelave svinca iz primarnih surovin in ekoloskih sanacijskih ukrepov prihaja
do naravne sekundarne sukcesije. Najbolj degradirane dele naseljujejo predvsem na kovine
prilagojene zelnate rastline, pojavljajo pa se tudi pionirske lesne vrste npr. Salix caprea in
Salix appendiculata (Regvar in sod., 2006; Vidic in sod., 2006). V literaturi se omenja, da
so nekatere vrste rodu Salix tolerantne do visokih koncentracij kovin v tleh in da lahko
kovine dobro privzemajo v svoja tkiva (Landberger in Greger, 1996; Unterbrunner in sod.,
2007). Tu se kaze potencialna uporabnost ive S. caprea za pospeSevanje sekundarne
sukcesije in naravnega CiSc¢enja tal, onesnazenih s kovinami (Kuzovkina in Quigley, 2005).
Iz tega razloga smo se odlocili raziskati kapaciteto privzema kovin Pb, Cd in Zn in njihovo

porazdeljevanje po ivi S. caprea, rasto¢i na onesnazenem obmocju v Zerjavu.

Na razliéno onesnaZenih ploskvah v Zerjavu in na neonesnaZenih ploskvah na Pokljuki
smo nabrali vzor¢ni material (rizosferna zemlja, listi, korenine). Z rentgensko
fluorescenéno spektrometri¢no (XRFS) analizamo koncentracij kovin v tleh in rastlinah
smo s pomocjo bioakumulacijskega in translokacijskega indeksa poskusali prouciti
privzem kovin Pb, Cd in Zn v ivo S. caprea, njihov transport, porazdeljevanje ter kopicenje
v rastlinskih organih. Ker na privzem pomembno vplivajo lastnosti tal, smo poskusali
poiskati tudi povezavo med nekaterimi kemijskimi lastnostmi tal (pH, organska snov,

dostopni fosfat, dusik) in koncentracijami kovin v tkivih tam rastocih rastlin.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ONESNAZENO OBMOCJE ZERJAV

Mnogi viri porocajo o moc¢no povisanih koncentracijah kovin v biosferi povsod po svetu
(Martinez in Motto, 1999; Memon in sod., 2001; Yanqun in sod., 2004; Archer in Caldwell,
2004; Vashegyi in sod., 2005). V Sloveniji so tla sorazmerno neonesnazena s kovinami,
vendar imamo nekaj ZariS¢ (Gréman, 2001), med njimi tudi obmocje nasih raziskav, t.j. s Pb,
Zn in Cd obremenjeno obmoéije v Zerjavu (sl. 1 in 2). Tu so se kovine ve¢ kot stoletje vezale
v tla iz zraka in vode, ki sta »sredstvi transporta« kovin tudi na dolge razdalje, ali pa so se

vnasale v tla neposredo iz odlagalis¢ jalovine (Prpi¢-Maji¢, 1996).

Talilnica Pb v Zerjavu leZi v soteskastem skrajnem JZ delu Zgornje Meziske doline v Dolini
dimnikov, neko¢ t.i. Dolini smrti. Dolina je obdana s 750-1000 m visokimi in strmimi
pobocji; odprta je le proti S in SZ (Fajmut, 1978). Posledica tega sta otezeno meSanje zraka
in temperaturne inverzije (posebej pozimi), kar povzro€a dolgotrajno zadrZevanje strupenih

snovi v okolici topilnice (Prpi¢-Maji¢, 1996).

Slika 1: Zerjav neko¢ ... Slika 2: ... in danes (vir foto: History. MPI..., 2007).

V letih 1896-1989 je intenzivno delovanje talilnice in predelovalnice Pb obmo¢je mocno
onesnazilo s prahom (Prpi¢-Maji¢, 1996; Kugoni¢ in Kopusar, 2000), ki je vseboval tudi Pb,
Zn, Cd, As (Souvent, 1992). Z namestitvijo modernejSih filtrov ter s prehodom pridobivanja
Pb iz svinceve rude slabe kakovosti izklju¢no na predelavo odsluzenih akumulatorjev in
drugih odpadkov z visoko vsebnostjo Pb (I. 1989) jim je uspelo emisije praSnih delcev v
okolju zmanjsati iz 1000 ton prahu/leto (1. 1908) na priblizno 1,6 tone prahu/leto (1. 2001).
Okoli 45 % prahu predstavlja Pb (Fugas in sod., 1984; Prpi¢-Maji¢, 1996; Pacnik, 2002).
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Sanacijski ukrepi (rekultivacija hald, nadzemno odlagalis¢e metalurSkih odpadkov) v
zadnjem desetletju so moc¢no prispevali k zmanj$anju koli¢ine emisij Pb, Cd in Zn. Danes so
te predvsem posledica zaprasevanja s trajno kontaminiranih povrSin. Vhodni predelovalni
material od prekinitve rudarske dejavnosti ne vsebuje ve¢ kovin As, Cd, Zn (Pacnik, 2002).
Kljub tem dejstvom pa so tla v Zerjavu $e vedno mo&no onesnaZena (Prpié-Maji¢, 1996;
Kugonic, 1999; Vogel-Mikus in sod., 2005). Dovoljene koncentracije tezkih kovin v tleh za
Slovenijo obravnava uredba v Ur.l. RS 68/96 (glej Rezultati, tab. 3).

Davek stoletnega onesnazevanja s Pb, Cd, Zn in SO, ter slu¢ajnega gozdnega pozara na
pobogjih v Zerjavu je bilo popolno uniéenje prvotno manj odporne zdruzbe bazofilnega
borovega gozda z reso (Fraxino-Pinetum Martin Bosse) in deloma termofilnega bukovega
gozda (Ostryo-Fagetum M.Wraber ex Trinajsti¢) (Druskovic, 1985; Vogel-Mikus, 2006). V
obdobju zmanjsanja emisij je prislo do naravnega obnavljanja vegetacije (Vidic in sod.,
2006). V procesu sekundarne sukcesije (Regvar in sod., 2006; Vidic in sod., 2006) so se
najprej pojavile na kovine odporne zelnate travniSke rastline in rastline bliznjih skalno
gruS¢natih rasti$¢, kasneje so jim na manj onesnazenih obmocjih sledile posamezne grmovne
in drevesne vrste (Vidic in sod., 2006). Na osrednjem grebenu v Zerjavu sta najpogostejsi
vrsti gola vrba Salix glabra in S. caprea (Vidic in sod., 2006), kjer je slednja prisotna ze od
. 1971 (Druskovic, 1985). NajnovejSe raziskave Regvar in sod. (2006) ter Vidic in sod.
(2006) kazejo, da pestrost in abundanca rastlinskih vrst narascata in da sta edini lesni rastlini
na najbolj opustoSeni ploskvi bili pionirski vrbi S. caprea in velikolistna vrba Salix
appendiculata in sta kot taki najbolj primerni za poznejSe faze revegetacije (Regvar in sod.,
2006).

2.2 RASTLINE NA TLEH S POVISANO KONCENTRACIJO KOVIN

Zacetni odziv na antropogeni vnos velikih koli¢in kovin je ponavadi propad rastlin, saj
vecino rastlin, tudi dreves pri presezenih kritiénih koncentracijah kovin v rizosferi ni
sposobno omejiti njihovega privzema v korenine (Kahle, 1993). V relativno kratkem casu pa
ta obmocja lahko poselijo na kovine tolerantni ekotipi rastlin (z genotipom, prilagojenim na
dane razmere) (Punshon in Dickinson, 1997) ali rastline z ustrezno fenotipsko plasti¢nostjo

(Baker in Proctor, 1990). Med njimi so pogosto pionirske rastline, tudi nekatere vrbe Salix

Spp.
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2.2.1 Rod Salix

Vrbe Salix spp. postajajo v zadnjem desetletju kot cenen material z doloCenimi fizioloSkimi
prilagoditvami in ekoloSko plasti¢nostjo vedno bolj uporabljane v razlicnih okoljskih
poskusih stabilizacije in obnove unic¢enih ekosistemov, fitoremediacije, kontrole obrezne in
viSinske erozije. Poleg vlagoljubnih vrst najdemo med njimi namre¢ tudi hitro rastoce
pionirske rastline zgodnjih sukcesijskih faz, ki naseljujejo nove, s pomocjo ¢loveka nastale
odprte povrSine kot so npr. mocno erodirana tla, obcestne povrSine, stara rudarska in
industrijska sredis¢a, ... (Alvarez in sod., 2003; Kuzovkina in Quigley, 2005). Uspesno
poseljevanje takih ostrih okoljskih razmer (Roselli in sod., 2003) jim omogoca prilagojenost
na direktno son¢no svetlobo, s hranili revna tla, razvejan koreninski sistem s Stevilnimi
tankimi koreninami, mnozic¢na produkcija semen in mehanizem za uspesno razSiranje teh na
dolge razdalje ter odpornost na kemijsko onesnazenost tal. Rod Sal/ix naj bi namre¢ od
sedmih najpogostejSih kovin onesnazevalcev tal toleriral vsaj Stiri (Cd, Cu, Zn, Pb)
(Kuzovkina in Quigley, 2005).

Nekaj avtorjev navaja, da lahko rod Salix v okolju s poviSanimi koncentracijami kovin v tleh
celo kopic¢i visok nivo kovin (Unterbrunner, 2007). Znane so razlike v odpornosti na razli¢ne
kovine in sposobnosti akumulacije kovin, ki se kazejo med razli¢nimi vrstami in tudi med
ekotipi (populacijami) iste vrste (Landberg in Greger, 1996; Unterbrunner, 2007). Landberg
in Greger (1996) sta npr. na Svedskem nasla ekotip vrbe beke S. viminalis, ki lahko
akumulira visoke koncentracije Cd in Zn. V literaturi se o dobri akumulacijski sposobnosti
kovin, najpogosteje Cd pise tudi za vrste S. cathayana (Yanqun in sod., 2004), S. alba (Zn)
(Vashegyi in sod., 2005), S. phylicifolia in S. borealis (Stoltz in Greger, 2002), nekaj Studij v
zvezi z odpornostjo, privzemom in kopienjem kovin pa je bilo narejenih tudi na ivi S.
caprea v Nem&iji, na Madzarskem, na Ceskem in v Avstriji (Eltrop, 1991; Vashegyi in sod.,
2005; Unterbrunnner, 2007).

Odpornost rastlin iz rodu Salix na povisane koncentracije kovin v tleh je v svetu dobro
dokumentirana, biokemijski mehanizmi in strategije, ki so zasluzne za to pa so Sele na
zacetku raziskav (Dos Santos Utmazian in Wenzel, 2007). Tudi v Sloveniji je poznavanje
vrb v primerjavi z zelnatimi rastlinami v zvezi z fitoremediacijo kovin obremenjenih obmocij

slabo raziskana.
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2.3 KOVINE Pb, Cd in Zn V TLEH

Kovine svinec (Pb), kadmij (Cd) in cink (Zn) se uvrSc¢ajo v t.i. skupino tezkih kovin. Gre za
skupino kovin, katerih gostota presega 5 g cm™, relativna atomska masa pa je ve&ja od 40
(Barcelo in Poschenrieder, 1990; Baker in Proctor, 1990; Seregin in Ivanov, 2001). Termin
ob presezku neke mejne vrednosti za doloceno kovino v tleh povezujemo z onesnazenjem in
strupenostjo kovine za Zive organizme, ¢eprav so nekatere od teh kovin (npr. Zn, Cu) za
normalno zakljucen Zivljenjski cikel rastline v majhni koli¢ini nujno potrebne (esencialne)
(Adriano, 2001; Taiz in Zeiger, 2002; Seregin in Ivanov, 2001). Ker se tezke kovine med
seboj kemijsko razlikujejo in imajo razli¢ne ucinke na rastlino (Baker in Proctor, 1990), je

ustreznost uporabe skupnega poimenovanja »tezke kovine« vprasljiva.

Nekaj Pb, Cd in Zn najdemo v vseh vrstah tal (Baker in Proctor, 1990). Tla so namre¢
naravna tvorba na povrsju zemeljske skorje, ki so nastala s preperevanjem kamnine in
razgradnjo organske snovi ob sodelovanju zivih organizmov. So dinamicen sistem, ki se
sestoji iz organskega, humusnega in mineralnega dela. Fizikalne, kemijske (tudi vsebnost
kovin) in biotske lastnosti tal pa so poleg podnebja, organizmov, reliefa in asa v prvi vrsti

odvisna od maticne kamnine, iz katere so tla nastala (Mrsi¢, 1997).

Poleg naravnega pojavljanja kovin v tleh iz mati¢nih kamnin (koncentracija v zemeljski
skorji navadno ne presega 100 mg kg (1%) (Alloway, 1990) pa se z industrializacijo in
urbanizacijo z razlicnimi ¢lovekovimi dejavnosti v biosfero vnasa vedno ve¢ kovin.
Najpogostejsi antropogeni viri kovin so rudarjenje in metalurgija, razliéne industrije,
avtomobilski izpuhi, deponije odpadkov, uporaba umetnih gnojil in pesticidov v kmetijstvu,
odpadne vode in blato iz Cistilnih naprav (Farago, 1981; Ross, 1996; Punshon in Dickinson,
1997; Singh in sod., 1997; Jiries in sod., 2000; Robinson in sod., 2000; Adriano, 2001).
Onesnazevanje okolja je lahko razprseno, linijsko ali toCkovno (Gréman, 2001) kot v
primeru talilnice svinca v Zerjavu, kjer z oddaljenostjo od dimnikov onesnaZenost tal s
kovinami Pb, Cd in Zn pada (Druskovi¢, 1981; Regvar in sod., 2006). V vsakem primeru pa
gre za povecevanje organizmom dostopnega deleza kovin v tleh, ki je zaradi bioloske
nerazgradljivosti kovin in posledicno njihovega kopicenja vzdolz prehranjevalne verige

nevarno.



Podgorelec M. Akumulacija kovin Pb, Zn in Cd pri ivi Salix caprea na onesnazenem obmo&ju v Zerjavu, 6
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

24 POMEN Pb, Cd IN Zn ZA RASTLINO, NJIHOVA STRUPENOST TER
BIODOSTOPNOST

Razli¢ni kovinski kationi so za rastlino razlicno (ne)pomembni, v nekaterih primerih pa so
lahko celo strupeni. Pb in Cd npr. nista na seznamu rastlinskih makro- ali mikronutrientov
(Taiz in Zeiger, 2002) in sta zaenkrat brez znane bioloske funkcije v rastlini (Seregin in
Ivanov, 2001), Zn pa je v prehrani rastlin v majhnih koli¢inah nujen, saj je sestavni del
razlicnih skupin encimov (dehidrogenaz, proteinaz in fosfohidrolaz) (Adriano, 2001;
Larcher, 2003) in sodeluje v Stevilnih pomembnih procesih (stabilizacija citoplazemskih
ribosomov in plazemske membrane koreninskih celic, sinteza proteinov in indol ocetne
kisline (avksin), transformacija ogljikovih hidratov...) (Adriano, 2001). V nekaterih rastlinah
je potreben tudi pri biosintezi klorofila (Taiz in Zeiger, 2002). Kljub pomembnosti Zn za
normalno rast in razvoj rastline pa je tudi ta, tako kot Pb in Cd, lahko za rastlino strupen.
Vendar je znano, da je Cd, Ceprav je geokemicno podoben Zn, rastlinam strupen ze pri dosti
nizjih koncentracijah kot Zn in Pb in da je strupenost Pb za rastline v primerjavi z drugimi
kovinami relativno nizka (Adriano, 2001). Vzrok za strupenost vecine kovin za rastline je
pogosto inaktivacija mnogih encimov zaradi velike afinitete kovin za vezavo z SH-

skupinami proteinov (Ivanov in sod., 2003).

Obseg privzema kovin v rastlino in posledicno njihova strupenost za rastlino pa ni odvisna
samo od kemijske vrste kovine in njene celokupne koncentracije v tleh, temve¢ od njene
dostopnosti za rastlino (biodostopnosti) (Lestan, 2002). Biodostopna koncentracija kovin je
del celokupne koncentracije kovin, ki se zaradi Sibke vezanosti v tleh lahko prenese iz
substrata v Zive organizme (Leyval in Joner, 2001). Dobro dostopne pojavne oblike kovin so
tiste, ki so raztopljene v talni raztopini ali pa so v tleh izmenljivo adsorbirane na povrsini
talnih koloidov (Adriano 2001, Lestan, 2002) in so za rastlino najbolj problematic¢ne (sl. 3).
Poleg teh dveh pojavnih oblik kovin pa so v tleh tudi na razli¢ne talne delce tesno vezane in
rastlinam slabo dostopne oblike (Lestan, 2002) (sl. 3). Jakost vezave pozitivno nabitih ionov
kovin na negativno nabite koloide in v razliéne komplekse lahko spremenijo razli¢ni
dejavniki tal kot so npr. pH, vsebnost organske snovi, prisotnost drugih kationov (Greger,
1999; Lestan, 2002). Ce ti dejavniki delujejo v smeri sprostitve jakosti vezave, se deleZ

dostopne koncentracije kovin v tleh poveca.
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so del silikatnih mineralov (6) ali pa

KOOROIMNAQISKE
SPOOINE

so vklju¢ene v Dbiomaso talnih
organizmov (uorganizmi, glive), tudi
rastlinskih korenin (7) (Leyval in
Joner, 2000; Adriano, 2001; LeStan,

2002). (1)-(3) — biolosko dostopne
/.-f'__"-_ oblike kovin, (4)<(7) — biolosko
povrSing TLAZRAK = 7 nedostopne oblike kovin. (prirejeno
po: Soils 101..., 2006 in Lestan,
2002).

(M-005, M-304...) 5 o) o
W (M - cksalat)

Na topnost in mobilnost kovin v tleh pa lahko v skladu s svojimi potrebami vplivajo tudi
rastline same (Greger, 1999), torej so same merilo biodostopnih kovin. To je razlog za
tezavnost merjenja rastlinam dostopnih kovin in za to, da celokupne koncentracije vecine
kovin v tleh niso dobri pokazatelji biodostopnosti (Adriano, 2001). V znanosti zato za
ocenjevanje biodostopnega deleza kovin uporabljajo razli¢na ekstrakcijska sredstva (CaCly,
DTPA, EDTA, NH4Ac, NH4NO3) (Qian in sod., 1996; Greger, 1999; Adriano, 2001), s
katerimi se hocCejo ¢im bolje priblizati specificnim talnim razmeram v raziskovanih tleh.
Nobeno od sredstev namre¢ ni univerzalno (Adriano, 2001) in le redko se izkaze tesna
povezava med ekstrahiranimi biodostopnimi koncentracjami kovin in koncentracijami kovin
v rastlinskem tkivu (Greger, 1999). Ker se v literaturi veckrat omenja, da naj bi bila z NH4Ac
izluzena koncentracija kovin dobro merilo dostopne frakcije kovin v tleh (Eltrop, 1991;
Ernst, 1996; Wenzel in Jockwer, 1999; Vidic in sod., 2006), smo to ekstrakcijsko sredstvo za

oceno biodsotopnosti kovin uporabili tudi v nasih raziskavah.
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2.5 PRIVZEM KOVIN Pb, Cd IN Zn V RASTLINO IN NANJ VEZANI MOZNI
NACINI DETOKSIFIKACIJE

Rastline lahko privzemajo kovine s koreninami iz tal, v obmo¢jih z onesnazenim ozrac¢jem pa
delno tudi iz zra¢nih depozitov preko listne povrsine (kutikula in listne reze) (Ross in Kaye,
1996; Seregin in Ivanov, 2001).

2.5.1 Privzem preko korenin

Korenine privzemajo iz tal vse elemente, tako esencialne nutriente (P, S, Mg, Ca, Fe, Mn,
Zn, Cl, Mo...) kot tudi elemente brez znane bioloske funkcije (Cd, Pb, Cr, Me, Au, Hg).
Kovine se ob stiku s korenino najprej vezejo na karboksilne skupine sluznih izlo¢kov na
povrsini korenin (vezavna sposobnost pada v smeri Pb>" > Cd*" > Zn*" ) (Seregin in Ivanov,
2001), po pasivnem vstopu iz talne raztopine v celi¢ne stene korenin (Marshner, 1995) pa se
del kovin tu veZe na negativno nabite poligalakturonske kisline (imobilizacija, sekvestracija
kovin) (Seregin in Ivanov, 2001). Preostali del kovin pa ali vstopi v celice (simplast) ali pa
po apoplastu korenine potuje do endodermisa s Kasparijevimi trakovi (bariera). Po vstopu v
koreninske celice se kovine lahko vezejo na negativne dele topnih citoplazemskih ali
vakuolarnih molekul (organske kisline, npr.citrat, malat, oksalat) in/ali strukturnih sestavin
celice (Greger, 1999). Kovinski ioni lahko v citoplazmi tvorijo komplekse (kompleksacija) s
cisteinom bogatimi polipepidi (fitohelatini) ali pa slednji sluzijo kot njihovi transporterji v
vakuole koreninskih celic. (Greger, 1999; Seregin in Ivanov, 2001). Pojav kopicenja kovin v

vakuolah imenujemo kompartmentizacija (sekvestracija).

HitrejSi in manj kontroliran privzem kovin v korenine se lahko odvija na mestih izras¢anja

stranskih korenin (Seregin in Ivanov, 2001) in v mlajsih delih korenin (Greger, 1999).
2.5.1.1 Vpliv talnih in na rastlino vezanih dejavnikov na privzem kovin

Obseg privzema kovin v rastline preko korenin je obicajno rezultanta dostopnosti kovine v
tleh, stopnje transpiracije rastline in njenega selektivnega privzema kovine (Robinson in
sod., 2000). Dostopnost kovin za rastlino pa je odvisna od celokupne koncentracije kovine v
tleh, njene kemijske pojavne oblike, razli¢nih lastnosti tal (pH tal, kationska izmenjevalna
kapaciteta (CEC) definirana z vsebnostjo organske snovi, prisotnostjo mineralnih glinenih
delcev in Fe, Mn ter Al oksidov, T, redoks potencial, struktura tal (Marschner, 1995; Greger,
1999; Kayser in sod. 2000) in dejavnikov, vezanih na rastlino (Adriano, 2001) in druge

organizme v tleh.
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Velja, da je pH najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na dostopnost kovin in da visji ko je pH,
ve¢ ko je glinenih delcev in ve¢ ko je organske snovi (vezava na fulvi¢ne ali huminske
kisline), moc¢neje so kovine (predvsem Pb, Zn) vezane in dalj ¢asa adsorbirane na talne delce
(Greger, 1999; Martinez in Motto, 1999; Lestan, 2002). Nizek pH poveca biodostopnost
vseh kovin za rastline zaradi vedje afinitete protona (H') za vezavna mesta na negativno
nabitih talnih koloidih. Rezultat je sprostitev kovin (Greger, 1999). Ta problem se pojavlja
pri zakisanju tal zaradi emisij SO, (npr. bliZine talilnic) (Adriano, 2001). Nasprotno pa velja
npr. za bolj alkalna karbonatna tla, kjer je vsebnost Cd v rastlinah zaradi vezanosti kovine na
karbonate bila znatno manjSa (Seregin in Ivanov, 2001). pH tal in s tem dostopnost kovin za

rastlino je torej odvisna tudi od vrste mati¢ne kamnine.

Splosno znana je pozitivna korelacija med vsebnostjo kovin v tleh in rastlinah (Alloway,
1990), kar pomeni, da z veCanjem koncentracije kovin v tleh narasca tudi koncentracija
kovine v rastlinskih tkivih. Hkrati ob tem lahko zaradi pozitivnega naboja drugih kovinskih
ionov in nutrientov prihaja do tekmovanja le-teh s kovinami Pb, Cd, Zn za mesta privzema v
rastlino (Greger, 1999). Greger (1999) ter Seregin in Ivanov (2001) piSeta o zmanjSanem
privzemu Cd v korenine rodu Sa/ix in s tem njegove strupenosti ob povecanih koncentracijah
Ca®" v tleh, medtem ko so pri brezi Betula pendula opazili pove¢an privzem Cd*" pri vijih
koncentracijah Ca®" v substratu (Seregin in Ivanov, 2001). Wenzel je s sodelavci (2005)
opazil, da Cu pri vrbah Salix spp. na hidroponiki zmanjsa privzem Cd in Zn. Cd, ki je
kemijsko zelo podoben Zn, lahko slednjega ob poviSani prisotnosti v tleh zamenja pri
privzemu v rastlino (Alloway, 1990) ali obratno (Seregin in Ivanov, 2001). Dostopnost Zn
naj bi zavirale tudi velike koli¢ine P, Cu, Fe, Mn in N v tleh (Kabata-Pendias in Pendias,
1984), pri neki vrsti fizola pa so opazili ihnibitorni u¢inek Ca*” > Mg®" >> K" > Na" na
privzem Cd** v korenine (Seregin in Ivanov, 2001). Interakcije so pri razli¢nih rastlinah v

razli¢nih tleh lahko zelo razliéne.

Privzem dolo¢ene kovine v rastlino je vrstno specificen in odvisen od genotipa rastline
(Adriano, 2001; Seregin in Ivanov, 2001). Znano je tudi, da lahko rastlina sama uravnava
privzem kovin, npr. akumulatorske rastline lahko z znizanjem pH (ekskrecija organskih
kislin ali H") aktivno mobilizirajo kovine v rizosfernih tleh (Greger, 1999), medtem ko je
izogibanje oz. omejevanje privzema pri rastlinah izkljucevalcih lahko povezano z inducirano
celicno smrtjo epidermalnih celic korenin (Delisle in sod., 2001) ali sekrecijo organskih
kislin, kot so npr. malat in citrat (za Al) (Briat in Lebrun, 1999). Na privzem kovin vpliva
tudi starost, prehranski status in rastiS§¢ne razmere rastline ter obseg (velikost) njenega
koreninskega sistema (Alloway, 1990; Witting, 1993).
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Dostopnost kovin za drevesa in s tem njithovo prezivetje na onesnazenih tleh je lahko
povezano s sodelovanjem drugih talnih organizmov, npr. koreninskimi bakterijami in z
mikoriznimi glivami (Kahle, 1993; Wilkinson in Dickinson, 1995; Clemens in sod., 2002).
Glivni plas¢ mikoriznih korenin lahko namre¢ deluje kot bariera za strupene kovine (Greger,

1999) in prispeva k detoksifikaciji kovin.
2.5.2 Privzem preko listov

Manjsi del kovin lahko rastlina privzame tudi preko listne povrSine. Koli¢ina povrSinskih
depozitov kovin in privzem preko listov je odvisen od relativne zracne vlage (Greger in sod.,
1993; Adriano 2001), smeri vetra, moci in koli¢ine padavin, temperature, razporeditve listov
in vej, vrste kovine (Ross in Kaye, 1996), morfologije listov (Singh in sod., 1997; Adriano,
2001; Seregin in Ivanov, 2001). Rastline s hrapavimi in kosmatimi listi zadrzujejo ve¢ zracnih
depozitov (Singh in sod., 1997; Adriano, 2001) in absorbirajo ve¢ kovine. Cd, Zn in Cu lazje
vstopajo v liste, Pb pa se v glavnem veze na voske na povrSini (Greger in sod., 1993). Pri
Studiju sposobnosti privzema kovin iz tal za neko rastlino je spiranje listov pred meritvami
velikega pomena. Singh (1997) je s sodelavci namre¢ pokazal, da neoprani listi lahko na
povrsini vsebujejo 5-200 krat ve¢ Pb kot oprani. Podobno o zra¢nih depozitih Pb poroca tudi
Adriano (2001).

2.6 TRANSPORT KOVIN PO RASTLINI IN NANJ VEZANI MOZNI NACINI
DETOKSIFIKACIJE

Kovine, ki jih sprejmejo korenine rastline, se kopi¢ijo v vakuolah koreninskih celic
(Raskins in sod., 1994) ali pa po apoplastu in simplastu radialno potujejo do zile v
prevodnem cilindru korenine. Vstop v prevajalna tkiva po apoplastni poti je odvisen od
kemijske sestave celi¢nih sten endodermalnih celic (Seregin in Ivanov, 2001) in je razen v
mlajsih delih korenin z e nepovsem izoblikovanimi Kasparijevimi trakovi (Greger, 1999)
ponavadi uspeSno omejevan (Seregin in Ivanov, 2001). Ob mocno poviSanih
koncentracijah kovin pa zaradi »zloma« endodermalne bariere vendar lahko pride do
vstopa kovin v prevajalna tkiva (Seregin in Ivanov, 2001). Vstop kovin v celice (zacetek
simplastne poti kovin), potovanje med njimi in kon¢no vstop v prevajalna tkiva pa naj bi
bil nemetabolen, pasiven proces, ki ga poganjata od transpiracije odvisen masni pretok in
difuzija (Greger, 1999; Saxena in sod., 1999). Drugi avtorji za vstop kovin v celice
navajajo prenasSalsko posredovani aktivni transport (Raskin s sod., 1994; Clemens in sod.,
2002), ki je povezan s kompeticijo z drugimi kovinskimi kationi za membranske

prenasalce in ionske kanalcke (Seregin in Ivanov, 2001). Znano je, da nekateri dvovalentni
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kovinski ioni (npr. Cd*", Zn**, Cu®", Ni*") lahko vstopijo v celico s prenagalci za esencialne
katione (npr. Fe*" prenagalec) (Briat in Lebrun, 1999; Memon in sod., 2001). Pri radialnem
transportu po skorji korenine se velik del kovin, posebej Pb, Cr, Ti, Ag z visoko afiniteto
do komponent celicne stene (Adriano, 2001), lahko imobilizira z vezavo na celi¢ne stene
(Seregin in Ivanov, 2001). Rezultat tega je omejevanje nalaganja kovin v ksilem in

posledi¢no omejevanje transporta kovin iz korenin v poganjke (Lasat, 2002; Hall, 2002).

Transport kovinskih ionov po rastlini iz korenin v nadzemne dele vecinoma poteka po
apoplastu (Greger, 1999), in sicer po ksilemu, najverjetneje v kompleksirani obliki z
organskimi kislinami (citrat) in aminokislinami (histidin) (Briat in Lebrun, 1999; Greger,
1999; Saxena in sod., 1999; Seregin in Ivanov, 2001), Ccd** pa tudi v prosti ionski obliki
(Greger, 1999). Zn se iz korenin v poganjke transportira vezan na organske kisline ali pa se
transportira kot Zn®>" (Marschner, 1995). Na akropetalni transport verjetno vpliva
transpiracijski tok v rastlini (Adriano, 2001), vendar ob pove€anju transpiracijskega toka
pri Salix viminalis, privzem in transport Cd v poganjke ni bil povecan (Greger, 1999).
Hitrost apoplastnega transporta naj bi bila odvisna tudi od vrste transportirane kovine, in
sicer naj bi bilo potovanje Pb zaradi mocnejSe vezave na celiCne stene ksilemskih
elementov pocasnejSe od Cd (Seregin in Ivanov, 2001). Del kovin (posebej Pb) se z vezavo
na celi¢ne stene ksilemskih cevi torej lahko imobilizira (Adriano, 2001; Clemens in sod.,
2002), kar doprinese k toleranci rastlin na poviSane koncentracije kovin. K otezenemu
privzemu in posledi¢no zmanjSanemu transportu kovin po rastlini lahko prispeva tudi pod

vplivom kovin spodbujeno odlaganje kaloze in suberina (Seregin in Ivanov, 2001).

Manjsi del transporta kovin po rastlini pa se lahko vrsi tudi s floemskim sokom, ¢eprav
sestavljajo floem Zive celice, ki vsebujejo polno snovi, na katere se kovine vezejo (Seregin
in Ivanov, 2001). Tudi v floemskem soku so namre¢ odkrili dvovalentne katione nekaterih
kovin (Briat in Lebrun, 1999).

Stopnja transporta kovin je odvisna tudi od prisotnosti drugih ionov. Ca®" pri vrbah in
brezah pospesuje transport Cd”" iz korenin v poganjke, privzem in transport Mn*" in Zn**

pa naj bi zaviral (Seregin in Ivanov, 2001).

2.7 KOPICENJE KOVIN V RASTLINSKIH ORGANIH

Porazdelitev in kopic¢enje kovin Pb, Cd in Zn po rastlini sta odvisna od transportnih
mehanizmov (Seregin in Ivanov, 2001). Adriano (2001) navaja, da se elementi v sledeh v

rastlini lahko porazdeljujejo na tri nacine,
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1) enakomerno med korenine in poganjke (Zn, Mn, Ni, B)

2) vec kovine v koreninah kot v poganjkih, z zmernimi in v¢asih velikimi koli¢inami v
poganjkih (Cu, Cd, Co, Mo)

3) vecina kovine v koreninah z zelo majhno koli¢ino v poganjkih (Pb, Sn, Ti, Ag, Cr,
V)

vendar je lahko razporejanje kovin po tkivih pri rastlinah rastocih na s kovinami
onesnazenem obmocju zaradi razvoja posebnih mehanizmov tolerance tudi drugacno,
koncentracije »normalnih« vrednosti kovin Pb, Cd in Z v nadzemnih delih rastlin na takih

tleh (tab. 1) pa so obicajno presezene (Seregin in Ivanov, 2001).

Tabela 1: »Normalne« koncentracije kovin Pb, Cd in Zn izmerjene obi¢ajno v poganjkih rastlin in mejne
koncentracije za hiperakumulacijo v poganjkih. Vrednosti so podane v mg kg"' SM (prirejeno po * Brooks,
2000; ® Greger, 1999 in © Yanqun in sod., 2004).

) »Normalne« Koncentracije pri
Kovina . .
koncentracije hiperakumulaciji
Pb 1% ali 5° >1000°
cd 0,05° ali 0,1 >100*
Zn 50"ali 70 * ali 100 ° > 10000 *

Pb iz tal se obi¢ajno kopici v koreninah in se slabo prenaSa v druge dele rastline. PoviSane
koncentracije Pb v listth pa so lahko rezultat zratne depozicije. (Adriano, 2001).
Koncentracije Cd in Zn pri vrbah Salix spp. so bile relativno visoke predvsem v listih
rastlin (Robinson in sod. 2000, Unterbrunner, 2007). Unterbrunner (2007) je pri ivi Salix
caprea opazil padanje koncentracije Cd in Zn v smeri drobne korenine > listi > srednje
korenine > skorja > debele korenine > les, Vandecasteele pa je s sodelavci (2002) ugotovil
znacilno zvezo med celokupno koncentracijo Zn oz. Cd v tleh in koncentracijo Zn oz. Cd v

listih vrb Salix spp.

V literaturi se pojavljajo poro€ila o koncentracijah kovin v koreninah in listih vrb Salix
spp., dobljeni iz razliéno zasnovanih raziskav: iz hidroponskih, lon¢nih in iz poljskih
poskusov, najpogosteje z novo zakoreninjenimi potaknjenci dreves. Raziskave pri vrbah iz
naravnega okolja so zelo redke. Zato prihaja do velikih razlik v izmerjenih koncentracijah
kovin v rastlinskih tkivih (Wenzel in sod., 2005; Unterbrunner, 2007).



Podgorelec M. Akumulacija kovin Pb, Zn in Cd pri ivi Salix caprea na onesnazenem obmoéju v Zerjavu, 13
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

2.8  STRATEGIJE PREZIVETJA RASTLIN NA RASTISCIH S POVISANO
VSEBNOSTJO KOVIN

Toleranca rastlin na poviSane koncentracije kovin v tleh se po Baker-ju (1981) lahko kaze
na dva osnovna nacina: z akumulacijo ali izklju¢evanjem kovin. V obeh primerih se kon¢ni
ucinek dosega z razlicnimi homeostaznimi mehanizmi t.i. tolerancnimi mehanizmi, ki
omogocajo ohranjanje ustreznih fizioloskih koncentracij kovin v citosolu rastlinskih celic
in so prisotni na razli¢nih nivojih vzdolz celotne poti kovine od rizosfernih tal rastline do

kon¢ne lokacije v rastlini (Clemens, 2002; Ernst in sod., 1992).

Na kovine tolerantne rastline, ki poseljujejo tla s povisanimi koncentracijami kovin, se
razlikujejo v sposobnosti privzema in kopicenja kovin. Baker (1981) govori o treh tipih

rastlin:

Izkljucevalci lahko s pomocjo razli¢nih fizioloskih ali tkivnih ovir ohranjajo nivo kovin v
poganjkih preko vecjega koncentracijskega obmocja v tleh stalen in nizek. Kopicenje
kovine v koreninah ni nujno izklju¢eno. Mehanizem kontrole privzema se ob neki kriti¢ni
koncentraciji kovine v tleh lahko podre in pride do nekontroliranega privzema kovin v
rastline. Odnos med koncentracijami kovin v tleh in rastlinah opisemo z eksponentno
krivuljo (Baker, 1981; sl. 4). Koncentracije kovin v nadzemnih delih rastline (listi,
poganjki) so manjse kot v tleh (BAI (bioakumulacijski indeks) < 1) (Baker in sod., 1994),
translokacijski indeks (TI = razmerje med koncentracijo kovine v listih in koncentracijo
kovine v koreninah) pa je < 1 (Baker, 1981). Izkljucevanje kovin iz rastlinskih organov je
povezano z izogibanjem oz. omejevanjem privzema kovin v korenine — rezistenca, oz.

omejevanjem transporta kovin iz korenin v poganjke — toleranca.

Indikatorske rastline privzem in transport kovin uravnavajo. Z ve¢anjem vsebosti kovin v
substratu privzem v rastlino linearno narasca (sl. 4), kar se lahko izkoristi za odkrivanje

potencialnih rudniskih ali onesnazenih obmocij.

Akumulacijske rastline lahko kovine aktivno privzemajo iz tal, jih uspesno nalagajo v
ksilem, transportirajo iz korenin v nadzemne dele in jih tu zaradi razli¢nih razstrupljevanih
mehanizmov (tvorba helatnih substanc, kompartmentizacija kovine in/ali sprememba
metabolizma) kopicijo (Baker, 1981). To se dogaja tako v primeru majhne kot velike
zunanje koncentracije kovine, pri ¢emer se relativni privzem pri veliki koncentraciji v
substratu zmanjsa (koncentracijsko odvisen privzem opisuje eksponentna oz. logaritemska

krivulja - slika) (Baker, 1981; sl. 4). Bioakumulacijski in translokacijski indeks sta pri tej
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strategiji > 1. Rastline sposobne ekstremnih akumulacij imenujemo hiperakumulatorji
(Baker in sod., 1994).

AKUMULATOR

INDIKATOR
= 7
-

[ZKLJUCEVALEC

Koncentracija kovine v rastlini

-

Koncentracja kovine v tleh

Slika 4: Rastline z razli¢nimi sposobnostmi za kopicenje kovin v nadzemnih delih (Baker, 1981).

2.9  VPLIV POVISANIH KONCENTRACIJ KOVIN V TLEH NA KONCENTRACIJE
NEKATERIH NUTRIENTOV V RASTLINI

Povisane koncentracije kovin v tleh lahko zaradi mozZnih interakcij kationov v tleh (Greger,
1999) in kompeticije kationov za membranske prenasalce ter ionske kanalCke pri privzemu
v koreninske celice in transportu med rastlinskimi organi (Thomine in sod., 2000; Seregin
in Ivanov, 2001) vplivajo na spremenjen prehrambeni status rastline in s tem na
koncentracije nutrientov (Ca®, K, Fe*" ...) v rastlinskih tkivih. Ca*" in K sta za rastlino
esencialna makronutrienta, ki sta v rastlini prisotna v visokih koncentracijah 10-50 g kg-1
suhe mase (SM), Fe*" pa esencialni mikronutrient, katerega koncentracije v rastlini varirajo
med kriti¢no mejo 66 mg kg SM (Marschner, 1995) in 0,2 g kg SM (Larcher, 2003).
Ca®" in K* sta pomembna pri uravnavanju hidracije rastlinskih tkiv in aktivaciji razliénih
encimov. K' je pomemben tudi pri vzdrzevanju transmembranskega potenciala, Ca*" pa je
v povezavi s kalmodulinom znan kot pomemben sekundarni sporo¢evalec. Fe*™ ima s
sodelovanjem pri redoks reakcijah pomembno vlogo v sploSnem metabolizmu rastline
(Larcher, 2003).

Razliéne kovine imajo razli¢en ucinek na absorpcijo drugih ionov zaradi razlicnih
mehanizmov, zato so opazne varaiacije med vrstami (Seregin in Ivanov, 2001). V ve€ini
primerov Cd in Pb negativno vplivata na privzem kationov (K', Ca**, Mg”", Mn*", Zn*",
Cu®" in Fe’) in anionov (NO¥), saj lahko vodita do nepravilnosti v aktivnosti

membranskih encimov in strukturi membrane. Posledica tega je lahko iztok K" iz korenin
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in zmanjanje privzema Fe’™ (Seregin in Ivanov, 2001). Pogosto se omenjajo inhibitorni
ucinki Cd na privzem kovinskih nutrientov za razlicne transportne sisteme v razlicnih
rastlinah. Cd lahko zavira prenos Fe, Mn, Zn (Thomine in sod., 2000; Meda, 2007 cit. po
Korshunova in sod., 1999) preko membrane in/ali vpliva na transport Ca®" preko
posebnega prenagalca ali Ca®™ kanalckov (Meda, 2007 cit. po Clemens in sod., 1998).
Cohen s sodelavci (1998) omenja sposobnost transporta Cd in Zn, z enim od prenasalcev
za Fe. Arduini s sodelavci (1998) govori o zmanjSani vsebnost Mn in Zn v koreninah pri
povisanih koncentracijah Cu in Cd ter o spremenjenem privzemu Ca>" in Mg®" pri razli¢nih
rastlinah (Arduini in sod., 1998). Pri zelju, koruzi in rizu so ugotovili, da Cd*" lahko
inhibira H'/K" antiport (Seregin in Ivanov, 2001).

2.10  UPORABNA VREDNOST RODU Salix PRI FITOREMEDIACIJI

Fitoremediacija je postopek uporabe rastlin za ¢iScenje vecjih povrsin nizko do srednje
onesnazenih tal (Garbisu in Alkorta, 2001; Pulford in Watson, 2003). Ker je okolju
prijazna, poceni in vizualno prijetna, je vedno bolj aktualna in raziskovana tema (Khan in
sod., 2000). Lo¢imo dve metodi: fitostabilizacijo in fitodekontaminacijo (Salt in sod.,
1995). Pri fitostabilizaciji se onesnazevalci (kovine) pretvorijo v nedostopno, nemobilno,
stabilno obliko, kar prepereci njihovo spiranje v podtalnico in prenasanje z vetrom, vodo.
Pri fitoekstrakciji, eni od metod fitodekontaminacije, pa rastline odstranjujejo kovine iz tal
in jih kopicijo v svojih tkivih. Te lahko potem predelamo in jih deponiramo na ustrezno

urejenih deponijah/odlagalis¢ih.

Idealne rastline za odstranjevanje toksi¢nih kovin iz tal bi morale biti odporne na kovine,
prilagojene na talne in podnebne znacilnosti, sposobne (hiper)akumulacije velikih koli¢in
kovin v nadzemnih delih, hitre rasti in velike produkcije biomase ter bi morale imeti
globok koreninski sistem (Garbisu in Alkorta, 2001). Takih rastlin zaradi energetsko
prezahtevne hiperakumulacije in hkratne velike produkcije biomase v naravi najverjetneje
ni. V realnosti pa sta za fitoekstrakcijo (na malo in srednje onesnaZenih tleh) uporabna dva
tipa rastlin: hiperakumulatorji (npr. Thlaspi caerulescens) z zelo visokimi koncentracijami
specificne kovine v poganjkih, a majhno biomaso in rastline z nizko do povprecno
vsebnostjo nespecificnih kovin v poganjkih, kar kompenzirajo s svojo veliko biomaso
(Keller in sod., 2003). Med slednje bi lahko uvrstili tudi vrbe Salix spp.

Vrbe so zaradi prilagodljivosti, hitre rasti in velike produkcije biomase potencialno zelo
uporabne za fitoremediacijo (Alvarez in sod., 2003; Vandecasteele in sod, 2002) in

zanimive za ponovno ozelenitev onesnazenih tal z ekstremnimi kemijskimi in fizikalnimi
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lastnostmi tal (Roselli in sod., 2003). Landberg in Greger (1996) predlagata, da bi ekotipe
vrb Salix spp. z onesnazenih obmocij zaradi velike sposobnosti kopicenja kovin lahko
izkoristili za ¢iScenje tal ali da bi vrbe zaradi vec¢jega kopicenja kovin v koreninah rastlin

na onesnazenih obmocjih sluzili kot dobri vegetacijski filtri.
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3 HIPOTEZE IN CILJI

HIPOTEZE:

1. Koncentracija kovin Pb, Cd in Zn, izluzena z amonijevim acetatom, je boljse
merilo za oceno ivi S. caprea dostopnih koncentracij kovin, kot je celokupna
koncentracija kovin.

2. Strategija privzema pri ivi za Pb je izkljuCevanje, z vecino privzetega Pb
nakopienega v koreninah, za Cd in Zn pa neizrazita akumulacija z vecjo
koncentracijo Cd in Zn v listih kot pa v koreninah.

3. Sposobnost kopic¢enja kovin Pb, Cd in Zn bo boljSa pri ivah z onesnazenega
obmogja.

4. Visje vrednosti pH, vec¢ja vsebnost organske snovi in visja koncentracija Ca v tleh
vplivajo na zmanj$an privzem kovin v rastlino.

5. Povisane koncentracije kovin Pb, Cd in Zn v tleh zaradi medsebojnih interakcij z
kationskimi nutrienti Ca, K, Fe vplivajo na njihove koncentracije v rastlinskih

organih.

CILJI NALOGE:

1. Dolociti celokupno in oceniti biodostopno koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v
rizosfernih tleh ive S. caprea z onesnazenega obmodja v Zerjavu in
neonesnazenega obmocja na Pokljuki ter ovrednotiti uspeSnost ekstrakcijskega
sredstva amonijevega acetata za oceno dostopnosti kovin za ivo v Zerjavskih tleh. Z
vodno ekstrakcijo talnih vzorcev pa dolociti tudi koncentracijo kovin v talni
raztopini.

2. Dolo¢iti koncentracije kovin Pb, Cd in Zn v koreninah in listih ive S. caprea,
rastoe na onesnazenem in na neonesnazenem obmocju.

3. Iz odnosa med koncentracijami kovin Pb, Cd in Zn v koreninah oz. listih in
nara$¢ajoco celokupno koncentracijo kovin v rizosfernih tleh sklepati na strategijo
privzema (izkljucevanje, indikacija ali akumulacija) posamezne kovine pri modelni
rastlini.

4. S pomocjo bioakumulacijskega (BAI) in translokacijskega (TI) indeksa oceniti
kopicenje in porazdeljevanje kovin Pb, Cd in Zn v listih in koreninah ive S.
caprea ter primerjati sposobnost kopicenja kovin v rastlinah iz populacij na

onesnazenem rastiS€u v Zerjavu in neonesnazenem rastiScu na Pokljuki. Na podlagi
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tega sklepati na potencialno uporabnost ive za remediacijo s kovinami onesnazenih
tal.

5. Ugotoviti ali in kako vplivajo na privzem kovin Pb, Cd in Zn v ivo C. caprea
nekatere kemijske lastnosti tal (pH, organska snov, fosfati in nitrati v tleh, Ca).

6. Ugotoviti ali poviSane celokupne koncentracije kovin Pb, Cd in Zn v tleh vplivajo

in kako (¢e) vplivajo na vsebnost nutrientov Ca, K, Fe v ivi S. caprea.
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4 MATERIAL IN METODE

| Salix capreal. |

METODE:
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Slika 5: Pregledna shema vzorcenja in uporabljenih analiz v nasih raziskavah rastline ive S. caprea. XRFS —
rentgenska fluorescencna spektrometrija, FAAS — plamenska atomska absorpcijska spektroskopija, NH4-N —
amonijev dusik, NO;-N — nitratni dusik, P — fosfat.

4.1 MATERIAL

Uporabljen material (raztopine, steklovina, aparature) in opremo smo navajali sproti med

opisom metod.

Vse raztopine smo pripravljali in red¢ili z bidestilirano vodo (dd H,O) (Milipore Q-185, 18,2
MQ/cm).

Vso steklovino, ki smo jo uporabljali pri analizah, smo sprali pod teko¢o vodo, nato Se z
bidestilirano vodo in susili v suSilniku pol ure pri 105°C, razen e je pri metodah navedeno

drugace.

4.2 RASTLINA: Iva Salix caprea L.

Iva Salix caprea (fam. Salicaceae) (sl. 6a) je 2 do 10 m visok grm ali drevo (Baci¢, 2003),
ki je med najpogostejSimi vrbami in je razSirjena po vsej Sloveniji. Pogosta je na posekah,
pogoriscih, po gozdnih robovih, ob vodah in v svetlih gozdovih. Cveti marca in aprila,
precej pred olistanjem (Brus, 2004). Spoznamo jo po tem, da so mlade olupljene veje brez
vzdolznih prog in po znacilnih listih. Listna ploskev je 1,5-2 (2,5)-krat tako dolga kot

Siroka, zaokroZena, najSirSa v sredini. Listi so enostavni, spodaj gosto in mehko
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belkastovolnatodlakavi (na otip mehki), brez zelenega vrha, vefinoma z izstopajocimi

zilami in imajo vecinoma razvite 3-5 mm dolge priliste (Bacic, 2003) (sl. 6b).

Iva je ena najbolj znacilnih pionirskih drevesnih vrst, saj se skoraj vedno med prvimi
pojavi na zara$¢ajocih gozdnih povrSinah. To ji omogocajo lahko in hitro kaljivo seme, ki
ga veter zlahka raznese dale¢ naokrog, hitra mladostna rast in rastiS¢na skromnost (Brus,
2004).

Slika 6: Rastlina iva Salix
caprea L. na onesnaZenem
obmogju v Zerjavu (a) (foto:
M. Likar) in njena vejica
(b). Spodnji trije listi na
vejici od leve proti desni
prikazujejo  spodnjo  stran
listov.

43 VZORCENJE
4.3.1 Vzor¢ne ploskve

Rastlinske vzorce in vzorce tal smo nabrali na §tirth vzorénih ploskvah na onesnazenem
obmodju v Zerjavu (Koroska, Vzhodne Karavanke) in na dveh neonesnazenih vzorénih
ploskvah na visoki planoti Pokljuki (Julijske Alpe). Na vsaki ploskvi velikosti priblizno 300
m” je raslo vsaj pet vrb Salix caprea. Za dologitev rastlinske vrste smo uporabili Malo floro
Slovenije (Martin€i¢ in sod., 1999) in knjiZico Razni dolocevalni kljuci. Verzija 2.78.
(Bagi¢, 2003). Zerjavske vzoréne ploskve se razlikujejo v oddaljenosti od dimnikov
talilnice svinca (sl. 7). Njihova nadmorska visina se giblje med 600 in 900 m. Mati¢no
kamnino teh ploskev gradita triasni apnenec in s kovinami bogati dolomit, ki ju prekriva
kamniti tip rendzine z razlicno debelo in s kovinami Pb, Cd, Zn razli¢no onesnazeno

humusno plastjo (Regvar in sod., 2006).
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Vzorcna ploskev P1 (x = 489997, y = 148252) lezi nasproti dimnikov in ima naklon 30°.

Tla so erodirana, kamnita in obremenjena z zra¢nimi depoziti kovin. Neposredno na
maticni kamnini se je oblikovala tanka plast (I cm) delno razkrojene organske snovi ter
nakopicene humificirane organske snovi. Pokrovnost tal je nepopolna (70 %). Med zelis¢i
prevladujeta Minuartia gerardii in Calamagrostis varia (Vogel-Mikus§ in sod., 2005)
pojavljajo pa se tudi razli¢ne vrste vrb, od katerih prevladuje iva (sl. 8a).

Vzorcna ploskev P2 (x =490134, y = 148578) se nahaja blizu zapuscenih vhodov v rudnik

svinca (obremenjena z depoziti rude). To je priblizno 250 m severno od dimnikov na
pobocju z naklonom 40°. Lezi na nekoliko bolj odprti legi. Tla so skeletna. Delno
razgrajena organska snov s humusom sega do globine 20 cm. Pokrovnost z vegetacijo je 70
% (Vogel-Miku$ in sod., 2005). Od lesnih vrst se najve¢ pojavljajo vrbe Salix spp.,

najpogosteje Salix caprea, od zeliS¢ pa prevladujejo trave, med njimi Sesleria caerulea.

Ploskvi P1 in P2 lezita v ozki zaprti dolini z prevladujocim (70%) J-JZ vetrom v Casu
opoldanskih ur, ki sega do roba doline. Smer vetra narekuje usmerjenost doline (Fajmut,
1978).

Vzor¢na ploskev P3 (x = 486976, y = 147625) lezi na vrhu hriba (nadmorska viSina 780
m), priblizno 500 m juzno od talilniS8kih dimnikov (Regvar in sod., 2006). Tla prekriva

nastajajoca rendzina z delno razgrajeno organsko snovjo in humusom (Vogel-Miku$§ in
sod., 2005). Pokrovnost z vegetacijo je 90 %. Med lesnimi vrstami prednjaci rod Salix z
vrstama S. caprea, S. appendiculata, pojavljajo se tudi vrsti Populus tremula, Betula
pendula. Najpogostejsa  zeliS€a so Sesleria caerulea, Thlaspi praecox in Thymus
serphyllum (Vogel-Miku$ in sod., 2005). Ploskev je izpostavljena insolaciji, vetru in

zracnemu onesnazevanju iz doline (Regvar in sod., 2001) (sl. 8b).

Vzorcéna ploskev P4 (x = 490119, y = 174415) lezi na vrhu hriba, 200 m juzneje od P3,

kjer je vpliv kovin in zracnega onesnazevanja zaradi najvecje oddaljenosti od talilnice

zmanjSan. Tla pokriva nastajajoc¢a rendzina, delno razgrajena organska snov in humus.
Pokrovnost ploskve (100 %) (Vogel-Miku$ in sod., 2005) predstavlja travnata rusa,
prisotna so tudi drevesa in grmi. Najpogostejse od zeliS¢ so vrste Calamagrostis varia in
Erica carnea. Od lesnih vrst se pojavljajo vrbe Salix spp. (S. caprea, S. appendiculata, S.
glabra), Acer pseudoplatanus, Pinus sylvestris in Picea abies. Za ploskev so znacilni

prevladujoci jutranji, vecerni in no¢ni V-SV vetrovi (Fajmut, 1978).
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Slika 7: Vzor¢ne ploskve (P1-P4) nabiranja vzorcev rizosferne zemlje in rastlinskih vzorcev ive S. caprea v
Zerjavu (Korogka), onesnazenem s Pb, Cd in Zn. D — dimniki talilnice svinca (Vir: Bioportal. .., 2006).

a)

o

Slika 8: Vzoréna ploskev Pl (a) in vzoréna ploskev P3 (b) na onesnazenem obmodju v Zerjavu. Na slednji so

vidni obrati talilnice svinca v Dolini dimnikov. (foto: M. Likar)

Vzoréni ploskvi na Pokljuki sta locirani ob lokalni cesti med naseljema Mrzli Studenec in
Gorjuse (sl. 9). Ploskvi razen izpuSnim plinom avtomobilov nista izpostavljeni
neposrednemu onesnazevanju s kovinami. Mati¢no kamnino predstavlja z rendzino prekriti

triasni apnenec (Geografski atlas Slovenije, 1998).
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Vzorcna ploskev PS5 (x = 424265, y = 132648,5) lezi ob juznem odcepu gozdne ceste, ki je

od Mrzlega Studenca po lokalni cesti proti Gorjusam oddaljen 4,5 km. Nadmorska viSina
je okrog 1220 m. Organska plast je debela. Ive S. caprea rastejo z drugimi pionirskimi

predstavniki (Salix spp., Betula pendula) na robu smrekovega gozda.

Vzorcéna ploskev P6 (x = 4251823, y = 131236) je opusceni lokalni peskokop, ki se nahaja

zahodno od ceste tik pred naseljem Gorjuse. Nadmorska viSina je okrog 1050 m. Tla
prekriva tanka plast organskih snovi. Vegetacija je znacilna pionirska (Salix spp., Betula

pendula, travna rusa) (sl. 10a,b).

Mrzli Studenec

S aGor

Slika 9: Vzor¢ni ploskvi (PS5, P6) nabiranja vzorcev rizosferne zemlje in rastlinskih vzorcev ive S. caprea

na neonesnazenem obmocju na Pokljuki (Julijske Alpe) (Vir: Bioportal..., 2006).
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Slika 10: Ploskev P6 na neonesnazenem obmocju na Pokljuki spomladi (a) in jeseni (b). (foto b: M.Likar)

4.3.2 Vzorcenje tal in rastlinskega materiala

Na vzorénih ploskvah v Zerjavu in na Pokljuki smo nakljuéno izbrali pet grmov oziroma
dreves ive Salix caprea, razen na vzor¢ni ploskvi P1, kjer smo izbrali Stiri rastline. Ob
vsaki rastlini smo vzeli vzorec rizosferne zemlje, vzorec korenin in vzorec listov. Vzorce
tal in rastlinske vzorce v Zerjavu smo nabrali v juliju 2003, vzorce tal in rastlinske vzorce

na Pokljuki pa v septembru 2003.

Zaradi velike nakljune mozai¢nosti tal, t.j. heterogenosti tal glede na vsebnost kovin
znotraj majhnih vzorénih povrsin v Zerjavu (Vogel-Mikus in sod., 2005) smo za vzorce tal
nabrali rizosferno zemljo. Tako smo dobili zanesljive podatke o pogojih, v katerih je
rastlina rasla. Pri vsaki izbrani rastlini smo v oddaljenosti do 1 m od debla v globini 10-15
cm izkopali nekaj manjsih korenin s pripadajoco rizosferno zemljo. Da smo se prepricali o
pripadnosti vzor¢ene korenine k izbrani ivi S. caprea, smo korenini sledili do izraS¢anja ob
deblu oziroma vecje korenine, ki je pripadala tej rastlini. Vzorec listov za dolo€eno rastlino

je predstavljalo dvajset nakljucno nabranih, vizualno zdravih in popolnoma razvitih listov.

Nabrane vzorce tal smo susili v suSilniku 24 h pri 60°C, nato smo jih presejali skozi sito z
velikostjo por 630 um gosto in shranili v Ciste plasticne posodice za nadaljnje analize.
Shranjevali smo jih v temnem prostoru pri sobni temperaturi. Rastlinske vzorce korenin in
listov ive S. caprea smo susili v suSilniku 3 dni pri 40°C. Listov nismo spirali, iz korenin

pa smo pred suSenjem pod tekoco vodo sprali preostalo zemljo.
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4.4 ANALIZE TALNIH VZORCEV
4.4.1 Dolocanje pH

pH talnih vzorcev smo dolocili (PHM 28, Copenhagen) med pripravo vzorcev za
ocenjevanje biodostopnih koncentracij kovin v talnih vzorcih z vodo. pH smo izmerili v
filtratih z vodo (Ohlinger, 1995).

4.4.2 Dolocanje celokupne organske snovi

Organsko snov v tleh smo dolocali s kromovo metodo, povzeto po Kandeler (1995).
Metoda je primerna za tla, ki vsebujejo do 8 % organske snovi in ni primerna za dolo¢anje
organske snovi v humusnih gozdnih in travniskih tleh. Princip je ta, da se organska snov v
tleh oksidira s pomoc¢jo mesanice 0,33 M K,Cr,O7 in 96-98% H,SO4. Krom Cr(III), ki se
tvori in je ekvivalent organski snovi, smo dolo€ili kalorimetricno s pomocjo umeritvene

krivulje.

Potrebno koli¢ino 0,33 M raztopine K,Cr,O7 smo pripravili tako, da smo k 5,83 g K,Cr,O5
(Alkaloid, Skopje) dolili 60 ml destilirane vode. Raztopino smo meSali, po potrebi

segrevali, da se je K,Cr,O7 popolnoma raztopil.

Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili pet standardov. Standarde in vzoréne
raztopine tal smo pripravljali v sterilnih 10ml buckah v digestoriju. V bucke za standarde
smo z analitsko tehtnico (Tehtnica, Sauter) zatehtali 0 g, 0,0058 g, 0,0116 g, 0,0174 g in
0,0232 g inozitola, v ostale buc¢ke pa po 0,2 g prsti talnih vzorcev. V vsako bucko smo
dodali 2 ml raztopine K,Cr,0O7 in 1,5 ml H,SO4 (Merck). Zaradi burne reakcije in kipenja
ob dodatku H,SO4 smo v bucke najprej dodali 0,5 ml H,SO4, nato pa po kapljicah Se 1 ml.
Raztopine smo pustili stati 2-3 h, potem pa smo do oznake 10 ml dodali ddH,0, premesali

in pustili stati ¢ez noc.

Za fotometricno analizo smo 1 ml standardne oziroma vzor¢ne raztopine razred¢ili do 25
ml z ddH,O in rahlo premesali. Absorpcijo standardnih oziroma razred¢enih vzor¢nih
raztopin smo izmerili s spektrofotometrom (Hewlett Packard 8452A) pri 570 nm.
Vrednosti mioinozitolnih standardov ustrezajo 0 %, 2 %, 4 %, 6 % in 8 % organske snovi v

prsti. Iz umeritvene krivulje standarda smo po formuli
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S x 2/ SM = % organske snovi .. (D

S = organska snov vzorca (%)
2 = faktor pretvorbe
SM = zacetna masa posusene prsti

izracunali organsko snov v vzorcih izrazeno kot % prsti.
Vecina vzorénih raztopin je vsebovala ve¢ kot 8 % organske snovi, zato smo le-te po
potrebi red¢ili (2x, 5x, 10x, 15x) in faktor redCitve upostevali pri izratunu % organske

SNOVi.
4.4.3 Doloc¢anje vsebnosti amonijevega (NH4-N) in nitratnega dusika (NOs-N)

NH4-N in NO3-N smo doloc¢ali na osnovi redukcije s kadmijem, pri ¢emer je potrebna
predhodna ekstrakcija NH4-N in NOs3-N z raztopino 2 M KCl iz tal (Dahnke, 1990).

Potrebno koli¢ino 2 M raztopine KCI smo pripravili tako, da smo 225 g KCl (Merck,
Darmstadt, Nemcija) raztopili v 500 ml ddH,O, nato pa smo z ddH,O razred¢ili Se do 1,5 1.

V C(iste steklene caSe smo zatehtali 5 g prsti talnih vzorcev in dolili 50 ml raztopine
kalijevega klorida 2 M KCI. Nato smo ¢ase pokrili s folijo, zatesnili z elastiko in pri sobni
temperaturi eno uro stresali na stresalniku pri 180 rpm. Za kontrolo smo eno stekleno ¢aso
napolnili le z 50 ml raztopine 2 M KCI in z njo ravnali enako kot s talnimi vzorci. Po
stresanju smo ¢ase pustili stati ¢ez noc¢, nato pa smo bistro raztopino nad usedlino previdno
odpipetirali v 10ml epruvete. Vsebnost NH4-N in NOs3-N v ekstrakcijski tekocini smo
izmerili s spektrofotometrom Autoanalyzer II (Bran + Luebbe Inc., Buffalo Grove, IL,
USA). Pri tem smo sledili navodilom proizvajalca. Za vsak vzorec smo izmerili tri

podvzorce in upostevali povpre¢no vrednost.
4.4.4 Dolocanje rastlinam dostopnega fosfata (PO4-P) v tleh

Biodostopni  orto-fosfat (PO4-P) smo dolocali z metodo ekstrakcije z natrijevim
hidroegenkarbonatom 0,5 M NaHCOs; pri pH 8,5 (Olsen in sod., 1982). Hidrogenkarbonat
HCO; se v kemijski reakciji pretvarja v CO; %, iz tega pa nastane CaCO;. Rezultat je
zmanjSana aktivnost kalcija in posledi¢no povecana koli¢ina fosfatov v raztopini. Fosfor v
kislem okolju 0,24 M H,SO, reagira z amonijevim molibdatom, pri ¢emer askorbinska

kislina v prisotnosti antimona deluje kot reducent. Nastali PO4-P dolo¢imo
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spektrofotometri¢no pri 882 nm. Metoda je primerna za dolo¢anje dostopnega orto-fosfata
v rahlo kislih do bazi¢nih tleh.

4.4.4.1 Priprava steklovine in reagentov

Steklovino, ki smo jo uporabljali pri ekstrakciji in filtriranju smo oprali pod tekoc¢o vodo,
jo sprali z 0,5 M HCI in nato Se 3-krat z ddH,O. Steklovino smo susili v susilniku pol ure
pri 105°C. Da smo izkljucili moznost kontaminacije z »zunanjim« orto-fosfatom, smo
steklovino oprali tik pred uporabo. Za ekstrakcijo PO4-P smo pripravili 0,5 M raztopino
NaHCO;s s pH 8,5, za spektrofotometri¢no dolocanje PO4-P pa reagent A in reagent B. Za
umeritveno krivuljo smo pripravili izhodni fosfatni standard s koncentracijo 100mg/l PO4-
P. Z nadaljnjim red¢enjem le-tega z 0,5 M NaHCO; smo v sedem steklenih ¢a§ pripravili
100 ml standardnih raztopin fosfatov z naslednjimi koncentracijami: 0,00 mg/l, 0,25 mg/I,

0,5 mg/l, 0,75 mg/1, 1,00 mg/1, 2,00 mg/l, 4,00 mg/l. Pripravo reagentov prikazuje tab. 2.



Podgorelec M. Akumulacija kovin Pb, Zn in Cd pri ivi Salix caprea na onesnazenem obmoéju v Zerjavu, 28
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

Tabela 2: Priprava reagentov za dolocanje fosfatov v tleh

RAZTOPINA

REAGENT

PROIZVAJALEC
REAGENTA

- Raztopina za spiranje
steklovine (0,5 M HCI)

- Ekstrakcijska raztopina
(0,5 M NaHCO;, pH = 8,5)

- Raztopina za umerjanje pH
ekst. raztopine (2M NaOH)
- Reagent A: pomeSamo

amonijev molibdat

antimon kalijev tartrat

Zveplova Kislina (5,76 M
H,SOy)

- Reagent B:
askorbinsko/molibdatni
reagent

- Izhodni fosfatni standard:

pripravimo KH,PO,

(konc. 1000 mg/L PO,4-P)
in

red¢imo z 0,5 M NaHCO;

(= izhodni standard z

konc.100mg/1 PO,-P)

125 ml 37% HCl +
2875 ml ddH,O

105,03 g NaHCO; +

2 1ddH,0 umerimo z 2M NaOH na
pH = 8,5, dopolnimo z ddH,0 do 2,51
16 gNaOH +

200 ml ddH,O0.

0,9 g [(NH4)¢Mo0,0,4x 4H,0] +

18,7 ml ddH,O

0,0218 g [K(SbO) x C4;H,0¢x '/,H,0]
+

7,5 ml ddH,0

24 ml H,SO4 (96%) +

126 ml ddH,0

0,6072 g C6Hgo6
115 ml reagenta A

0,1433 g KH,PO, +
100 ml ddH,O in

10 ml zg. raztopine +
90 ml 0,5 M NaHCO;

Merck, Darmstadt; p = 1,19
kg/l

Milipore Q-185, 18,2 MC{Y/cm
Riedel

Merck, Darmstadt, Nemdcija
Milipore Q-185, 18,2 MC{Y/cm

Merck, Darmstadt, Nemcija

Kemika, Zagreb

Milipore Q-185, 18,2 MCQY/cm
Merck, Darmstadt, Nemcija
Milipore Q-185, 18,2 MCQ/cm
Merck, Darmstadt, Nemcija
Milipore Q-185, 18,2 MQ/cm

Kemika, Zagreb

Riedel

Opomba: Pripravljen reagent A, ki ga shranjujemo v temni zaprti plastenki, je uporaben $tiri mesece. Reagent

B se pripravlja po potrebi pred uporabo.

4.4.4.2 Postopek ekstrakcije in analize fosfata

V C(iste steklene CaSe smo zatehtali po 2 g tal in jim dodali 40 ml ekstrakcijske raztopine
0,5 M NaHCOs;. Enak volumen 0,5 M NaHCO; smo dodali tudi v ¢ase s pripravljenimi
dolo¢enimi koncentracijami standardnih raztopin fosfatov. Za negativno kontrolo smo
uporabili prazno stekleno ¢aSo, ki smo jo napolnili s 40 ml 0,5 M NaHCO;. Vse te steklene
¢ase smo nato pokrili s plasti¢no folijo, zatesnili z elastiko in pol ure stresali na stresalniku
z 180 rpm pri sobni temperaturi. Sledilo je takojSnje filtriranje vseh suspenzij v nove

steklene ¢ase. Uporabili smo filtrirni papir Schleicher&Schnell (Nem¢ija).
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V 25ml ciste epruvete smo odpipetirali po 3 ml prefiltiranih talnih ekstraktov oziroma
ekstraktov fosfatnih standardov. Vsakemu ekstraktu smo dodali 9 ml bidestilirane vode in
3 ml askorbinsko/molibdatnega reagenta (reagent B) ter premesali. Reagent B smo dodajali
10 minut pred spektrofotometri€éno meritvijo s spektrofotometrom (Philips PU 8630). Po
umerjanju s fosfatnim standardom koncentracije 0,00 mg/l PO4-P (absorbanca 0,000) smo
dolocili absorbanco pri 882nm Se za ostale raztopine fosfatnih standardov in talnih
vzorcev. Vsako meritev smo opravili §tiri krat. [z umeritvene krivulje standardov smo
dolocili koncentracije fosforja v ekstrakcijskih tekocinah za slepo probo in talne vzorce,

nato pa smo po formuli
PO4P mg/kg v tleh = (PO4P mg/l v ekstraktu — negativna kontrola) x 20 (2)
izratunali koli¢ino rastlinam dostopnega fosforja v talnih vzorcih, ki smo jo izrazili v mg kg™ prsti.

Talne vzorce, ki so presegli vrednosti absorbance fosfatnega standarda z najvi§jo

koncentracijo, smo po potrebi red¢ili in to upostevali tudi pri konénem izra¢unu.

4.4.5 Dolocanje celokupnih koncentracij kovin v talnih vzorcih

Za analize talnih vzorcev in vzorcev korenin ter listov smo uporabili rentgensko
fluorescencno spektrometrijo (XRFS). Prednosti te metode pred drugimi spektroskopskimi
tehnikami so enostavna priprava vzorca, hitra (nekaj 100 do nekaj 1000 sekund) in hkratna
analiza ve¢ elementov ter Siroko koncentracijsko obmocje analize (od nekaj ppm do nekaj %).
Pomanjkljivost metode je mocan vpliv nehomogenosti vzorca na zanesljivost meritev (Kump,
2005).
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4.4.5.1 Rentgenska fluorescencna spektrometrija (XRFS) — osnova tehnike

Osnova rentgenske spektrometrije je fizikalni proces rentgenske fluorescence, ki omogoca
kvalitativno in kvantitativno analizo elementov (v nasem primeru kovin Pb, Cd in Zn) v

razli¢nih vzorcih (Kump, 2005).

Predpogoj za merjenje rentgenske fluorescence je vzbujanje (ionizacija) atomov v
osnovnem stanju v vzorcu, in sicer v mo¢no vezanih stanjih elektronov lupin K in L. To
dosezemo z monokromatskim radioizotopskim vzbujanjem s fotoni rentgenske svetlobe iz
radioaktivnih izvorov (*°Fe, **'Am, '"Cd) (NeGemer in sod., 2003). Ob vzbujanju atomov
s fotoni najpogosteje pride do fotoefekta — medsebojnega delovanja fotonov in vezanih
elektronov v atomu. Ce je energija fotona veéja od vezavne energije elektrona v atomu, se
foton absorbira. Del njegove energije se porabi za ionizacijo atoma, preostalo pa izbiti
elektron (fotoelektron) obdrzi kot kineti€no energijo. Atom je v takem vzbujenem stanju
nestabilen, saj mu na eni izmed lupin manjka elektron. Nadomestitev vrzeli z elektroni iz visjih
lupin (M, K) pomeni vrnitev atoma v stabilno osnovno stanje, pri tem pa pride do rentgenske

fluorescence (Kump, 2005). Proces rentgenske fluorescence prikazuje sl. 13.

Rentgenska fluorescenca je pojav izsevanja odvecne elektromagnetne energije vzbujenih
(ioniziranih) atomov v vzorcu v obliki rentgenske svetlobe. To se zgodi v procesu
relaksacije, to je prehodu vzbujenih (ioniziranih) atomov v osnovno stanje (Kump, 2005).
Izsevana rentgenska svetloba je po energiji karakteristi¢na za dolocen atom in to omogoca
dolocitev elementarne sestave vzorca. Relaksacija vzbujenih atomov pa lahko potece tudi
drugace. Odvecna energija vzbujenega atoma se ne izseva, ampak se skoncentrira na mestu
elektrona v manj vezanem stanju in ga odtrga od atoma. Proces se imenuje Augerjev
proces, prosti elektron pa Augerjev elektron. Oba omenjena procesa relaksacije si
konkurirata. Proces rentgenske fluorescence je malo verjeten pri atomih z nizkim
atomskim Stevilom, narasca z atomskim Stevilom in je bolj verjeten za vzbujene elektrone
v lupini K kot v lupini L. Zaradi tega rentgensko fluorescen¢na analiza ni primerna za
dolocanje elementov z nizkim atomskim (vrstnim) Stevilom, kot so npr. C, O, F, Na, Mg,
Al in Si (Kump, 2005).

Uporabnost izsevane rentgenske svetlobe vzbujenih atomov za analizo elementov v vzorcu
zahteva merjenje spektra fluorescencne rentgenske svetlobe (sl. 11). Za to se uporabljajo
rentgenski spektrometri, ki merijo tako energijo rentgenskih Zzarkov, kot tudi njihovo
Stevilo, torej energijsko porazdelitev fluorescencne rentgenske svetlobe (Kump, 2005).

Stevilo rentgenskih zarkov omogoca dolocitev koncentracije elementa v vzorcu.
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Slika 11: Primer rentgensko fluorescencnega spektra, merjenega na vzorcu zemlje pri vzbujanju z
radioaktivnim izvorom '®Cd. Na abcisni osi so naneSene energije, na ordinatni osi pa je oznateno
odgovajajoce Stevilo izmerjenih rentgenskih fotonov v Casu. Vsebnosti elementov se izra¢unajo z uporabo

dodatne meritve absorpcije v vzorcu (povzeto po Kump, 2005).

4.4.5.2 Priprava tabletk za metodo XRFS

Za merjenje vsebnosti kovin z metodo XRFS je potrebna posebna priprava vzorca —
oblikovanje tabletk. Suhe in presejane vzorce tal smo v mehani¢nem mlinu (Fritsch, Idar-
Oberstein, Nemcija) z volfram/karbidnim terilcem (sl. 12a) najprej zmleli v droben prah.
Ker nehomogenost vzorca mocno vpliva na to¢nost analize, je dobra priprava in
homogenizacija vzorca izredno pomembna. Iz 0,4-1,2 g prahu vsakega vzorca smo s
pomocjo nerjaveCega modela za tabletke in hidravli¢ne stiskalnice (Schneider, Mod.MU
100, 10.000 kPa) (sl. 12b) stisnili tabletke s povr§ino 4,9 cm? ter jih stehtali. Postopek je
povzet po Necemer in sod. (2003). Med pripravo tabletk iz razliénih vzorcev smo
uporabljan material Cistili z etanolom in papirnatimi brisa¢ami. Tako smo preprecili
moznost kontaminacije med vzorci. Tabletke smo do meritev shranili v Cistih plasticnih

posodicah.
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Slika 12: Mehani¢ni mlin (Fritsch, Idar-Oberstein, Nemcija) za mletje vzorcev (a) in hidravli¢na stiskalnica
(Schneider, Mod.MU 100) za pripravo tabletk (b).

4.4.5.3 Opis meritve

Rentgenska svetloba iz americijevega ( **'Am, 750 MBq) ali kadmijevega ( '*Cd, 300
MBq) obrocastega radioizotopnega vira (Isotope Products Laboratories, U.S.A) je obsevala
vzorec v vakuumski komori, se v vzorcu absorbirala in vzbudila fluorescencno sevanje,
katerega spekter smo izmerili z energijsko disperzijski spektrometrom (EDS). Le-ta je
sestavljen iz:

- Si (Li) polprevodniskega detektorja (Canberra, Meriden, USA)

- spektroskopskega ojacevalca (Canberra, M 2024)

- analogno digitalnega pretvornika (Canberra, M 8075)

- veckanalnega analizatorja -MCA (Canberra, S100)

Energijska lo€ljivost spektrometra je 175 eV pri 5.9 keV (Necemer in sod., 2003). Meritev
spektra posameznega vzorca z “*'Am virom smo opravljali po 1000 sekund, meritev z
1%Cd izvorom pa 2000 sekund.

Za zbiranje kompleksnega spektra smo uporabili poseben racunalniski program (Necemer
in sod., 2003).

Potek meritve vzorcev z XRFS je prikazano na sl. 13.
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Slika 13: Prikaz meritve z XRFS in princip XRFS (prirejeno po: Theory, X-ray..., 2006).

4.4.5.4 Analiza spektra in kvantitativna analiza

Dobljene spektre smo analizirali s programom za analiziranje spektrov AXIL, za
kvantitativno analizo pa smo uporabili programsko opremo QAES (Ouantitative Analysis
of Enviromental Samples), ki je bila razvita na InStitutu Jozef Stefan v Ljubljani.
Kvantitativna analiza temelji na izmerjeni absorpciji Mo (za vse vzorce, vzbujane z AM
virom in za vzorce tal, vzbujane s Cd virom) oziroma Cu (za vzorce korenin in listov
vzbujane s Cd virom), ki predstavlja matriko za obdelavo spektra. Poleg koncentracij kovin

Pb, Cd in Zn smo dolocili Se koncentracijo rastlinskih nutrientov K, Ca in Fe.

Za zagotovitev natancnosti elementarnih analiz z XRFS smo uporabili standardni
referencni material, Montana Soil NIST SRM 2711 in Spruce needels BCR-CRM-101, z

znanimi koncentracijami mineralov.
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4.4.6 Ocenjevanje izmenljivih frakcij kovin z FAAS

Izmenljive frakcije kovin v tleh smo ocenili z ekstrakcijo z ddH,O (Ohlinger, 1995) in
ekstrakcijo z amonijevim acetatom NH4Ac (pH = 7) (Baker in sod., 1994). Slednja naj bi
bila zelo dobro merilo dostopne frakcije kovin v tleh (Ernst, 1996). Vodne in acetatne
frakcije smo zaradi velike obcutljivosti metode analizirali s plamensko atomsko

absorpcijsko spektrometrijo (FAAS).

Atomska absorpcija je proces, pri katerem atom po absorpciji svetlobe dol¢ene valovne
dolzine preide iz najbolj stabilne orbitalne konfiguracije, ki se imenuje osnovno stanje, v
manj stabilno konfiguracijo — vzbujeno stanje. Pri metodi FAAS se vzorec v obliki
aerosola v plamenu (meSanica zraka in acetilena) pretvori v paro atomov. Atomi
absorbirajo svetlobo pri doloceni valovni dolzini. Ve¢ kot se jih nahaja v svetlobnem
zarku, vecja je koli¢ina absorbirane svetlobe Osnova za dolocanje neznanih koncentracij
atomov kovin v rastlinskih vzorcih je zveza med koli¢ino absorbirane svetlobe in znano

koncentracijo atomov v standardih (PerkinElmer Instruments, 2000).

Najprej smo vso potrebno steklovino temeljito oprali pod tekoco vodo, jo sprali z 0,2%
HNOj in nato Se z ddH,O. Steklovino smo susili v susilniku pol ure pri 105°C in jo zaprto
shranili do uporabe. Zaradi moznosti kontaminacije je pomembno steklovino ocistiti tik

pred poskusom.

0,2% HNO;3 smo pripravili tako, da smo v 1 1 odpipetirali 3,1 ml 65% HNO; (Merck).
Potrebno koli¢ino 1 M raztopine NHsAc (pH = 7) smo pripravili iz 23,90 g NH4Ac
(Merck), ki smo ga raztopili v 310 ml ddH,O.

Ekstrakte vzorcev tal smo pripravili tako, da smo v steklene CaSe zatehtali po 0,5 g suhe
prsti in jim dodali po 10 ml 1M raztopine NHsAc. Dodatno ¢aSo smo za kontrolo napolnili
le z NH4Ac. Enak postopek priprave smo izvedli Se enkrat, le da smo tokrat namesto
amonijevega acetata uporabili ddH,O. Vse steklene ¢ase smo pokrili s plasticno folijo, jih
zatesnili z elastiko in jih pri sobni temperaturi (23°C) dve uri stresali na stresalniku (200
rpm). Nato smo vsak vzorec s pomocjo 5 ml brizgalk prefiltrirali skozi 0,44 pum filter
(Milipore) v 20 ml epruvete. Le-te smo zatesnili s parafilmom in jih do meritev z AAS
(Perkin Elmer Aanalyst 100) shranili v hladilniku.
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4.5 ANALIZE RASTLINSKIH VZORCEV
4.5.1 Dolocanje celokupnih koncentracij kovin v rastlinskih organih z XRFS

Postopek priprave tabletk in izvajanja meritev je bil enak kot pri talnih vzorcih (glej
poglavje 4.4.5). Pred mletjem v mehani¢nem mlinu je bila potrebna dodatna predhodna
priprava rastlinskih vzorcev. Suhe vzorce korenin smo najprej narezali na majhne koscke.
Rezilo smo med zamenjavo vzorca ocistili z etanolom. Suhe vzorce listov v vreckah pa
smo predhodno fino strli s prsti. Razlika je bila tudi v trajanju mletja. Ker nehomogenost
vzorca vpliva na meritve z XRFS, smo trpeZne rastlinske vzorce mleli dlje ¢asa ( > 30
minut) kot vzorce rizosferne zemlje (8-15 minut). Pri analiziranju spektra rastlinskih vzorcev
smo poleg koncentracij kovin Pb, Cd in Zn dolo¢ili e koncentracijo treh rastlinskih nutrientov

+ + . +
K ,Ca2 in Fe*".

4.6 STATISTICNA ANALIZA PODATKOV

Za statistiéno obdelavo podatkov smo zaradi velike heterogenosti onesnaZenosti tal v Zerjavu
in posledicno velike variabilnosti talnih vzorcev med in znotraj ploskev uporabili
neparametricne analize. Razlike med celokupnimi, z NHsAc in vodo izluzenimi
koncentracijami kovin v tleh, ostalimi kemijskimi lastnostmi tal in koncentracijami kovin v
rastlinskih organih (korenine, listi) med posameznimi ploskvami smo testirali s Kruskal-Wallis
ANOVA testom (p < 0,05). Vrednosti bioakumulcijskih (BAI) in translokacijskih (TI)
indeksov z onesnazenega in neonesnazenega obmocja smo med sabo primerjali z Mann-
Whitney U testom ( p < 0,01 ali p < 0,05). Korelacije med kemijskih lastnosti tal in celokupno
ter z NH4Ac izluZeno koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn tleh, med kemijskimi lastnostmi tal in
koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rastlinskih organih ter korelacije med celokupno
koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh, koreninah, listih ive in koncentracijami
nutrientov Ca, K in Fe v koreninah, listih ive smo dolocali s Spearmanovim korelacijskim
koeficientom (rs). Vsem regresijskim analizam smo dolocali determinacijski koeficient (R?), ki
pove, kolikSen del variabilnosti odvisne spremenljivke lahko razlozi variabilnost neodvisne
spremenljivke. Za grafi¢en prikaz odnosa med BAI in celokupno koncentracijo kovine v tleh
in odnosa med TI in celokupno koncentracijo kovine v tleh smo podatke predhodno

logaritemsko transformirali.

Za statisti¢no analizo podatkov in njihove grafi¢ne predstavitve smo uporabili MS Excel 2002

ter programska paketa Statistica (Statsoft 6.0) in SigmaPlot 8.02.
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5 REZULTATI

5.1 ANALIZE TAL

5.1.1 Celokupne in z amonijevim acetatom ter vodo ekstrahirane koncentracije kovin
Pb, Cd in Zn v tleh

V rizosfernih tleh ive S. caprea na onesnazenem obmodju v Zerjavu smo v primerjavi z
vzorci rizosfernih tal z neonesnazenega obmocja na Pokljuki izmerili mo¢no povecane
celokupne koncentracije kovin Pb, Cd in Zn. Razlike so bile razen v primeru Zn znacilne
(p<0,05) (sl. 14). Razponi izmerjenih celokupnih koncentracij kovin na onesnazenih tleh
kazejo na presezenost zakonsko doloCenih kriticnih imisijskih vrednosti (tab. 3).
Koncentracije prav tako, tudi v primeru Cd na neonesnazenih tleh na Pokljuki, znatno
presegajo vrednosti za neonesnazena tla po svetu (tab. 3). Koncentracije talnih vzorcev s
ploskev z razli¢no oddaljenostjo od vira onesnaZenja v Zerjavu ne kazejo trenda upadanja
koncentracije kovin z veCanjem oddaljenosti od dimnikov (sl. 14). Najbolj obremenjena s
Pb, Cd in Zn je ploskev P2. Variabilnost koncentracij kovin v vzorcih s P1 je bila zelo
velika (sl. 14). Natan¢nej$i podatki o celokupnih koncentracijah kovin Pb, Cd in Zn so
prikazani na sl. 14, tab. 3 in v prilogah A1, A2, A3 in B.

Tabela 3: Primerjava razponov izmerjenih koncentracij kovin v rizosfernih tleh ive S. caprea z
onesnazenega obmodja v Zerjavu in neonesnaZenega obmo&ja na Pokljuki z mejnimi, opozorilnimi in
kritiénimi imisijskimi vrednostmi za kovine Pb, Cd in Zn podane v Ur. 1. RS 68/96 in vrednostmi za
neonesnazena tla po svetu (* Adriano, 2001). Vse vrednosti so podane v mg kg ' suhe mase (SM) tal.

Pb Cd Zn
Zerjav — nase meritve 592-10900  8,5-141 125-1840
Pokljuka — naSe meritve 18-191 2,8-6,9 38,5-344
Mejna vrednost 85 1 100
Opozorilna vrednost 100 2 150
Kriti¢na vrednost 530 12 380

NeonesnaZena tla * 10-150 <1 60-300
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Slika 14: Celokupna (beli stolpci; XRFS) in z NH4Ac izluZena (sivi stolpci; FAAS) (sl. a, ¢, e) ter z H,0 izluzena
(sl. b, d, f) koncentracija kovin Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh ive S. caprea na vzorénih ploskvah P1-P6 (P1-P4
— onesnazeno, P5-P6 — neonesnazeno). Stolpci prikazujejo razpon (minimalna, maksimalna vrednost)
izmerjenih vrednosti z medianami (¢rna linija v stolpcu). Vrednosti nad stolpci pomenijo koeficient variacije
(KV %), ¢rke (a,b,c,d — primerjava korenin, A,B,C,D — primerjava listov) pa oznacujejo statisticno znacilne
razlike med ploskvami (Kruskal-Wallis ANOVA test), p < 0,05. n = 4-5. Razli¢ne ¢rke oznacujejo ploskve,
med katerimi obstajajo statisticno znacilne razlike.
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Z vodno ekstrakcijo in ekstrakcijo z amonijevim acetatom (NH4Ac) smo skuSali oceniti
rastlinam dostopno frakcijo kovin v vzor¢nih tleh. [zmerjene koncentracije kovin Pb, Cd in
Zn, izluzenih z vodo ali z NH4Ac so bile znatno nizje v primerjavi z celokupnimi
koncentracijami kovin (sl.14, tab. 4), koncentracije v vodnih ekstraktih pa tudi o¢itno nizje
od koncentracij kovin, izluzenih z NH4Ac (sl.14, tab. 4). V nadaljevanju zato pri analizah
kovin v rastlinah koncentracij iz vodnih ekstrakcij ne uporabljamo. Obe vrsti ekstrakcij
kovin kaZeta, da so kovine Pb, Cd in Zn v sploSnem bolj dostopne za rastline (vrednosti
razponov koncentracij so vi§je) na onesnazenem obmocju in da koncentracije izluZenih
kovin padajo v vrstnem redu Cd > Pb > Zn (sl. 14, tab. 4). Tudi pri koncentracijah kovin,
izluzenih z NH4Ac in z vodo, se v sploSnem kaze velika variabilnost med vzorci iste vzoréne
ploskve, z najvecjo variabilnostjo na P1 (sl. 1). Natan¢nejsi podatki so podani v prilogah Al,
A2, A3 in B.

Tabela 4: Razponi z vodo (H,0) in amonijevim acetatom (NH4Ac) izluZenih koncentracij kovin Pb, Cd in Zn
v rizosfernih tleh ive S. caprea z onesnazenega obmoéja v Zerjavu in z neonesnazenega obmogja na Pokljuki,
izrazeni v odstotkih ustrezajoce celokupne koncentracije kovine.

Razpon izluZene koncentracije kovine v tleh

Ekstr. sredstvo ddH,0 NH,Ac

Zetjav Pokljuka Zerjav Pokljuka
Pb (%) 0,14-0,79  0,51-595  63-289 1,5-142
Cd (%) 0,32-1,54  0,51-1,22 10,7-40,0 4,0-12,7
Zn ( %) 0,05-0,56  0,07-0,44 04-168  0,3-47

Odnos med celokupno koncentracijo kovine v tleh in koncentracijo kovine, izluZeno z
NHsAc, smo raziskali z regresijsko analizo za preprosto potencno, eksponentno,
logaritemsko in linearno funkcijo. Analiza je pokazala, da odnos med celokupno
koncentracijo kovine v tleh in koncentracijo kovine, izluzeno z NH4Ac, v primeru vseh
treh kovin najbolje opiSe linearna funkcija, odnos med celokupno koncentracijo kovine v
tleh in z vodo izluzeno koncentracijo kovine pa poten¢na funkcija (tab. 5). Znatno nizji
determinacijski koeficient (R*) v primeru Zn pomeni, da variabilnost celokupne
koncentracije Zn v tleh slabo razlozi variabilnost koncentracije kovin, izluZzene z NH4Ac
oz. z H»0.
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Tabela 5: Rezultati regresijskih analiz za odnos med celokupno in z amonijevim acetatom (NH Ac) izluzeno
0z. z vodo (H,0) izluzeno koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh ive S. caprea. n = 26-28, nz =
neznacilno.

Funkcija R’ p
Pb: celokupna - NH,Ac y=0,191x - 54,84 ; linearna 0,89 p <0,001
Cd: celokupna - NH Ac¢ y=0,318x-1,35; linearna 0,93 p <0,001
Zn: celokupna - NH;Ac y=0,063x-3,97 ; linearna 0,45 p<0,01
Pb: celokupna — H,0 y=0,161x"% poten¢na 0,82 p<0,001
Cd: celokupna - H,O y =0,023 x0’57; poten¢na 0,85 p <0,001
Zn: celokupna - H,O y=0,016x"%7; potenéna 0,27 nz

5.1.2 Vpliv nekaterih kemijskih lastnosti tal na privzem kovin v rastlino

Na dostopnost kovin za rastline in s tem na obseg njihovega privzema pomembno vplivajo
kemijske lastnosti tal. Nekatere izmerjene kemijske lastnosti tal, podane lo¢eno za vzor¢ne
ploskve, smo strnili v sumari¢no tabelo, ki je v prilogi B. pH tal je bil na onesnazenih in
neonesnazenih ploskvah podoben — rahlo alkalen (mediana: 7,5-7,65), le talni vzorci s P4
so bili znacilno razlicni (mediana: 7,38). Na onesnazenem obmocju je bila vsebnost
organske snovi zelo visoka na P3 in P4 (do 52,4 % tal), najnizja pa na P1 (do 8,51 %). Med
vsemi onesnazenimi ploskvami je bila na P1 izmerjena najnizja vsebnost dusika (p < 0,05),
zelo nizka koncentracija fosfata (p < 0,05) in visoka koncentracija Ca in K (p < 0,05). Na

najbolj onesnaZeni ploskvi P2 so bile koncentracije fosfata in Fe najvisje (p < 0,05).

Natanc¢nejSe podatke o medsebojni povezanosti nekaterih kemijskih lastnosti tal z
koncentracijami kovin Pb, Cd in Zn v tleh smo dobili z izraCunom Spearmanovih
korelacijskih koeficientov, ki so podani v tabeli 6. S koncentracijami Pb, Cd in Zn v tleh z
visoko stopnjo statisticne znacilnosti pozitivno korelirata dusik (N-NH4, N-NOs) in fosfat
(P-POy) v tleh (p < 0,001), negativno pa Ca. Za vsebnost organske snovi, pH, koncentracij
K in Fe nismo nasli statisti¢no znacilnih korelacij (tab. 6).
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Tabela 6: Korelacije med nekaterimi kemijskimi lastnostmi tal in celokupno ter z NHjAc izluzeno
koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh ive S. caprea. Podani so Spearmanovi korelacijski
koeficienti z oznaceno pripadajoco statisti¢no znacilnostjo (n = 29).

Pb tla Pb NHAc Cd tla Cd NHAc Zn tla Zn NH Ac
organska snov nz nz nz 0,39* nz nz
N-NH,4 0,75%** 0,72%** 0,75%** 0,80%** 0,58%* 0,80%**
N-NO; 0,60%** 0,62%** 0,62%** 0,66%** nz 0,69%**
P dostopni 0,68*** 0,65%** 0,78%** 0,75%** 0,63%** 0,64%**
pH (H,0) nz nz nz nz nz nz
Ca -0,59** -0,59%* -0,64%** -0,64%%* -0,48%* -0,54%*
K nz nz nz nz nz -0,44%*
Fe nz nz nz nz nz nz

*¥** p<0,001, ** p<0,01,* p<0,05, nz—neznacilno, ostale korelacije so neznacilne
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5.2 ANALIZE RASTLINSKIH ORGANOV
5.2.1 Koncentracije kovin v rastlinskih organih vrste Salix caprea

Koncentracije kovin Pb, Cd in Zn smo z metodo XRFS dolocali v koreninah in listih
rastlin S. caprea z onesnaZenega obmoéja v Zerjavu in neonesnaZenega obmodja na
Pokljuki. Rezultate prikazuje sl. 15 in tab. 7.
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Slika 15: Razponi z XRFS dologenih koncentracij (mg kg SM) kovin Pb (2a, 2b), Cd (2¢c) in Zn (2d) v
koreninah oz. listih ive S. caprea nabranih na vzorénih ploskvah P1-P6 (P1-P4 — onesnazeno, P5-P6 —
neonesnazeno). Stolpci prikazujejo razpon (minimalna, maksimalna vrednost) izmerjenih vrednosti z
medianami (oznacena s ¢rto). Vrednosti nad stolpci pomenijo koeficient variacije (KV %), ¢rke (a,b,c,d —
primerjava korenin, A,B,C,D — primerjava listov) pa oznacujejo statisti¢no znacilne razlike med ploskvami
(Kruskal-Wallis ANOVA test), p < 0,05. n = 4-5. Razli¢ne ¢rke oznacujejo ploskve, med katerimi obstajajo
statisticno znacilne razlike.
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Tabela 7: Razponi z XRFS doloGenih koncentracij (mg kg™ SM) kovin Pb, Cd in Zn v koreninah oz. listih ive
S. caprea z onesnaZenega obmoéja v Zerjavu in z neonesnazenega obmod¢ja na Pokljuki s pripadajo¢imi
koeficienti variacije (KV).

Razpon koncentracije kovine pri Razpon koncentracije kovine pri
S. caprea z Zerjava S. caprea z Pokljuke
Korenine Listi Korenine Listi
Pb 332 -10800 88,8 - 257 22,3-203 24 -312
Cd 17,5 - 220 19,1 - 96,8 7,3-18,8 5,8-222
Zn 114 - 793 120 - 361 67,1 - 491 79 - 834

V koreninah dreves z onesnazenega obmod¢ja v Zerjavu smo izmerili najvisje koncentracije
Pb, sledil jim je Zn, najnizje pa so bile koncentracije Cd (sl. 15, tab. 7). Koncentracije Pb,
Cd in Zn so bile znacilno vi§je v koreninah z vseh onesnazenih ploskev kot pa v koreninah
z neonesnazenih ploskev (sl. 15; p < 0,05). Najvisje (statisticno znacilno p < 0,05, razen za
Zn) so bile koncentracije Pb, Cd in Zn v koreninskih vzorcih z najbolj onesnaZene ploskve
P2. Visok koeficient variacije (KV) za Pb v koreninah s P1-P4 in za Cd v koreninah s P1 in
P2 kaze na veliko lokalno variabilnost vzorcev (sl. 15). Presenetljiva je visoka variabilnost

za 7Zn na neonesnazenih ploskvah.

Vrednosti razponov koncentracij kovin Pb, Zn in Cd v listih dreves iva S. caprea z
onesnazenega obmocja so sledili vrstnemu redu Zn > Pb > Cd. Le v primeru Cd smo
izmerili znacilno razlicne — visje koncentracije v listih rastlin z onesnazenega obmocja v
primerjavi z listi dreves s Pokljuke (sl. 15; p < 0,05). Razlike koncentracij v listih vrb z
onesnazenih in neonesnazenih ploskev za Pb in Zn niso bile znalilne (sl. 15).
Koncentracije v listih z onesnazenega obmocja so bile za Cd in Zn najviSje na najbolj
onesnazeni ploskvi P2 (znacilno, p < 0,05), za Pb pa na ploskvah P1 in P2 (znacilno, p <
0,05) (sl. 15). Primerljiva koncentracija Pb v listih z najmanj (P1) in najbolj (P2)
onesnazene ploskve je lahko rezultat zapraSenih neopranih listov iz bliznje okolice
dimnikov. KV je za koncentracije kovin v listih z onesnazenega obmocja v sploSnem za
vse kovine manjsi od KV za koncentracije v koreninah in je relativno nizek (sl. 15). Tudi

v primeru listov je opazna visoka variabilnost za Zn na neonesnazenih ploskvah.

Natanc¢nejsi podatki o koncentracijah kovin v koreninah in listih so prikazani na sl. 15 in
prilogah A1, A2, A3 in B.
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5.2.2 Strategije privzema kovin v rastlinske organe

Strategijo privzema posamezne kovine v rastlino smo dolocali dvostopenjsko: iskanju
korelacij (Spearmanov korelacijski koeficient = rs), ¢e so le-te bile znacilne, je sledilo
iskanje regresijskega modela, ki najbolje opiSe odnos med celokupno koncentracijo kovine
v tleh in njeno koncentracijo v rastlinskem organu (koreninah, listih). Podatkov
“osamelcev” pri tem nismo upostevali. Podatki meritev in “osamelci” za posamezen model
so podani v prilogah A1, A2 in A3, korelacijski koeficienti pa v prilogi D.

Strategijo privzema smo dolocali tako na osnovi celokupnih (sl. 16) kot tudi na osnovi z
NH4Ac izluzenih (sl. 17) koncentracij kovin v tleh. Regresijske krivulje, ki so najbolje
opisale proucevan odnos so bile za posamezno kovino in rastlinski organ na osnovi
celokupnih in na osnovi z NH4Ac izluZenih koncentracij kovin v tleh istovrstne. Razlika je
le v malo vigjih determinacijskih koeficientih (R?) v primeru proudevanega odnosa za Cd
in Zn na osnovi koncentracij kovin, izluzenih z NH4Ac (sl. 16 in sl. 17).
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Slika 16: Odnos med koncentracijo Pb (a), Cd (b), Zn (c) v rastlinskih organih (koreninah, listih) ive S. caprea in
celokupno koncentracijo Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh (n = 26-28). Grafi brez regresije imajo neznacilen
Spearmanov korelacijski koeficient (rs ). Crtkana &rta oznauje priblizno mejo med manj (P1, P3) in zelo
onesnazenimi ploskvami (P2, P4) na onesnazenem obmo&ju v Zerjavu. Koncentracije kovin so bile doloéene z
metodo XRFS. Tocko doloca par podatkov dveh spremenljivk (koncentracija kovine v tleh in koncentracija kovine v
rastlinskem organu) vzorca ene rastline (npr. P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1).¥** p < 0,001

Koncentracija Pb v koreninah je eksponencialno narascala s celokupno koncentracijo Pb v
tleh (R* = 0,70), med koncentracijo Pb v listih in celokupno koncentracijo Pb v tleh pa nismo
nasli statisti¢no znacilne korelacije (rs = 0,40; p > 0,05) (sl. 3a). To potrjuje tudi dejstvo, da
se veCina toCk na sl. 16a (za liste) preko velikega koncentracijskega obmocja celokupne
koncentracije Pb v tleh nahaja v relativno ozkem vodoravnem pasu (med 100 in 200 mg Pb
kg™ v listih) kljub zelo velikim spremembam koncentracij Pb v koreninah ( ¢. 500-5000 mg
Pb kg v koreninah). To kaZe na funkcijsko neodvisnost med koncentracijo Pb v tleh in

koncentracijo Pb v listih S. caprea.

Odnos med celokupno koncentracijo Cd v tleh in koncentracijo Cd v koreninah je dobro
opisal statisti¢no znagilen regresijski model eksponentne funkcije (R* = 0,43; p < 0,001),
odnos med celokupno koncentracijo Cd v tleh in koncentracijo Cd v listih ive pa statisti¢no
znadilen regresijski model potenéne funkcije (R* = 0,48; p < 0,001) (SL 16b). Celokupna
koncentracija Cd v tleh okoli 35 mg kg SM (priblizna meja med manj (P1, P3) in zelo
onesnazenimi ploskvami (P2, P4) v Zerjavu) se je izkazala za neko mejno to¢ko, od katere
naprej z naras¢anjem koncentracije Cd v tleh koncentracija Cd v koreninah hitro narasca,
koncentracija Cd v listih pa se le pocasi zvisuje (sl. 16b).

Koncentracija Zn v koreninah ive je statisticno znacilno linearno narascala s celokupno

koncentracijo Zn v tleh (R* = 0,52; p < 0,001), medtem ko med koncentracijo Zn v listih in
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celokupno koncentracijo Zn v zemlji nismo nasli statisticno znacilne korelacije (rs = 0,32; p >
0,05) (sl. 16¢).
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Slika 17: Odnos med koncentracijo Pb (a), Cd (b), Zn (c) v rastlinskem organu (koreninah, listih) ive S. caprea,
doloc¢eno z metodo XRFS in koncentracijo Pb, Cd in Zn, izluZzeno z NH,Ac, ki smo jo izmerili z FAAS (n = 26-

28). Grafi brez regresije imajo neznacilen Spearmanov korelacijski koeficient (rs ). Tocko doloca par podatkov dveh

spremenljivk (koncentracija kovine v tleh in koncentracija kovine v rastlinskem organu) vzorca ene rastline (npr.
P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1). *** p <0,001.
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5.2.3 Ovrednotenje uspesnosti ekstrakcijskega sredstva amonijevega acetata za oceno

biodostopnosti kovin v tleh

Primernost z NHsAc izluzenih koncentracij kovin v tleh za oceno dostopnosti kovin rastlini
smo skus$ali oceniti tako, da smo regresijske premice logaritmiranih vrednosti za odnos
med koncentracijo kovine (celokupne, z NH4Ac izluzene) v tleh in koncentracijo kovine v
rastlinskem organu nestatisticno primerjali s teoreticno hipoteticno premico z naklonom
45° Ta premica predstavlja hipotetiCen privzem kovine v rastlino, t.j. rastlina privzame iz

tal ravno toliko kovine, kolikor je je koreninam na razpolago.
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Slika 18: Primerjava regresijskih premic za odnos med logaritmiranimi vrednostmi koncentracije kovine
(celokupne ali izluZzene z NH4AC) v tleh in koncentracijo kovine v rastlinskem organu s hipoteti¢éno premico
(neprekinjena ¢rta) z naklonom 45° ki predstavlja hipotetiCen privzem kovine v rastlino (t.j. rastlina
privzame iz tal ravno toliko kovine, kolikor je je koreninam na razpolago). Tocko doloca par podatkov dveh

spremenljivk vzorca ene rastline (npr. P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1).

Regresijske premice na osnovi celokupnih koncentracij kovin se z izjemo Pb v listih (sl.
18a-c in 18bb, cc) bolje priblizajo hipoteti¢ni premici za privzem kovine v rastlino kot pa
regresijske premice na osnovi z NHjAc izluzenih koncentracij kovin. Od premice
»hipotetiCnega privzema« bolj odmaknjene regresijske premice v primeru z NH4Ac
izluzenih koncentracij kovin pomenijo, da ekstrakcija z NH4Ac ni boljSa za merilo

dostopnosti kovin za rastlino kot je celokupna koncentracija kovine v tleh.

5.2.4 Porazdeljevanje kovin in sposobnost kopi¢enja kovin v rastlinskih organih vrste
Salix caprea

5.2.4.1 Bioakumulacijski indeks (BAI)

Z izracunom bioakumulacijskih indeksov (BAI), t.j. razmerjem med koncentracijo kovin v
koreninah/listih rastline in celokupno koncentracijo kovine v rizosfernih tleh oz.
koncentracijo kovin v tleh, izluzeno z NH4Ac (BAI-NH4Ac), smo dobili informacijo o
relativnem privzemu oz. kopicenju kovin v koreninah/listth. BAI nam namre¢ pove, za
kakSen faktor se razlikujejo koncentracije kovine v rastlinskih organih od koncentracije

kovine v tleh. Podatki so podani v tab. 8.

Vrednosti BAI so bile visje za Pb, Cd in Zn v koreninah in listih rastlin z neonesnazenega

obmocja, vendar so razlike bile znacilne (Pb: p < 0,01; Cd, Zn: p < 0,05) le v primeru
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listov (tab. 8). Primerjava vrednosti BAI za doloCeno kovino v koreninah in med BAI za to
kovino v listih na onesnazenem obmocju kaze visje vrednosti BAI za korenine tako za Pb,
Cd in Zn, podobna primerjava za neonesnazeno obmocje pa visje vrednosti BAI za liste
vseh treh kovin. Na onesnazenem obmocju so vrednosti BAI za kovine v koreninah in
listih padali v smeri Cd > Zn > Pb. Enako velja tudi za vrednosti BAI za kovine v

koreninah z neonesnazenega obmocja (tab. 8).

Tabela 8: Mediane, minimalne(min) in maksimalne (maks) vrednosti za bioakumulacijske indekse (BAI) kovin
Pb, Cd in Zn izradunane lo¢eno za rastline ive S. caprea z onesnazenega rastis¢a v Zerjavu (n = 7-10) in
neonesnazenega rastiS¢a na Pokljuki (n = 18). KV oznacuje koeficient variacije (%). Mann-Whitney U
test; * p < 0,05, ** p < 0,01, nz — neznacilno.

ZERJAV -onesnazeno POKLJUKA -neonesnazeno
Mediana Min Maks KV % Mediana Min Max KV % p
° o BAI Pb 0,38 0,22 2,65 94% 0,76 0,19 1,97 61% nz
;5 E BAI Cd 1,72 0,41 5,58 75% 1,94 1,22 5,00 50% nz
BAI Zn 0,54 0,10 1,61 57% 0,85 0,30 2,50 80% nz
BAI Pb 0,03 0,02 0,30 112% 1,07 0,22 5,83 111% *k
}2 BAI Cd 1,10 0,38 3,32 68% 2,31 0,85 4,47 50% *
= BAI Zn 0,32 0,15 1,47 85% 0,93 0,34 2,19 66% *

Z regresijsko analizo smo ugotavljali vpliv poviSanja celokupne talne koncentracije kovin na
BAI oz. vpliv povisanja z NH4Ac izluzene koncentracije kovin na BAI-NH4Ac (sl. 19, 20, 21).
Neposredna statisti¢na primerjava naklonov regresijskih premic (sposobnosti kopic¢enja kovin)
med rastlinami z onesnaZenega in neonesnazenega obmocja zaradi dveh koncentracijsko povsem
loCenih skupin podatkov ni mozna. Da bi iz opravljenih meritev kljub temu dobili vsaj kako
informacijo o trendih sposobnosti kopicenja kovin med rastlinami z onesnaZenega in
neonesnazenaga obmocja, smo za vsako kovino v koreninah/listih naredili dvojno regresijsko
analizo, za BAI oz. BAI-NH4Ac loCeno z onesnazenega in neonesnazenega obmocja ter za BAI
0z. BAI-NH4Ac zdruZeno z obeh obmocij, in regresijske linije nato med sabo nestatisticno

primerjali.

Sl. 19 a-d kaze, da so vrednosti BAI za Pb vecine vzorcev korenin in listov dreves tako z
onesnazenega kot neonesnazega obmocja < 1. Nakloni premic na sl. 19a,b in sl. 19¢,d nakazujejo
majhno odvisnost BAI za Pb v koreninah in veliko odvisnost BAI za Pb v listih od celokupne
koncentracije Pb v tleh (p < 0,01 in p < 0,05). Primerjava premic na sl. 19¢ in sl. 19d nakazuje,
da med populacijo dreves z onesnazenega in neonesnazenega obmocja verjetno ni razlik v

sposobnosti privzema in kopicenja Pb v listih ive.
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Pokljuka: y = -0,510x + 0,953
R?*=0,24 ; nz

b) Zerjav &
Pokljuka:

y=-0,167 + 0,269
R?*=0,20; nz

a) Zerjav: y = - 0,943x + 2,004
R®=0,91;p <0,01
Pokljuka: y =-0,849x + 1,742
R?=0,43;p <0,05

b) Zerjav &
Pokljuka:

y =-0,902x + 1,865
R%®=0,93;p <0,01

a) Zerjav: y = - 0,394x + 1,608
R*=0,46; p <0,01
Pokljuka: ni regresijske premice
R? = 0,01; neznadilno

b) Zerjav &
Pokljuka:

y = - 0,405x + 1,637
R*=0,76; p < 0,01

a) Zerjav: y = - 0,858x + 1,760
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Slika 19: Odnos med bioakumulacijskimi faktorji, izraCunanimi na osnovi celokupne koncentracije (BAI), in

celokupno koncentracijo Pb v tleh (sl. a-d) oz. med bioakumulacijskimi faktorji za Pb v listih oz. koreninah,
izraCunanimi na osnovi NH4Ac frakcije (BAI-NH4AC) in z NH4Ac izluzeno koncentracijo Pb v tleh (SI. aa-

dd). Vrednosti so logaritemsko transformirane. Pik¢asta ¢rta oznacuje vrednost BAI = 1. neznacilno. Tocko

doloca par podatkov dveh spremenljivk vzorca ene rastline (npr. P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1). nz

statisti¢no neznacilno.
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Slika 20: Odnos med bioakumulacijskimi faktorji, izracunanimi na osnovi celokupne koncentracije (BAI), in
celokupno koncentracijo Cd v tleh (sl. a-d) oz. med bioakumulacijskimi faktorji za Cd v listih oz. koreninah,
izraGunanimi na osnovi NH;Ac frakcije (BAI-NH4AC) in z NH4Ac izluzeno koncentracijo Cd v tleh (S1. 20
aa-dd). Vrednosti so logaritemsko transformirane. Pikcasta ¢rta oznacuje vrednost BAI = 1. Tocko doloca par

podatkov dveh spremenljivk vzorca ene rastline (npr. P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1). Toc¢ke v mnozici P1+P3

pripadajo manj onesnazenim, tocke v mnozici P2+P4 pa zelo onenazenim vzor¢nim ploskvam z onesnaZenega

obmogja v Zerjavu. Log (35 mg Cd kg™ SM tal) = 1,54. nz = statisti¢no neznagilno.
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Kopicenje Cd v koreninah in listih rastlin je bolj u¢inkovito od Pb, saj je velik del vrednosti
BAI vseh vzorcev > 1 (sl. 20 a-d). Odstopajo le BAI za Cd v listih rastlin z bolj onesnazenih
ploskev v Zerjavu (P2, P4). BAI za liste rastlin z manj onesnazenih ploskev (P1, P3) v Zerjavu
so se ocitno oddelile od BAI za Cd v listih rastlin z bolj onesnaZenih rastis¢ (sl. 20c,d), vendar
razlike med BAI za liste s P1+P3 in BAI za liste s P2+P4 niso bile znacilne (BAI pj4p3 = 1,67
(mediana), BAI py1ps = 0,94 (mediana); p = 0,21, Mann-Whitney U test). Med BAI za Cd v
listih rastlin z onesnaZenega obmodja se blizu koncentracije 35 mg Cd kg™ SM (log 35 = 1,54)
tal nakazuje neka meja. Primerjava regresijskih premic med sl. 20c in sl. 20d kaze na mozno
vecjo sposobnost kopi¢enja Cd pri populaciji rastlin z onesnazenega obmocja (vi§je lezeca s

premico za neonesnazeno obmocje vzporedna regresijska premica za Zerjav).

Na sl. 21 a-d lezi vecina vrednosti BAI za Zn vseh vzorcev korenin in listov pod vrednostjo
BAI = 1. Regresijske premice so bile znacilne za BAI v koreninah in za BAI v listih (p < 0,05
— p < 0,001). Primerjava premic med sl. 21a in 21b ter sl. 21¢ in 21d nakazuje, da med
populacijo dreves z onesnazenega in neonesnazenega obmocja verjetno ni razlik v sposobnosti

privzema Zn.
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Slika 21: Odnos med bioakumulacijskimi faktorji, izracunanimi na osnovi celokupne koncentracije (BAI), in
celokupno koncentracijo Zn v tleh (sl. a-d) oz. med bioakumulacijskimi faktorji za Zn v listih oz. koreninah,
izraCunanimi na osnovi NH;Ac frakcije (BAI-NH4AC) in z NH4Ac izluZzeno koncentracijo Zn v tleh (Sl. aa-
dd). Vrednosti so logaritemsko transformirane. Pik&asta ¢rta oznacuje vrednost BAI = 1. Toc¢ko doloca par
podatkov dveh spremenljivk vzorca ene rastline (npr. P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1).

Regresijske analize za odnos med BAI in celokupno koncentracijo kovin v tleh so bile
znacilne (p < 0,01; p < 0,05), razen v primeru Pb in Cd za korenine ter Cd za liste s
Pokljuke, vendar vsi grafi kazejo na sploSen trend upadanja BAI z viSanjem celokupne
koncentracije kovin v tleh za vse kovine (Pb, Cd, Zn) tako v koreninah kot listih ive S.
caprea (sl. 19, 20, 21). Podoben trend je viden tudi pri regresijkih analizah odnosa med
BAI-NHsAc in z NH4Ac izluZeno koncentracijo kovin, kjer so vse analize bile znacilne (p
< 0,05 — p < 0,001). Vrednosti BAI-NH4Ac so bile ocitno visje od vrednosti BAI in z
izjemo BAI-NH4Ac za Pb v listih v vseh primerih > 1. Tudi regresijske analize za odnos
med bioakumulacijskim indeksom in koncentracijo kovine v tleh so z izjemo Pb v listih
imele vi§jo stopnjo znadilnosti in viji R* za vrednosti izraGunane na osnovi z NH;Ac
izluzenih koncentracij kovin (sl. 19 aa-dd, 20 aa-dd, 21 aa-dd).
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5.2.4.2 Translokacijski indeks (TI)

Informacijo o porazdeljevanju in transportu doloene kovine po rastlini nam v neki meri
daje razmerje med koncentracijo kovine v listih in koncentracijo kovine v koreninah, t. i.
translokacijski indeks (TI). Vrednost translokacijskega indeksa > 1 pomeni ucinkovit

transport privzete kovine iz korenin v poganjke oz. liste, < 1 pa omejen transport v liste.

TI so bili vis$ji za vse kovine Pb, Cd in Zn pri rastlinah z neonesnazenega obmocja, vendar
je razlika bila znacilna (p < 0,01) le v primeru Pb (tab. 9). Vrstni red za TI pri drevesih

tako z onesnazenega kot z neonesnazenega obmocja je bil naslednji: TI,,> Tl ¢, >TI,,.

Tabela 9: Mediane, minimalne (min) in maksimalne (maks)vrednosti za translokacijski indeks (TI) kovin Pb, Cd in
Zn izradunane lo¢eno za rastline ive S. caprea z onesnazenega rastii¢a v Zerjavu (n = 8-10) in neonesnaZenega
rasti§¢a na Pokljuki (n = 18). KV oznacuje koeficient variacije (%). Mann-Whitney U test; ** p < 0,01, nz
— neznacilno.

ZERJAV -onesnazeno POKLJUKA-neonesnazZeno
Mediana Min Maks KV % Mediana Min Maks KV % p
TIp, 0,12 0,02 0,45 80% 0,98 0,18 6,82 104% *k
Tlcq 0,66 0,19 2,29 67% 1,07 0,58 2,56 60% nz
TI,, 0,70 0,27 1,50 53% 1,41 0,31 8,08 109% nz

Odnos med TI za posamezno kovino in celokupno koncentracijo te kovine v tleh smo
skusali doloditi z iskanjem korelacij in raziskati z regresijsko analizo. LoCene regresijske
analize za onesnazeno in neonesnazeno obmocje niso bile v primeru nobene kovine (Pb,
Cd, Zn) znacilne, log TI za Pb in Cd pa sta znacilno korelirala z logaritmiranimi vrednosti
celokupne koncentracije Pb oz. Cd v tleh (Pb: p <0,01; Cd: p < 0,05) (sl. 22). SI. 22a zelo
ocitno kaze trend upadanja TI z nara§¢anjem celokupne koncentracije Pb v tleh, kar pa ne
velja za TI za Cd na sl. 22b. Vzrok so vrednosti TI za Cd pri ivah z manj onesnaZenih
ploskev v Zerjavu (P1, P3). Ti TI se gibljejo v istem vrednostnem razponu
translokacijskega indeksa kot TI pri drevesih z neonesnazega obmocja. Vrednosti TI za Cd
pri rastlinah z manj onesnaZenih ploskev v Zerjavu (P14+P3) so bile visje (TI pi+ps = 0,9
(mediana)) od TI za Cd z bolj onesnaZenih rastis¢ v Zerjavu (P2+P4) TI pyips = 0,57

(mediana)), vendar razlike niso bile znacilne (p = 0,14, Mann-Whitney U test).
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Slika 22: Odnos med logaritmirano vrednostjo translokacijskega indeksa (TI) in celokupno koncentracijo
kovine (a: Pb, b: Cd in c: Zn) v tleh, ki je bila izmerjena z metodo XRFS. TI je razmerje med koncentracijo
kovine v listih in koncentracijokovine v koreninah (n = 25-29). Crtkana &rta predstavlja vrednost TI = 1.
Tocko doloca par podatkov dveh spremenljivk vzorca ene rastline (npr. P1V2-vzorec vrbe 2 iz ploskve P1).

5.3  VPLIV KEMIJSKIH LASTNOSTI TAL NA USPESNOST PRIVZEMA KOVIN V

RASTLINO

Vpliv kemijskih lastnosti tal na privzem kovin Pb, Cd in Zn se lahko odraza v
koncentracijah omenjenih kovin v rastlinskih organih. Poiskali smo znalilne korelacije
med nekaterimi kemijskimi lastnostmi tal in koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v koreninah
in listih ive S. caprea. Pomembne znacilne korelacije smo nasli med kovinami Pb, Cd in
Zn v rastlinskih organih (z izjemo Pb in Zn v listih) ter duSikom, fosfatom (pozitivna
korelacija) in Ca v tleh (negativna korelacija) (p < 0,001; p <0,01) (tab. 10).
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Tabela 10: Korelacije med nekaterimi kemijskimi lastnostmi tal in koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v
koreninah in listih ive S. caprea. Podane so vrednosti Spearmanovih korelacijskih koeficientov (rs) z
oznaceno pripadajoco statistino znacilnostjo (n = 29).

Pb xoreninge PP ustt Cd korening Cd st Zn gopening 20 LisTt
org. snov (%) nz nz nz nz nz
N-NH4 0,69%** o 0,70%** 0,59%* 0,66%** nz
N-NO3 0,52%%* g 0,61%* 0,53%%* 0,55%* 0,35%*
P dostopni 0,56%* K 0,60%* 0,59%* 0,60%* .
pH (H20) nz § nz nz nz =
Ca -0,51%%* -0,51%* -0,51%%* -0,56%* )?é
K nz nz nz nz §
Fe nz 0,45* nz 0,38* nz

**%* p<0,001, ** p<0,01,* p<0,05, nz-neznacilno

5.4 VPLIV ONESNAZENJA TAL S KOVINAMI Pb, Cd IN Zn NA KONCENTRACIJE
NUTRIENTOV Ca, K in Fe V RASTLINI

Informacijo o vplivu poviSanih koncentracij kovin Pb, Cd, Zn na privzem in s tem na
koncentracijo nutrientov Ca, K in Fe v rastlinskih organih smo skusali dobiti z iskanjem
znacilnih Spearmanovovih korelacijskih koeficientov (rs). Pomembne in statisticno visoko
znaCilne negativne korelacije smo nasli samo med koncentracijami vseh kovin v tleh,
koreninah in listih ive S. caprea (z izjemo Pb in Zn v listih) ter koncentracijami Fe v listih
(p < 0,001; p < 0,01) (tab. 11). Korelacije med kovinami in Fe v koreninah so bile
pozitivne, a nizke in neznacilne (priloga E). Ostale posamezno znacilne korelacije (tab. 11)

so verjetno rezultat nakljucij.
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Tabela 11: Korelacije med celokupno koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh (tudi koncentracijo,
ekstrahirane z NH,Ac), koreninah, listih ive S.caprea in koncentracijami nutrientov Ca, K in Fe v koreninah,
listih ive. Podane so vrednosti Spearmanovovih korelacijskih koeficientov (rs) z oznaceno pripadajoco
statisti¢no znacilnostjo (n = 29).

Ca K Fe
Ca s K st Fe st
KORENINE KORENINE KORENINE
Pb tla -0,43* -0,68%***
Pb NH,Ac -0,66%**
Pb korenine -0,63***
o
Pb listi S = nz
2 = ~ sk
Cd tla g g3 g g g 0,68
Cd NH4Ac¢ v g 55 5 55 -0,66%**
= o 5] < 5]
Cd korenine = § § § -0,68%**
Cd listi = = = -0,63***
Zn tla -0,58%*
Zn NH,Ac 0,41%* -0,51%* -0,60%*
Zn korenine 0,55%* nz -0,51%*
Zn listi nz nz nz

*¥** p<0,001, ** p<0,01,* p<0,05, nz - neznacilno.
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6 RAZPRAVA

6.1 ANALIZE TAL

Rizosfera je dinami¢no mikrookolje, na katerega vpliva rastlina sama. Zanjo so znacilne
Stevilne povratne zanke medsebojnih interakcij med procesi v koreninah rastline, lastnostmi
tal in dinamiko na korenine vezanih populacij mikroorganizmov (Wenzel in sod., 1999).
Zato se koncentracije kovin v rizosferi lahko razlikujejo od koncentracij kovin v
nerizosfernih tleh. V rizosfernih tleh ive Salix caprea v Zerjavu smo v primerjavi z
neonesnazenim rastiS¢em izmerili znacilno visje (p < 0,05) (razen v primeru Zn) in mocno
povecane celokupne koncentracije kovin Pb, Cd in Zn (tab. 3), ki so presegale z zakonom
dolocene kritine imisijske vrednosti za tla. Te vrednosti so znatno nizje predvsem od
koncentracij Pb (5600-51400 mg Pb kg "' SM) in Zn (868-269 mg Zn kg "' SM) v Zerjavski
nerizosfernih tleh (Regvar in sod., 2006). Koncentracije Cd so bile primerljive 49-148 mg
Cd kg . Vogel-Mikus je s sodelavci (2004) v rizosfernih tleh hiperakumulatorske zelnate
rastline Thlaspi praecox v Zerjavu izmerila do 67940 mg Pb kg ™', 390 mg Cd kg ™' in 5490
mg Zn kg "', Razlike med koncentracijami kovin v rizosfernih tleh S. caprea in T. praecox
z istega onesnazenega obmocja so normalne. Yanqun s sodelavci (2004) namre¢ poroca, da
so bile koncentracije Pb, Cd in Zn v rizosfernih tleh dreves na obmocju svin¢evo-cinkove
rudarske dejavnosti na Kitajskem 3-10 krat znacilno nizje v primerjavi s koncentracijami v
rizosfernih tleh grmov in zeliS¢. Razlog za to je mogoce v tem, da je drevo trajnica in lahko
stalno (z izjemo vmesnih zimskih premorov) privzema kovine iz tal in jih kopici v tkivu

(Landberger in Greger, 1996). To velja predvsem za kopicenje Pb v koreninah.

Rastlinam dostopne kovine v tleh obiCajno predstavljajo le majhen del celokupne
koncentracije kovin v tleh (Marschner, 1995, Blaylock in Huang, 2000). Nasi rezultati
kaZejo, da to Se posebej velja za koncentracije kovin Pb, Cd in Zn v talni raztopini (z vodo
ekstrahirane koncentracije kovin) (LeStan, 2002), ki so takoj razpolozljive za privzem v
rastlino (Ernst, 1996). Potenc¢na funkcija med koncentracijo kovine v tleh in z vodo
izluzeno koncentracijo kovine kaze na omejeno kapaciteto talne raztopine za topnost kovin
pri visokih koncentracijah kovin v tleh. Koncentracije izmenljivih (rastlinam dostopnih) in
na karbonate vezanih kovin (z NH4Ac ekstrahirane koncentracije kovin) (LeStan, 2002) so
predstavljale le do 28,9 %, do 40 % oz. do 16,8 % celokupne koncentracije Pb, Cd 0z Zn v
zerjavskih tleh. O podobnem vrstnem redu in slabi dostopnosti kovin Cd > Pb > Zn (do
61,7 % > do 44,8 % > do 17,3 %) za rastline v Zerjavu je porocala ze Grémanova (2001),

ki piSe o tem, da je vecinski delez kovin vezan na karbonte in organsko snov. Prpi¢-Maji¢
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(1996) pa omenja, da se Cd za razliko od Pb in Zn na tem onesnaZzenem obmocju v tleh
nahaja v vodotopnih oblikah in ga rastline zato lahko privzemajo. Na karbonate vezane
kovine sicer niso dostopne za rastline, vendar pa s privzemom kovinskih ionov in
istodasnim izlo¢anjem H' zaradi antiportnega privzema (Larcher, 1994) zakisajo rizosfero

in tako povecajo dostopnost kovin v tleh.

OnesnazZenost okolja zaradi rudarjenja in taljenja rude poveca deleZ izmenljive frakcije
kovin v tleh in s tem njihovo dostopnost za rastline (Adriano, 2001). To kazejo tudi
rezultati nasih raziskav, saj so bili razponi z NH4Ac izluzenih koncentracij kovin znatno

vi§ji na onesnazenem obmocju v primerjavi z neonesnazeno Pokljuko.

Ploskve z neonesnazenega obmocja na Pokljuki niso presegale zakonsko doloc¢enih
kriti¢cnih imisijskih koncentracij kovin v tleh (tab. 3) in jih torej upravi¢eno imenujemo za
neonesnazene, vendar bi v prihodnosti pri podobnih raziskavah bilo za neonesnaZene
ploskve bolje izbrati neonesnazene ploskve v blizini Zerjava, kot je npr. izbrala Vidic s
sodelavci (2006).

6.1.1 Vpliv nekaterih kemijskih lastnosti tal na privzem kovin v rastlino

Ceprav je pH najpomembnej§i dejavnik, ki vpliva na dostopnost kovin (Lestan, 2002),
znacilnih korelacij med pH in koncentracijami kovin v tleh nismo nasli. Razlog je verjetno
v veliki podobnosti pH (rahlo alkalen, mediana: 7,5-7,65) na vseh ploskvah. Ker je bil
privzem kovin v rastline z razlicno onesnazenih ploskev razli¢en, sklepamo, da verjetno
najvegji vpliv pri privzemu kovin v ive v Zerjavu igra celokupna koncentracija kovin. pH
rizosfernih tal bi zaradi aktivne izmenjave ionov preko rastlinskih korenin kljub
karbonatnim tlem mogoce pricakovali niZji. Ker obstaja verjetnost, da je pri merjenju pH
prislo do sistemske napake, bi bilo meritve pH smiselno ponoviti z drugo metodo. Kljub
zacetnim domnevam, da vsebnost organske snovi zaradi opazene veliki variabilnosti med
ploskvami (4,4-38,8 %) verjetno pomembno vpliva na privzem kovin v rastlino, pa
korelacij med organsko snovjo v tleh in koncentracijami kovin v rizosfernih tleh,

koreninah, listih rastlin nismo nasli.

S koncentracijami Pb, Cd in Zn v tleh z visoko stopnjo statisti¢ne znacCilnosti pozitivno
korelirata dusik (N-NH,, N-NOs) in fosfati v tleh (p < 0,001), negativno pa Ca>". Enak
odnos se kaze tudi za koncentracije Pb, Cd, Zn v koreninah in Cd v listih. Razlago za to
lahko mogoce najdemo pri Seregin in Ivanovu (2001), ki trdita, da Cd in Pb v vecini

primerov negativno vplivata na privzem anionov (NOs’), zato ostane koncentracija le-teh v
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onesnazenih tleh povisana. LeStan tudi omenja, da nekateri anioni (npr. fosfati) lahko s
tezkimi kovinami (npr. Pb) tvorijo netopne soli. Za vsebnost organske snovi, pH,

koncentracij K in Fe nismo nasli statisticno znacilnih korelacij.

6.2 ANALIZE RASTLINSKIH ORGANOV
6.2.1 Koncentracije kovin Pb, Cd in Zn v rastlinskih organih vrste S. caprea

Vec avtorjev poroca, da nekatere vrste rodu Salix in Populus lahko v svojih listih kopic¢ijo
znatne koli¢ine tezkih kovin (Unterbrunner in sod., 2007), a je veCina teh meritev bila
opravljena na rastlinah — potaknjencih iz lon¢nih in poljskih poskusov ali celo iz
hidroponike. Znano je, da so koncentracije kovin v primerjavi s poljskimi poskusi visje pri
rastlinah iz lon¢nih poskusov (Rosselli in sod., 2003) ter da hidroponski in lon¢ni poskusi
ne dajejo pravih informacij o dejanskih koncentracijah kovin v listih rastlin rastocih v
naravi (Dos Santos Utmazian in Wenzel, 2007). Unterbrunner in sodelavci (2007) so zato
Studirali privzem kovin pri odraslih drevesih rodu Salix, Populus in Betula iz razli¢nih, s
kovinami onesnazenih obmocij iz Srednje Evrope, s celokupnimi koncentracijami kovin
6,25-51,5 mg kgl za Cd in 1950-8640 mg kg™ za Zn v tleh. Najvigje koncentracije Cd (do
116 mg Cd kg'1) in Zn (4680 mg Zn kg'1) na takih tleh so izmerili v listih ive Salix caprea.
V svojih raziskavah so zajeli tudi ivo S. caprea, rastoco na onesnazenem obmocju v Mezici
(0,8-678 mg Cd kg in 15-61600 mg Zn kg celokupno v tleh), pri kateri so v avgustu
2002 nabranih listih izmerili priblizno 10-80 mg Cd kg™ (z upostevanjem osamelca do 95
mg Cd kg') in 200-2800 mg Zn kg' (Unterbrunner in sod., 2007). Primerljive
koncentracije Cd smo izmerili tudi mi v listih dreves vrste S. caprea iz Zerjava (19,1-96,8
mg Cd kg ' SM), medtem ko je bil razpon koncentracij Zn v listih o¢itno nizji (120-361
mg Zn kg ') in se je prekrival z obmo&jem med 200 in 300 mg Zn kg™ SM, v katerem je
vecina rastlin Ze obcutljiva za poviSane koncentracije Zn (Balsberg Pahlsson, 1989). V
listih ive iz Zerjava smo dolo&ili koncentracijo Pb (88,8-257 mg Pb kg ' SM), ki je bila —
verjetno tudi zaradi vigjega pH tal v Zerjavu— niZja od koncentracije Pb (145-438 mg Pb
kg'l) pri ivi S. caprea iz Podklostra (Arnoldstein) (Unterbrunner in sod., 2007). Pri ivi S.
caprea iz Mezice pa povisanih koncentracij Pb v listih niso ugotovili (Unterbrunner in
sod., 2007). Nasi rezultati kazejo, da so bile koncentracije kovin Pb, Zn in Cd v listih
dreves iva S. caprea z onesnazenega obmocja v sploSnem visje od koncentracij kovin v
listih dreves z neonesnazenega obmocja, a je razlika bila znacilna (p < 0,05) le v primeru
Cd. Tudi Rosselli in sod. (2003) pisejo o visjih koncentracijah kovin Cd in Zn pri drevesih
z onesnazenega obmocja. Pri meritvah kovin v listih je lahko prislo do napake, saj smo
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merili koncentracije kovin v neopranih listih. V nadaljnjih poskusih je treba upostevati
dejstvo, da se na kosmatih listih, kot jih ima iva S. caprea, tudi iz zraka lahko veze znaten
delez kovin (Singh in sod., 1997; Adriano, 2001).

Unterbrunner in sodelavei (2007) so pri vrsti S. caprea iz Podklostra (Arnoldstein) opazili
splosni trend koncentracij Cd in Zn v rastlinskih organih. Koncentracije Cd in Zn so
narascale v smeri: les < debele korenine (> 2 cm) < skorja oz. lubje < srednje korenine (2
mm-2 cm) < listi < tanke korenine (< 2 mm) (Unterbrunner in sod., 2007). Tudi nasi
rezultati koncentracij kovin v koreninah dreves z onesnazenega obmocja so bili velikokrat
vi§ji od izmerjenih koncentracij v listih istih dreves. V koreninah dreves iz Zerjava smo v
primerjavi s koreninami dreves z neonesnazenega obmocja na Pokljuki izmerili znacilno

vi§je koncentracije kovin Pb, Cd in Zn (tab. 7).

Koncentracije kovine v rastlini so odvisne od koncentracije kovine v tleh (Baker in sod.,
1994). Podatkov za obicajne/normalne koncentracije kovin pri drevesih rodu Salix z
neonesnazenih tal v literaturi nismo zasledili, zato smo naSe rezultate koncentracij kovin v
listih ive S. caprea z onesnazenega obmocja primerjali z znanimi podatki drugih rastlin
(tab. 1). Koncentracije so v primeru Pb in Cd mo¢no presegale normalne koncentracije v
listih rastlin (Pb: do 50 krat, Cd: do priblizno 970 krat) v primeru Zn pa niso bile vi§je niti
za faktor 4. Posamezna drevesa ive iz Zerjava so se s koncentracijami Cd v listih celo zelo
priblizala meji za hiperakumulacijo (> 100 mg Cd kg™ ) (Brooks, 2000; tab. 1). Zmanj$ana
rast grmov in dreves v Zerjavu kot bi pri¢akovali za odrasle lesne rastline (Vidic in sod.,
2006) je tako lahko rezultat kopicenja visokih koncentracij in posledi¢ne strupenosti Cd.

Adriano (2001) poro¢a namre& 0 mo¢no zmanj$ani rasti dreves pri 100 mg Cd kg™ SM tal.

6.2.2 Strategije privzema, transport, porazdeljevanje in kopicenje kovin Pb, Cd in
Zn pri vrsti iva S. caprea

Poznavanje strategije privzema doloene kovine v rastlino, nadaljnjega transporta in
porazdeljevanja kovine med tkivi ter koncnega mesta za kopicenje te kovine v rastlini je
kljuénega pomena pri izbiranju rastlin, uporabnih za fitoremediacijo s kovinami

obremenjenih obmocij.

V literaturi podatkov o strategijah privzema kovin Pb, Cd in Zn pri lesnih vrstah nismo
zasledili. Unterbrunner in sodelavci (2007) so sicer iskali povezavo med z amonijevim
acetatom izluZeno koncentracijo kovin v tleh in koncentracijo Cd in Zn v listih vrste S.

caprea z dveh razli¢nih onesnazenih obmocij [Mezica, Podkloster (Arnoldstein)], a je niso
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nasli. Nase raziskave pa so za Pb pokazale oCitno strategijo izkljuevanja, za Cd pa
strategijo neizrazite akumulacije. Rastlina S. caprea ima nedvomno razvito strategijo
privzema za esecialno kovino Zn, vendar na osnovi nasih nasih meritev nismo prepoznali

nobene od treh strategij po Bakerju (1981).

Kopicenje kovine v rastlinskem tkivu smo raziskali z bioakumulacijskmi indeksi. Padajoce
regresijske premice med logaritmiranimi vrednostmi celokupnih koncentracij kovin v tleh
in BAI za kovino v rastlinskem tkivu v sploSnem kazejo na zmanjSanje kopicenja kovin
Pb, Cd in Zn z veCanjem onesnazenosti tal. O podobnem pri vrsti Salix viminalis poroCata
tudi Landberger in Greger (1996), Unterbrunner in sod. (2007) pa pisejo o obratni
logaritemski funkciji med BAI za Cd in Zn pri ivi S. caprea v listih in nara$¢ajoco
koncentracijo Cd/Zn v tleh. BAI v nasih raziskavah so tudi pokazali, da se v sploSnem na
onesnazenem rastiS¢u ve¢ kovin akumulira v koreninah, na neonesnazenem obmocju pa v
listih, kar je najverjetneje povezano z zmanjSanjem/omejeno sposobnosti transporta velikih
koli¢in kovinskih ionov v nadzmene dele. Vi§ji BAI-NH4Ac kaZejo, da rastlina s
koreninami bolje ¢rpa kovine iz z NHsAc izluZene koncentracije kovin kot pa iz

celokupnih koncentracije kovin v tleh.

Razmerje med koncentracijo kovin v poganjkih in koreninah (translokacijski indeks = TI)
se uporablja kot merilo za transport kovin za primerjavo med razlicnimi rastlinami in
njihovimi odgovori na kovine (Baker in Walker, 1990). Rezultati kazejo na splosno
upadanje TI z vecanjem koncentracij kovin Pb, Cd in Zn v tleh (v primeru Pb in Cd so bile
negativne korelacje tudi znacilne), kar se ujema s spoznanji Bakerja in Walkerja (1990), ki
sta pri nekaterih zelnatih rastlinah pri populaciji rastlin z onesnazenega obmocja dolocila
znacilno nizji TI za Zn, Pb in/ali Cd. Ta dejstva nakazujejo bolj u€inkovit transport kovin

med rastlinskimi tkivi pri rastlinah z manj onesnazenih ploskev.

6.2.2.1 Svinec

Odnos med koncentracijo Pb v koreninah ive in celokupno koncentracijo Pb tleh je dobro
opisala eksponencialno nara$¢ajoda visoko znadilna regresijska krivulja (R* = 0,70, p <
0,001). Za odnos med med koncentracijo Pb v listih in celokupno koncentracijo Pb v tleh
pa smo ugotovili statisticno neznacilna korelacija (rs = 0,40; p > 0,05) in neznacilna
regresijo. Te ugotovitve kazejo na ucinkovito izklju¢evanje Pb iz nadzemnih delov rastlin
na onesnazenem obmoé&ju v Zerjavu. To potrjujejo tudi od 1 znatno manj$e vrednosti BAI
(korenine: 0,38, listi: 0,03 - mediane) in TI ( 0,12 - mediana), ki so med vsemi tremi

kovinami bile tudi najnizje. Strategija izkljuCevanja za ive z onesnaZenega obmocja v
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Zerjavu je verjetno taka, da vedino privzetega Pb kopicijo oz. zadrZijo v koreninah in ga zelo
omejeno transportirajo v nadzemne dele (Rosselli in sod., 2003 po Khan, 2001). O podobno
nizkih BAI (0,03-0,23) za Pb pri ivi S. caprea iz Podklostra (Arnoldstein) pise tudi
Unterbrunner s sodelavci (2007).

6.2.2.2 Kadmij

O kopicenju Cd pri rodu Salix porocajo razli¢ni avtorji, npr. Stoltz in Greger (2002) iz
poljskih poskusov pri drevesih vrste S. phylicifolia in S. borealis, Landberger in Greger
(1996) pa pri vrsti S. viminalis (ekotip §t. 78980). Za razli¢ne vrste so dolocili tudi visoke
BAI za Cd v listih (Dickinson in Pulford, 2005), npr. pri potaknjencih vrste S. viminalis
med 4,8-27,9 (Klang-Westin in Eriksson, 2003), 1,4 (Verwaecke s sodelavci, 2003) oz.
0,83 (Rosselli in sod., 2003) pri isti vrsti z vi§jimi koncentracijami Cd v tleh, 1,8 za S.
cathayana (Yanqun in sod., 2004). Unterbrunner in sod. (2007) so pri drevesih ive S.
caprea z razlicnih obmo¢jih dolocili razlicne BAIL Iva S. caprea iz PodkloStra
(Arnoldstein) je imela BAI za Cd v listth > 8, iva S. caprea rastoa v Mezici pa zelo
variabilen, in sicer 0,3-5 za Cd (mediana okoli 1) oz. je bilo 50 % BAI za Cd priblizno med
BAI 0,5-1,5. Ti podatki so primerljivi z BAI za Cd dolo¢enih v naSih raziskavah (0,19-
2,29; mediana = 0,66).

Statistiéno znacilen regresijski model eksponentne funkcije (R* = 0,43) za koncentracijo
Cd v koreninah in znatilen regresijski model potenéne funkcije (R* = 0,48) za
koncentracijo Cd v listth v odnosu do celokupne koncentracije Cd v tleh kazeta na
obnasanje rastlin vrste S. caprea za kovino Cd, ki je znacilno za akumulacijski tip rastlin.
To velja vsaj za rastline z manj onesnaZzenih ploskev (P1, P3) v Zerjavu. Opazili smo
namre¢, da je koncentracija okoli 35 mg Cd kg™ SM tal neka mejna koncentracija, vigje od
katere se koncentracije Cd v listih kljub naraS¢anju koncentracije Cd v koreninah le pocasi
zviSujejo. To je mogoce posledica popuscanja bariere zaradi strupenosti. Strupenost Cd za
ivo pa je pri teh koncentracijah vprasljiva, saj Adriano (2001) o mo¢no zmanjSani rasti
dreves zaradi strupenosti Cd omenja Sele pri koncentraciji 100 mg Cd /kg SM tal, vendar
ne smemo pozabiti, da je fitotoksi¢nost Cd odvisna tudi od rastlinske vrste (Adriano,
2001). Akumulacijo Cd v listih pri ivah z onesnaZzenega obmocja potrjuje tudi BAI (1,10),
saj je mediana > 1, ¢eprav se ve€ji del Cd kopi¢i v koreninah (BAI = 1,72 — mediana).
Relativno nizka akumulacija Cd v listih je rezultat slabega transporta Cd v nadzemne dele,
saj je TI < 1 (mediana — 0,66). Ce smo manj onesnazene (P1 in P3) in bolj onesnaZene

ploskve (P2 in P4) v Zerjavu obravnavali lo¢eno sta bili mediani za BAI za Cd v listih in

ey e
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onesnaZenem obmod&ju v Zerjavu za rastline z dobro akumulacijsko strategijo za Cd torej
lahko imenujemo predvsem tiste z manj onesnazenih ploskev. Obstaja tudi moznost, da
drevesa vrste S. caprea sploh niso razvila strategije za kopicenje Cd v listih, ampak je to le
rezultat rastlinam dobro dostopnega Cd v Zerjavskih tleh, kot pise Gréman (2001), in
relativno dobrega moznega transporta Cd v kompleksih z organskimi kislinami in
aminokislinami (Greger, 1999; Seregin in Ivanov, 2001). Tudi Clemens in sod. (2002)
omenjajo moznost kopienja neesencialnih elementov (npr. Cd) zaradi nespecifi¢nosti
sistema, odgovornega za privzem in porazdeljevanje ionov v rastlini. Vendar pa v prid
razviti strategiji za rahlo akumulacijo Cd v listih rastlin z onesnazenega obmogja v Zerjavu
kazejo Se drugi rezultati. Npr.: samo v primeru Cd znacilno vi§je koncentracije kovine v
listih dreves z onesnaZenega v primerjavi z rastlinami z neonesnaZenega obmocja,
primerjava med regresijskima premicama za odnos med BAI in celokupno koncentracijo
Cd v tleh loc¢eno za rastline z onesnazenega in neonesnazenega obmocja. Po tej primerjavi
so vrednosti BAI tako pri nizkih kot pri visokih celokupnih koncentracijah Cd v tleh visje
pri ivah iz Zerjava. Tudi korelacije med kemijskimi lastnostmi tal in nutrienti ter

koncentracijami kovin v listih so bile zna¢ilne samo za Cd.

Neposredna in statisticno korektna primerjava sposobnosti kopic¢enja kovin Pb, Cd in Zn z
regresijami za odnos med BAI in celokupno koncentracijo kovin v tleh je bila zaradi dveh
koncentracijsko povsem locenih skupin podatkov nemogoca. Da bi domneve o boljsi
sposobnosti kopic¢enja Cd pri rastlinah z onesnazenega obmocja potrdili, je v nadaljnih
raziskavah potrebno izvesti drugaCe zastavljene poskuse. Prva moznost je vzgoja
potaknjencev v njihovi izvorni zemlji in delno navzkrizna presaditev, kar npr. pomeni
presaditev dela potaknjencev z neonesnazenega obmocja nazaj na onesnazeno, del pa na
onesnazeno obmocje, ter kasnejSe meritve kovin v rizosfernih tleh in rastlinskih organih.
Druga moznost je kontroliran lon¢ni poskus, v katerem bi paralelno pripravili velikostni
razpon koncentracij posamezne kovine v substratu, kot je bil v naSih raziskavah. V eno
paralelko bi posadili vzgojene potaknjence z neonesnazenega, v drugo pa potaknjence z
onesnazenega obmocja. Ta poskusa sta teoretiéno mozna in v primeru njune uspesnosti, bi
bila primerjava sposobnosti kopicenja kovin pri rastlinah z onesnaZenega in
neonesnazenega mogoca, vendar bi se ob tem sooCili z drugimi tezavami, kot npr.
neuspesna rast zaradi strupenosti kovin pri visokih koncetracijah za rastline z
neonesnazenega obmocja, za naravne razmere nerealne koncentracije kovin v organih,
druga¢ni BAI in TI. To nam pri vrednotenju vrste S. caprea za fitoremediacijo tal v

Zerjavu ne bi pomagalo.



Podgorelec M. Akumulacija kovin Pb, Zn in Cd pri ivi Salix caprea na onesnazenem obmogju v Zerjavu, 64
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

6.2.2.3 Cink

Pri nekaterih vrbah, npr. S. phylicifolia in S. borealis, S. viminalis, omenjajo sposobnost
kopicenja Zn v listih (Stoltz in Greger, 2002; Landberger in Greger, 1996; Rosselli in sod.,
2003 po Kayser in sod., 2000). Nase modelne rastline, podobno kot je opazil Rosselli s
sodelavci (2003) v raziskavah pri vrsti S. viminalis (BAI za Zn = 0,37), ne moremo
imenovati za akumulacijsko rastlino za Zn. Koncentracije Zn so bile pri rastlinah z
onesnazenega obmocja povecane le v koreninah. Koncentracije Zn v listih so bile blizu
znane normalne koncentracije za Zn v listih (70-100 mg kg™ SM) (Brooks, 2000; Yanqun
in sod., 2004) in niso bile znacilno razlicne med rastlinami z onesnaZenega in
neonesnazenega obmogja. Ze ta dejstva nekako izkljuéujejo sposobnost akumulacije Zn pri
vrsti S. caprea, rastodi v Zerjavu. To podpirajo tudi rezultati ugotavljanja strategije
privzema za Zn. Na podlagi statistiéno znagilne linearne regresije (R* = 0,52; p < 0,001) za
odnos med koncentracijo Zn v koreninah in celokupno koncentracijo Zn v tleh ter
odsotnosti statisticno znacilne korelacije (rs = 0,32; p > 0,05) med celokupno koncentracijo
Zn v tleh in listih za ivo S. caprea namre¢ ne moremo za Zn doloc€iti nobene od treh
strategij privzema (Baker, 1981). Trendi koncentracij kovin v koreninah sicer kazejo na
obnasanje, ki je znacilno za rastline indikatorje, a ne smemo pozabiti, da zato, ker rastline
ne morejo povsem prepreciti privzema katerega koli elementa iz tal, koncentracije
elementov v koreninah rastlin odrazajo kemijsko naravo tal, v katerih rastline rastejo
(Larcher, 2003). Med koncentracijami kovin v tleh in koncentracijami kovin v listih nismo
prepoznali znacilnega odnosa oz povezave. Relativno nizek BAI za Zn v koreninah
(mediana = 0,54) in BAI za Zn v listih (mediana = 0,32) dreves z onesnazenega obmocja
dodatno izkljucujejo strategijo kopiCenja za Zn, v primerjavi z Pb relativno visok TI
(mediana = 0,70) pa strategijo izkljucevanja in kopicenja Zn v koreninah rastlin. Mediana
Cd, Zn. Najvi§je TI za Zn so v svojih raziskavah ugotovili tudi drugi (Rosselli in sod.,
2003 po Kabata Pendias in Pendias, 1984; Mertens in sod., 2001; Nissen in Lepp, 1997).
To je nekako logicno, saj je Zn esencialni mikronutrient, za katerega v rastlini verjetno
obstajajo razviti transportni mehanizmi, z vecjo afiniteto za vezavo Zn kot pa drugih tezkih
kovin. Stopnja transporta kovin v ksilemu je pospesSena, ¢e so ioni kompleksirani (npr. Cu,
Zn, Cd) (Marschner, 1995). Obstaja moznost, da je neizrazito kopicenje Zn pri ivi tudi
posledica nizke dostopnosti Zn v karbonatnih tleh zaradi adsorpcije Zn na CaCO;
(Marschner, 1995), kar so pokazale tudi nase meritve koncentracij kovin, izluzene z
NHsAc. BAI za Zn v listih pri ivi S. caprea je dolocal tudi Unterbrunner s sodelavci

(2007). Pri rastlinah iz Mezice so rezultati bili zelo variabilni, a zelo podobni nasim: 0,1-8
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(mediana okoli 0,2) oz. 50 % vrednosti BAI med priblizno 0,2 in 0,7, rastline iz Podklostra
(Arnoldstein) pa so imele BAI > 8.

6.3 OVREDNOTENJE USPESNOSTI EKSTRAKCIISKEGA SREDSTVA ZA OCENO
BIODOSTOPNOSTI KOVIN V TLEH

Dejanske dostopnosti in privzema kovin v rastlino ne poznamo. Ovrednotenje uspesnosti
ekstrakcijskega sredstva za oceno dostopnosti kovin za ivo S. caprea se je zato izkazalo za
tezavno. Nacina za statisticno korektno primerjavo, ali so koncentracije kovin izluzene z
NHsAc boljse merilo dostopnosti kovin kot so celokupne koncentracije kovin v tleh, nismo
nasli, vendar pa nam neke podatke o uspesnosti NH4Ac za oceno biodostopnosti kovin lahko
da primerjava regresijskih premic z premico »hipoteti¢nega privzema« z naklonom 45°. Ta
primerjava nakazuje, da z NHsAc izluzene koncentracije kovin niso boljSe za oceno
dostopnosti kovin za rastlino, saj so bile regresijske premice logaritmiranih vrednosti za
odnos med celokupno koncentracijo kovine v tleh in koncentracijo kovine v rastlinskem
organu blizje premici »hipoteticnega privzema« kot pa v primeru izluzene koncentracije
kovine. To se ne sklada s tem, kar so o ekstrakciji z NHsAc porocali Ernst (1996) ter Wenzel
in Jockwer (1999). 1z rezultatov se kaze Se drug trend: regresijske premice za odnos med
logaritmiranimi  vredostmi z NH4Ac izluZzenimi koncentracijami kovin v tleh in
koncentracijami kovin v rastlinskem organu lezijo nad regresijskimi premicami za odnos
med logaritmiranimi vredostmi celokupnih koncentracij kovin v tleh in koncentracijami
kovin v rastlinskem organu. Tudi visje vrednosti bioakumulacijskih indeksov na osnovi z
NH4Ac izluzenih koncentracij kovin (BAI-NHsAc) so bile v primerjavi z
bioakumulacijskimi indeksi na osnovi celokupne koncentracije kovin (BAI) vi§je. O tem
pise tudi Vogel-Mikus s sod. (2004). Resitev za boljSe poznavanje dostopnosti kovine za
rastlino v Zerjavskih tleh bi namesto uporabe NH4Ac bila metoda sekvencnih (zaporednih)
ekstrakcij, kjer z uporabo razli¢nih reagentov z razliénimi kemijskimi lastnostmi lahko
dolo¢imo koncentracije kovin v razli¢nih talnih frakcijah (kovine vezane na karbonate, na

Fe okside...) (LeStan, 2002), za katere poznamo, ali so rastlini dostopne ali ne.

6.4 VPLIV ONESNAZENJA TAL S KOVINAMI Pb, Cd IN Zn NA KONCENTRACIJE
NUTRIENTOV Ca, K in Fe V RASTLINI

Povisane koncentracije kovin v tleh lahko zaradi moznih interakcij s kationi v tleh (Greger,
1999) vplivajo na privzem in s tem na koncentracije nutrientov (Ca*’, K, Fe*" ..) v
rastlinskih tkivih (Seregin in Ivanov, 2001). V nalogi smo ugotovili le znac¢ilno negativno

korelacijo med kovinami Pb, Cd in Zn v tleh, koreninah in listih ive S. caprea (izjema Pb
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in Zn v listih) ter koncentracijami Fe v listih (tab. 11). To je lahko posledica zmanjSanega
privzema Fe’” zaradi kompeticije s Cd in Pb (Seregin in Ivanov, 2001), saj Memon in sod.
(2001) trdijo, da nekateri dvovalentni kovinski ioni (npr. Cd**, Zn*, Cu?*", Ni*") lahko
vstopijo v celico s prenasalci za esencialne katione (npr. Fe’ prenasalec). Izmerjene
koncentracije Fe v listith so bile v primerjavi z edinim podatkom o kriti¢ni najmanjsi
koncentraciji Fe v listih 44-58 mg kg"' SM v Barker in sod. (2007) za lesno vrsto Prunus
persica v rangu minimalnih koncentracij (priloga B). Nizke koncentracije Fe so lahko
posledica kombinacije poviSanih koncentracij kovin v tleh in karbonatnega tipa tal.
Rastline s strategijo I za privzem Fe (dvokli¢nice) namrec¢ kazejo veliko obcutljivost na
vis§ji pH, visoko vsebnost organske snovi v karbonatnih tleh in tudi na visoke koncentracije
kovin v tleh (Barker in sod., 2007).

6.5 UPORABNOST IVE S. caprea PRI FITOREMEDIACIJI

Fitoremediacija predstavlja tehnologijo, s pomocjo katere lahko z uporabo ustreznih
rastlinskih vrst omilimo posledice onesnazenja predvsem z ponovno ozelenitvijo opustelih
delov (fitostabilizcija) oz. pri manjSi stopnji onesnazenja povrnemo rodovitnost tal
(fitoekstrakcija) (Vogel-Mikus, 2006). Vrbe S. caprea z onesnazenega obmod&ja v Zerjavu so
se v karbonatnih tleh, s slabo dostopnostjo kovin in v sodelovanju z drugimi organizmi

(mikoriznimi glivami, travami) izkazale sploSno uporabne za fitoremediacijo.

Za stalno fitoekstrakcijo so potrebne trajne, za vzgojo enostavne na kovine tolerantne
rastline, ki kopicijo kovine v nadzemnih poganjkih in proizvajajo veliko biomase. V realnosti
noben od znanih hiperakumulatorjev sensu stricto (Baker, 2000), ki so prilagojeni na zmerne
podnebne razmere, ne izpolnjuje kriterija velike proizvodnje biomase. Primerne za razvoj
tehnologije ¢is¢enja s kovinami onesnazenih tal s fitoekstrakcijo se kazejo hitro rastoCe lesne
vrste z visoko produkcijo biomase, ki se nagibajo h kopicenju kovin v nadzemnih delih
rastline (Unterbrunner in sod., 2007). Po rezultatih nase raziskave lahko med take uvrstimo
tudi drevesa S. caprea iz populacije rastoée na onesnazenem obmod&ju v Zerjavu. Ugotovili
smo namrec, da te rastline v listith akumulirajo Cd, vendar akumulacija ni tako izrazita kot pri
zelnatih rastlinah, npr. ranem mosnjaku 7hlaspi praecox (Vogel-Mikuz in sod., 2004). Te
rastline so se izkazale kot potencialno uporabne za fitoekstrakcijo, vendar samo na s Cd
zmerno onesnazenih tleh. Ker je proizvedena letna biomasa, ki je v nasih raziskavah nismo
spremljali, pomemben faktor za oceno uspesnosti fitoekstrakcije, so za potrditev uporabnosti
ive S. caprea za fitoekstrakcijo Cd na onesnazenem obmodju v Zerjavu v prihodnosti na tem
podrocju potrebne dodatne Studije.
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Za ive iz Zerjava smo ugotovili, da izkljuéujejo Pb in ga v velikih koncentracijah kopiijo
v koreninah. Ta lastnost jih skupaj z znalilnostjo bogatega koreninskega sistema, ki
prodira globoko v tla (Kuzovkina in Quigley, 2005) uvrS¢a med uporabne rastline za
fitostabilizacijo zelo onesnazenih obmocij, ki poleg imobilizacije Pb v tleh prav tako

preprecujejo erozijo in s tem razsirjanje s kovinami onesnazenih tal.
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7 SKLEPI

e Koncentracije kovin Pb, Cd in Zn z vrednostmi 592-10900 mg kg SM Pb, 8,5-141
mg kg' SM Cd in 125-1840 mg kg' SM Zn tudi po ekoloskih sanacijah
onesnazenega obmoéja v Zerjavu $e vedno presegajo zakonsko dolodene kriti¢ne

imisijske vrednosti za kovine v tleh v Sloveniji.

e Koncentracije kovin Pb, Cd in Zn, izluZene z NH4Ac, predstavljajo do 40 % , 28,9
% in 16,8 % celokupne koncentracije Cd, Pb oz. Zn v zerjavskih tleh.
Koncentracije kovin, izluZzene z NH4Ac v primerjavi s celokupnimi koncentracijami
kovin v tleh niso boljSe merilo dostopnosti kovin za vrsto S. caprea, rasto¢o v

Zerjavu
e (Cd je v Zerjavskih tleh najbolj dostopen za rastline, Zn pa najmanj.

e Koncentracije Pb (332 — 10800 mg kg SM Pb), Cd (17,5 - 220 mg kg SM Cd) in
Zn (114 — 793 mg kg SM Zn) v koreninah rastlin ive S. caprea iz Zerjava so v
primerjavi z rastlinami z neonesnazenega obmocja zelo povecane, medtem ko so
koncentracije v listih bistveno niZje, in sicer 88,8 - 257mg kg SM Pb, 19,1 - 96,8
mg kg SM Cd, 120 - 361 mg kg SM Zn.

e Strategija privzema kovin pri ivi S. caprea iz Zerjava je za Pb izkljuéevanje, za Cd
pa neizrazita akumulacija. O strategiji za Zn iz rezultatov teh raziskav ne moremo

sklepati.

e Bioakumulacijski in translokacijski indeksi kazejo, da se relativni privzem kovin v
rastlino in njihov transport med koreninami in listi pri veliki koncentraciji kovine v

tleh zmanjsa.

e Med populacijama dreves z onesnazenega in neonesnazenega rastis¢a razen za Cd

ni razvite razlicne sposobnosti za kopicenje kovin v rastlinskih organih.

e Vrsta S. caprea iz Zerjava se je zaradi akumulacijskih sposobnosti za Cd izkazala
potencialno uporabna za fitoekstrakcijo predvsem s kovinami zmerno onesnazenih
tal, zaradi izrazitega izkljuCevanja Pb pa je uporabna za imobilizacijo in

fitostabilizcijo Pb v zelo obremenjenih tleh.
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pH tal in vsebnost organske snovi v Zerjavskih tleh ne vplivata na privzem kovin v
rastline. Nitrati in fosfati pozitivno korelirajo, Ca pa negativno korelira s
koncentracijami kovin v tleh in v koreninah oz. v primeru Cd tudi s

koncentracijami kovin v listih vrste S. caprea.

Povisane koncentracij kovin Pb, Cd in Zn v onesnazenih tleh v Zerjavu so mo¢no

korelirale z zmanjSanimi koncentracije mikronutrienta Fe v listih rastlin.
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8 POVZETEK

Onesnazenost tal s Pb, Cd in Zn v Zerjavu je posledica ve&stoletnega rudarjenja in taljenja
Pb. NajpogostejSae lesna vrsta na onesnazenem obmocju je pionirska rastlina iva S.
caprea. Ker v literaturi veliko avtorjev piSe o uporabnosti rodu Salix za fitoremediacijo s
kovinami obremenjenih obmoc€ij, smo v pricujo¢i nalogi z meritvami celokupnih
koncentracij kovin z metodo rentgenske fluorescenéne spektrometrije (XRFS) v rizosfernih
tleh in rastlinskih organih (korenine, listi) vrste S. caprea z onesnaZzenega obmocja v
Zerjavu skusali raziskati privzem kovin Pb, Cd in Zn v rastlino, njihov transport in

porazdeljevanje po rastlini ter kopicenje kovin v listih.

Z analizami tal smo ugotovili, da koncentracije kovin Pb, Cd in Zn z vrednostmi 592-
10900 mg kg’ SM Pb, 8,5-141 mg kg' SM Cd in 125-1840 mg kg SM Zn tudi po
sanacijah onesnaZenega obmodja v Zerjavu $e vedno presegajo zakonsko dolo¢ene kritiéne
imisijske vrednosti za kovine v tleh v Sloveniji. Z amonijevim acetatom (NHsAc) izluZene
in z atomsko absorpcijsko spektroskopijo (AAS) izmerjene koncentracije kovin, ki naj bi
bile po Ernstu (1996) dobro merilo rastlinam dostopne frakcije kovin v tleh, so
predstavljale do 40 % , 28,9 % in 16,8 % celokupne koncentracije Cd, Pb oz. Zn v
zerjavskih tleh. Koncentracije kovin, izluzene z NHs4Ac v primerjavi s celokupnimi
koncentracijami kovin v tleh niso boljSe merilo za dostopnost kovin za vrsto S. caprea iz
Zerjava. Amonacetetna ekstrakcija kovin je pokazala, podobno kot je za Zerjavska tla ze

porocala Grémanova (2001), da je Cd za rastline dostopen najbolj, Zn pa najmanj.

Analize rastlinskih tkiv so pokazale, da so koncentracije Pb (332 — 10800 mg kg SM Pb),
Cd (17,5 - 220 mg kg SM Cd) in Zn (114 — 793 mg kg"' SM Zn) v koreninah rastlin S,
caprea iz Zetjava v primerjavi z rastlinami z neonesnazenega obmodja zelo poveéane in za
vse kovine znacilno visje (p < 0,05), medtem ko so koncentracije v listih bistveno nizje
(88,8 - 257mg kg SM Pb, 19,1 - 96,8 mg kg SM Cd, 120 - 361 mg kg SM Zn), razlika
pa je le v primeru Cd znacilna (p < 0,05). Iz bioakumulacijskih (BAI) in translokacijskih
(TI) indeksov ter regresijskih krivulj za strategijo privzema kovin pri ivi S. caprea iz
Zerjava lahko zakljutimo, da vrsta S. caprea iz Zerjava uspesno izkljuéuje Pb in ga v
veliki meri kopi¢i v koreninah (mediana BAlj;s = 0,03; mediana TI = 0,12), Cd pa
predvsem na manj onesnazenih ploskvah zmerno/neizrazito akumulira v listih (mediana
BAljisi = 1,10; mediana TI = 0,66). Za Zn, ki je esecialna kovina, ima rastlina zagotovo
razvito strategijo privzema, vendar na osnovi nasih nasih meritev nismo prepoznali nobene
od treh strategij po Bakerju (1981). Na osnovi BAI in TI lahko trdimo, da se relativni

privzem kovin v rastlino in njihov transport med koreninami in listi pri veliki koncentraciji
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kovine v tleh zmanjSa, kar pomeni, da se z veCanjem onesnaZenosti tal akumulacijska
sposobnost rastline za kovino zmanjsa. V naSem primeru se je za Cd izkazala boljsa
akumulacija kovin priblizno do koncentracije 35 mg kg’ SM Cd v tleh.

Med populacijama dreves z onesnazenega in neonesnazenega rastisca razen mogoce za Cd
nismo nasli razvite razli¢ne sposobnosti za kopic¢enje kovin v rastlinskih organih, a se je
vrsta S. caprea iz Zerjava zaradi akumulacijskih sposobnosti za Cd vseeno izkazala
potencialno uporabna za fitoekstrakcijo predvsem s kovinami zmerno onesnazenih tal. Za
potrditev tega dejstva so v prihodnosti potrebne Se Studije letne proizvodnje biomase listov.
Zaradi izrazitega izkljucevanja Pb so proucevana drevesa uporabna za imobilizacijo in

fitostabilizcijo Pb v zelo obremenjenih tleh

Obseg privzema kovin v rastlino je odvisen od dostopnosti kovin, ki jo poleg celokupne
koncentracije kovin v tleh dolo¢ajo tudi kemijske lastnosti tal. V Zerjavskih karbonatnih
tleh nismo ugotovili vpliva pH tal in vsebnosti organske snovi na privzem kovin v rastline.
Nasli pa smo znacilno pozitivno korelacijo med koncentracijo kovin v tleh z dusikom in
fosfati oz. negativno korelacijo s Ca*" v tleh ter koreninah (v primeru Cd tudi s

koncentracijami kovin v listih).

Povisane koncentracij kovin Pb, Cd in Zn v onesnazenih tleh v Zerjavu so mocno

korelirale z zmanjSanimi koncentracije mikronutrienta Fe v listih rastlin.
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Priloga Al:

Rezultati meritev celokupnih koncentracij Pb v rizosferni zemlji, koreninah in listih ive S. caprea, z amonijevim acetatom in vodo izluZenih koncentracij Pb v tleh
(preracunano tudi na delez celokupne koncentracije) ter vrednosti bioakumulacijskih (BAI, BAI-NH;Ac) in translokacijskih indeksov (TI). Vse meritve so
izrazene v mg kg™' SM (suhe mase), razen BAI, T ki so brez enot in stolpcev v tabeli, ki so izraZeni v %. Vzorec P4V4, ki je zapisan s sivo barvo, je osamelec
in ga pri analizah nismo upostevali.

Ploskev  Viba  Pbtla  PbNH,Ac P Eth‘;‘f " ppmo P?,Esﬁ " Pbkor Pblit  TIPb Plsﬁr BAFI,'bN]g‘r‘AC PBbIIAiIs . BA}Iﬂi‘t‘AC
Pl 2 1170 2031 17,36% 272 0.23% 697 195 0,28 0.6 343 0,17 0,96
pl 4 592 45,32 7.66% 2,79 0.47% 1570 178 0.11 2,65 34,64 03 3,93
pl 6 7230 1415 19.57% 11,12 0.15% 10800 183 0,02 1,49 7,63 0.03 0.13
pl 7 788 61,7 7.83% 5.61 0.71% 549 173 0,32 0.7 8,90 0,22 2,80
2 1 8810 1593 18,08% 17,14 0.19% 8010 184 0,02 0.91 5,03 0,02 0.12
P2 2 7670 1692 22,06% 12,64 0.16% 5380 168 0,03 0.7 3,18 0,02 0,10
P2 3 9350 1889 20,20% 1331 0,14% 3500 206 0,06 0,37 1,85 0,02 0.11
. P2 4 6100 8636 14,16% 13,14 0.22% 1540 257 0,17 0,25 1,78 0,04 0,30
Z P2 5 9410 2078 22,08% 18,88 0,20% 3390 245 0,07 0,36 1,63 0,03 0,12
= 3 1 2230 1433 6.43% 8,835 0,40% 575 105 0.18 0,26 4,01 0,05 0,73
I 03 2 1104 69.8 6.32% 5.488 0.50% 542 119 0.22 0,49 7,77 0.11 1,70
03 4 5430 5891 10.85% 1331 0.25% 1350 173 0.13 0.25 229 0.03 0,29
03 5 4280 614,9 14,37% 14,14 0.33% 1580 132 0,08 037 2,57 0,03 021
03 6 3180 2453 7.71% 11,95 0,38% 712 165 0,23 0,22 2,90 0,05 0,67
pd ) 6080 1755 28.87% 2146 0,35% 3830 100 0.26 0,63 2,18 0,02 0,06
pd 2 7320 1654 22,60% 25,58 0,35% 2540 118 0,05 0,35 1,54 0,02 0,07
pd 3 4600 8673 18,85% 18.43 0,40% 1730 888 005 0,38 1,99 0,02 0,10
p4 4 10900 1343 12,32% 45,82 0.42% 299 120 0.4 0.03 0.22 0,01 0.09
pd 5 922 97,17 10,54% 7,264 0,79% 332 151 0,45 0,36 342 0,16 0,16
05 1 103 6.856 6.66% 0.626 0.61% 203 149 0.73 1.97 20,61 145 2173
05 2 118 3,086 2.62% 0,607 0.51% 223 152 6.82 0.19 7.23 129 4925
- 05 3 110 2,546 231% 0.963 0.88% 136 24 0.18 124 53.42 0.22 9.43
o 05 4 110 2,593 236% 0,571 0,52% 171 157 0,92 1,55 65,95 1,43 60,55
2 ps 5 18 2,487 14,21% 1,041 5.95% 30,6 105 3,43 1,7 12,30 5.83 2.2
v 06 ) 189 2,847 1.51% 2,108 1.12% 17 11 0,95 0,62 41,10 0,59 0,59
o 06 2 191 3,779 1,08% 2,239 1,17% 96,6 160 1,66 0,51 25,56 0,84 42,34
S 06 3 176 3437 1,95% 1,86 1,06% 89,3 312 3,49 0,51 25,98 1,77 1,77
p6 4 152 3,534 2.33% 1,749 1,15% 103 103 1 0,68 29,15 0,68 29,15
06 5 138 4072 2.95% 1,891 137% 114 64.1 0.56 0.83 28,00 0.46 15,74




Priloga A2:

Rezultati meritev celokupnih koncentracij Cd v rizosferni zemlji, koreninah in listih ive S. caprea, z amonijevim acetatom in vodo izluZenih koncentracij Cd v tleh
(preracunano tudi na delez celokupne koncentracije) ter vrednosti bioakumulacijskih (BAI, BAI-NH;Ac) in translokacijskih indeksov (TI). Vse meritve so
izrazene v mg kg™' SM (suhe mase), razen BAI, T ki so brez enot in stolpcev v tabeli, ki so izraZeni v %. Vzorec P4V4, ki je zapisan s sivo barvo, je osamelec
in ga pri analizah nismo upostevali.

Ploskev  Viba  Cdtla NSfAC cd oA " cdmo Cgfftzg ! Cdker cdlist  TICd i BAé‘fgiAc o BA(I:'CII\I“HS‘:AC
ol P 32 2.60 19.70% 0.12 0.92% 25.1 838 L5 19 9.65 332 16,85
pl 4 85 0.90 10,65% 0.13 1.54% 306 243 079 36 33.85 2.86 26,88
pl 6 41,1 13,37 32,53% 0.16 0.38% 220 027 019 535 535 1,04 3.19
pl 7 113 124 10,99% 0,10 0.89% 18,1 23 127 1.6 14,57 2,04 18,52
2 1 378 1146 3032% 0.20 0.52% 211 42 021 5.58 1841 117 3.86
P2 2 65.5 23,93 36,53% 027 0.41% 193 96,8 0.5 295 8,07 1,48 3.86
P2 3 80,5 27,02 33,57% 0.29 0.35% 198 554 028 246 733 0,69 2,05
o 4 549 13.26 24.15% 0.24 0,44% 2.4 S14 229 04l 1,69 0.94 3,88
2| 5 52,6 20,56 39,09% 0.24 0,45% 96,3 60,6 063 1,83 4,68 115 2,95
- » | 321 448 13.97% 021 0,66% 234 21 0.9 0.73 522 0,65 4,68
s 2 152 241 15,88% 0,17 1,13% 17,5 254 145 115 725 1,67 10,52
3 4 485 10,01 20.64% 022 0.44% e 249 058 089 430 0.51 2.49
3 5 20.5 4,66 22.72% 0.15 0.74% 405 36,5 0.9 1,98 8.6 1,78 7,84
3 6 359 5,11 14.24% 0.22 0.61% 4.4 248 058 118 8.30 0.69 485
d 1 538 2152 40,00% 021 0.39% 50,8 24 047 094 2,36 0.45 12
pd 2 442 15,69 35,50% 0,15 0.33% 347 29 069 079 221 0,54 1,52
pd 3 499 16,07 32,20% 0,17 0.34% 338 190 057 0,68 2,10 0,38 1,19
p4 4 1410 38.83 27,54% 0.74 0.53% 2.1 202 091 0,16 0.57 0,14 0.52
pd 5 137 177 12,88% 0,04 0,32% 495 A1 083 361 28,05 3 2329
ps ) 2.8 0,36 12,73% 0,02 0.67% 94 575 06l 333 26.18 2.04 2.04
05 2 7,5 0,39 5,17% 0,04 0.51% 6,37 0.85 16.42
< | s 3 6,0 0,38 6,40% 0,04 0,59% 727 756 1,04 122 18,98 1,26 19,74
2 | ps 4 33 0.39 11,66% 0,04 1.14% 166 962 058 5 42,89 2.9 24,86
2 ps 5 0,43 0,06 22
2 [ e 1 438 0.30 6.26% 0,06 122% 8.32 213 256 175 27.92 447 7148
> | 6 2 49 0,39 8.11% 0,06 1,19% 84 187 223 173 2132 385 47.46
= | 6 3 6.2 0,36 5.84% 0,04 0,58% 13,1 143 1,00 212 36,29 231 39,61
6 4 6.6 035 5.39% 0,07 1,04% 18,8 202 LI3 286 53,11 323 59,89
6 5 6.9 027 3,99% 0,07 0,99% 12 838 074 1,75 43.80 129 3241




Priloga A3:

Rezultati meritev celokupnih koncentracij Zn v rizosferni zemlji, koreninah in listih ive S. caprea, z amonijevim acetatom in vodo izluzenih koncentracij Zn v tleh
(preracunano tudi na delez celokupne koncentracije) ter vrednosti bioakumulacijskih (BAI, BAI-NH,Ac) in translokacijskih indeksov (TI). Vse meritve so
izrazene v mg kg SM (suhe mase), razen BAI, TI, ki so brez enot in stolpcev v tabeli, ki so izrazeni v %. Vzorca P4V4 in P6V3, ki sta zapisana s sivo bravo,
sta osameleca in ju pri analizah nismo upostevali.

Ploskev Vrba Zn tla Né:lAc Zn ;In H{;{:C / Zn H,0 ZIZIII:Itzl(; / Zn kor Zn list TI Zn leAkir BAé—anf(I) ;‘AC ergll?lls " BA;I]\I“HS At‘AC
pl 2 266,0 9,51 3,57% 0,16 0,06% 175 248 1,42 0,66 18,41 0,93 26,09
pl 4 3420 3,95 1,16% 0,17 0,05% 162 120 0,74 0,47 41,00 0,35 30,37
pl 6 1140,0 4,66 0,41% 0,91 0,08% 114 171 1,5 0,1 24,47 0,15 36,70
pl 7 201,0 7,06 3,51% 0,12 0,06% 126 165 1,31 0,63 17,84 0,82 23,36
p2 1 998.,0 78,71 7,89% 1,03 0,10% 793 254 0,32 0,79 10,07 0,25 3,23
p2 2 1150,0 69,82 6,07% 1,12 0,10% 757 361 0,48 0,66 10,84 0,31 5,17
p2 3 1180,0 34,53 2,93% 0,66 0,06% 590 328 0,56 0,5 17,09 0,28 9,50
o p2 4 1330,0 26,10 1,96% 0,62 0,05% 257 276 1,07 0,19 9,85 0,21 10,57
< p2 5 1340,0 65,50 4,89% 1,48 0,11% 437 240 0,55 0,33 6,67 0,18 3,66
Z p3 1 375,0 14,97 3,99% 0,68 0,18% 420 137 0,33 1,12 28,06 0,37 9,15
)E p3 2 125,0 6,80 5,44% 0,42 0,33% 135 184 1,36 1,08 19,84 1,47 27,04
p3 4 586,0 27,57 4,70% 1,22 0,21% 292 192 0,66 0,5 10,59 0,33 6,96
p3 5 270,0 15,27 5,66% 0,58 0,22% 236 292 1,24 0,45 15,46 1,08 19,12
p3 6 409,0 11,01 2,69% 0,66 0,16% 186 168 0,9 0,45 16,89 0,41 15,26
p4 1 978,0 164,30 16,80% 4,81 0,49% 557 175 0,31 0,57 3,39 0,18 1,07
p4 2 857,0 104,30 12,17% 4,04 0,47% 637 174 0,27 0,74 6,11 0,2 1,67
p4 3 857,0 137,50 16,04% 3,84 0,45% 347 180 0,52 0,4 2,52 0,21 1,31
p4 4 1840,0 114,50 6,22% 10,33 0,56% 128 126 0,98 0,07 1,12 0,07 1,10
p4 5 157,0 11,01 7,01% 0,29 0,18% 253 217 0,36 1,61 1,61 1,38 1,38
pS 1 54 2,11 3,90% 0,22 0,41% 67,1 118 1,76 1,24 31,88 2,19 56,06
pS 2 192 1,19 0,62% 0,24 0,12% 88,9 241 2,71 0,46 74,89 1,26 203,03
< pS 3 38,5 1,82 4,71% 0,13 0,32% 78,1 79 1,01 2,03 43,03 2,05 43,53
;Y p5 4 203 1,06 0,52% 0,22 0,11% 401 125 0,31 1,98 377,55 0,62 117,69
E p5 5 41,2 1,09 2,64% 0,18 0,44% 103 834 8,08 2,5 94,67 20,42 766,54
: p6 1 344 1,20 0,35% 0,51 0,15% 106 116 1,09 0,31 88,33 0,34 96,67
o p6 2 243 3,23 1,33% 0,64 0,26% 84,9 120 1,41 0,35 26,33 0,49 37,21
&~ p6 3 457 1,49 0,33% 0,30 0,07% 81,4 1910 23,46 0,18 54,74 1,88 1284,47
p6 4 282 0,92 0,33% 0,42 0,15% 85,2 261 3,06 0,3 92,31 0,93 282,77
pé 5 1,32 0,07 491 186 0,38 140,80




Priloga A4:

Rezultati meritev kemijskih lastnosti tal (pH, vsebnosti organske snovi, amonijevega (N-NHy) in nitratnega (N-NOs) dusika, dostopnega fosforja (P)) ter rastlinskih
nutrientov Ca, K in Fe v tleh, koreninah in listih S. caprea. Organska snov je izrazena v %, pH je brez enot, vrednosti v stolpcih oznagenih z * so podani v mg kg™
SM (suha masa), vse ostale vrednosti pa v g kg”' SM.

Ploskev ~ Vrba Org.snov  N-NH,* N-NO;* P dostopni* pH Catla Ktla Fetla Ca kor K kor Fe kor Ca list Klist  Felist*
pl 2 6,3 19,7 2,2 25,4 7,77 191 8,48 6,66 12,4 0,57 0,361 11,10 11,40 70,00
pl 4 1,6 12,4 0,8 9,3 7,57 194 9,44 9,11 22,3 2,90 1,440 9,90 11,70 41,40
pl 6 8,5 28,4 0,9 33,8 7,57 183 9,20 17,70 8,11 16,00 0,167 12,90 10,40 22,50
pl 7 2,5 8,6 0,5 11,1 7,55 210 6,49 5,88 15,6 6,19 0,727 15,00 6,68 95,30
p2 1 15,9 70,5 4,8 112,0 7,73 199 4,67 6,95 25,1 26,70 0,756 14,90 16,50 46,90
p2 2 11,6 34,0 1,8 184,8 7,65 175 7,68 10,90 19,2 8,65 2,500 13,20 11,80 58,10
p2 3 13,6 40,3 33 128,1 7,58 159 423 14,30 13,7 0,57 0,536 15,90 8,41 46,50
. p2 4 25,0 56,8 3 2254 7,82 130 9,61 22,80 7,39 2,73 1,230 9,95 11,20 25,20
< p2 5 21,6 438 2,7 103,0 7,55 159 3,29 13,50 15,6 2,39 0,958 12,30 11,10 32,70
;‘ p3 1 42,0 64,9 5,6 90,5 7,63 160 2,51 5,49 16,5 0,57 0,381 8,30 7,11 51,70
L[i]-l p3 2 24,7 25,8 1,7 60,7 7,48 183 0,91 3,15 12,5 2,39 0,423 10,10 7,14 49,60
p3 4 52,4 68,5 3,9 55,9 7,13 144 2,66 7,61 13,5 1,56 0,463 6,58 5,26 19,90
p3 5 20,3 33,7 33 51,7 7,63 189 3,41 3,92 14,5 0,88 0,470 7,30 2,89 51,50
p3 6 38,8 65,1 5,3 71,4 7,60 142 2,86 9,24 15,5 3,52 0,617 9,74 7,08 43,60
p4 1 22,9 38,8 1,9 60,1 7,30 204 4,15 2,40 10,9 3,49 0,183 12,10 5,68 26,70
p4 2 32,9 113,0 3,8 97,7 7,68 178 2,33 3,45 27,2 2,30 0,508 8,09 9,80 30,50
p4 3 28,1 54,3 1,5 71,4 7,32 167 3,13 5,08 10,8 5,10 0,375 6,82 9,98 56,10
p4 4 79,4 480,0 5,8 120,4 6,87 45 3,89 18,40 7 4,27 0,090 5,80 7,50 19,10
p4 5 19,7 57,0 53 35,6 7,43 144 4,04 12,70 13,1 2,66 0,389 10,40 10,60 20,40
pS 1 17,0 7.4 1,4 314 7,37 186 8,65 10,80 4,61 1,75 0,442 23,70 15,10 171,00
p5 2 12,3 9,9 1,1 21,3 7,50 199 5,01 7,96 8,02 2,87 0,596 24,00 9,18 89,90
< pS 3 18,1 10,3 1 25,4 7,73 233 6,36 9,99 11 5,87 0,448 32,70 6,27 184,00
N pS 4 22,9 12,8 0,9 37,4 7,47 183 6,68 10,40 11,7 4,36 0,916 21,30 11,00 162,00
E pS 5 30,1 11,9 1,4 75,6 7,63 239 3,73 10,70 12,9 4,64 1,010 28,10 6,15 77,00
i p6 1 7,0 45 0,2 13,5 7,60 337 5,02 2,45 3,37 5,25 127,00
o p6 2 21,2 8,6 0,6 33,2 7,53 309 5,30 4,17 5,99 2,28 0,294
A p6 3 8,7 53 0,5 18,3 7,47 344 2,06 3,05 19,1 1,45 0,410
p6 4 5,7 49 0,3 38,0 7,80 382 18,10 0,13 25,90 7,51 148,00
p6 5 53 3,3 0,5 5,7 7,77 12,4 2,67 0,284 25,50 14,80




Priloga B:

Razponi vrednosti (min-max) celokupnih koncentracij kovin Pb, Cd in Zn v rizosferni zemlji, koreninah in listih ive S. caprea , z amonijevim acetatom (NH4Ac) in
vodo (H,O) izluzenih koncentracij kovin v tleh, nekaterih kemijskih lastnosti tal in koncentracij nutrientov Ca, K in Fe v rastlinah na vzor¢nih ploskvah P1-P6 (P1-P4 —
onesnazeno, P5-P6 — neonesnazeno). V oklepajih so podane vrednosti median. Crke oznaCujejo statistiéno znadilne razlike med ploskvami (Kruskal-Wallis
ANOVA test), p<0,05.n=4-5

Vzoréna ploskev

ZERJAV POKLJUKA

P1

P2

P3

P4

P5

P6

Pb tla (mg kg SM)

Pb NH,Ac (mg kg SM)
Pb H,0 (mg kg SM)
Pb kor (mg kg SM)

Pb list (mg kg SM)

Cd tla (mg kg™ SM)

Cd NH Ac (mg kg SM)
Cd H,0 (mg kg SM)
Cd kor (mg kg' SM)
Cd list (mg kg' SM)

Zn tla (mg kg SM)

Zn NH Ac (mg kg SM)
Zn H,0 (mg kg SM)
Zn kor (mg kg SM)
Zn list (mg kg™ SM)

592-7230 (979)°
4532-1415 (132,4)°
2,72-11,12 (4,2)°
549-10800 (1133,5)®

173-195 (180,5)*
8,49-41,4 (12,25)°
0,90-13,37 (1,92)°
0,1-0,16 (0,13) °
18,1-220 (27,85)°
23,0-43,8 (33,5)°

201-1140 (304)°

3,95-9,50 (5,86)°

0,12-0,91 (0,17) °

114-175 (144) "™

120-248 (168)°

6100-9410 (8810)*
863,6-2078 (1692)°
12,64-18,88 (13,31)
1540-8010 (3500) *
168-257 (206)°
37,8-80,5 (54,90)°
11,46-27,02 (20,56)
0,2-0,29 (0,24) ®
22,4211 (193)°
442-96,8 (61,68)"
998-1340 (1180)°
26,10-78,71 (65,50) ®
0,62-1,48 (1,03) *
257-793 (590)°
240-361 (276)°

1104-5430 (3180)°
69,8-614,9 (245,3)"
5,48-14,14 (11,95) "
542-1580 (712)°
105-173 (132)°
15,2-48,5 (32,1)"
2,41-10,01 (4,66) ™
0,15-0,22 (0,21) ®
17,5-43 (33,36)°
21,0-36,5 (24,9)°
125-586 (375)°
6,80-27,57 (14,97)%
0,42-1,22 (0,63) ?
135-420 (236)°
137-292 (184)°

922-7320 (5340)°
97,17-1755 (1260) *
7,26-25,58 (19,95)*°
332-3830 (2135)®
88,8-151 (109)°
13,7-53,8 (47,05)®
1,77-21,52 (15,88) ®
0,04-0,21 (0,16) °
33,8-50,8 (42,1)®
19,1-41,1 (23,95)°
157-978 (857)°
11,01-164,30 (120,90)°
0,29-4,81 (4,04) ?
253-637 (452)°
174-217 (177,5)°

17,5-118 (110)°

2,49-6,86 (2,59)¢
0,57-1,04 (0,63)°
22,3-203 (136)¢

24-157 (149) %

2,82-7,51 (4,65)¢
0,36-0,43 (0,39)¢
0,02-0,06 (0,04) °
7,27-16,60 (9,4)°
5,75-22,2 (7,56)°
38,5-203 (54)°

1,06-2,11 (1,19)¢
0,13-0,24 (0,22) "
67,1-401 (88,9)°
79-834 (125)°

138-191 (176)°

2,85-4,07 (3,53)¢
1,75-2,24 (1,89)°
89,3-117 (103)¢

64,1-312 (111)"™
4,76-6,87 (6,18)¢
0,27-0,39 (0,35)¢
0,04-0,07 (0,06) °
8,32-18,8 (12,0)°
8,88-21,3 (18,7)°
243-344 (282)°

0,92-3,22 (1,26)°
0,07-0,64 (0,42) "
84,9-491 (95,6)°
116-261 (153)°

pH (H:0)

Organska snov (%)
NH,-N (mg kg SM)
NO:-N (mg kg SM)

P dostopni (mg kg' SM)

7,55-7,76 (1,57) ™
1,60-8,51 (4,42) ¢
8,6-28,4 (16,1)"
0,5-2,2 (0,9)°
9,31-33,79 (18,27) “

7,55-7,82 (7,65) °
11,6-24,96 (1591) ¢
34-70,5 (43,8) °
1,848 (3)°
103,04-225,43 (128,1) *

7,13-7,63 (7,6) °
20,33-52,37 (38,78) *
25,8-68,5 (64,9) *
1,7-56 (3,9)*
51,70-90,50 (60,66) "

7,3-7,68 (7,38) °
19,72-32,92 (25,49) *
38,8-113 (55,6) *
1,553 (2,9 *
35,58-97,67 (65,73) "

7,37-7,73 (1,5) "
12,33-30,1 (18,06) ™

7,4-12,8 (103)°

0,9-1,4 (1,1) "
21,25-75,58 (31,40)

7,47-718 (7,6) ™
53-2121 (6,97) ¢
33-8,6 (4.9)°
0,2-0,6 (0,5) ©
5,73-37,97 (18,27)

Catla (gkg' SM)
Cakor (g kg’ SM)
Ca list (g kg SM)
K tla (g kg’ SM)

K kor (g kg SM)
K list (g kg SM)
Fe tla (g kg SM)
Fe kor (g kg SM)
Fe list (mg kg' SM)

183-210 (192,5)°
8,11-22,3 (14,0) ™
9,9-15,0 (12,0)°
6,49-9,44 (8,84) *
0,57-16 (4,54)°
6,68-11,7 (10,9) ™
5,88-1,77 (7,89) "
0,17-1,44 (0,54)°
22,5-953 (55,7)°

130-199 (159) *
7,39-25,1 (15,6)°
9,95-159 (13,2)°
3,29-9,61 (4,67) "
0,57-26,7 (2,73)°
8,41-155 (11,2)°
6,95-22,80 (13,50) *
0,54-2,50 (0,96)*
252-58.1 (46,5)™

142-189 (160) °
12,5-16,5 (14,5)®
6,58-10,1 (8,3)°
0,91-3,41 (2,66) ©
0,57-3,52 (1,56)"°
2,89-7,14 (7,08)°¢
3,15-9,24 (5,49) ©
0,38-0,62 (0,46)°
19,9-51,7 (49,6) "

144204 (172,5) ©
7,0-27,2 (10,9) "
5.8-12,1 (8,09)°
2,33-4,15 (3,59) ©
2,30-5,10 (3,49)*
5,68-10,6 (9,8)°
2,40-12,70 (4,27) ©
0,09-0,51 (0,38)°
19,1-56,1 (26,7) ¢

183-239 (199) ®

4,61-12,9 (11,0)°
21,3-32,7 (24,0)*
3,73-8,65 (6,36) ™
1,75-5,87 (4,36)*
6,15-15,1 (9,18)"
7,96-10,80 (10,40) *
0,44-1,01 (0,59)°

77-184 (162)*

309-382 (340,5) *
599-19,1 (12,4)°
3,37-25,9 (25,5)"
2,06-18,10 (5,16) ®
1,45-2,67 (2,28)°
525-14.8 (7,51)°
0,13-4,17 (2,75) ¢
0,28-0,41 (0,29)°
127-148 (137,5)"




Priloga C:

Regresijske analize za odnos med celokupno in z amonijevim acetatom (NH;Ac) izluzeno oz. z vodo (H,0) izluzeno koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rizosferni
zemlji ive S. caprea. n = 26-28, nz = neznacilno.
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SL. Regresijska analiza odnosa Funkcija R2 p

a) Pb: celokupna — NH,Ac y=0,191x - 54,84 ; linearna 0,89 p <0,001

b) Cd: celokupna - NH;Ac y=0,318x - 1,35; linearna 0,93 p <0,001

c) Zn: celokupna - NH,Ac y=0,063x - 3,97 ; linearna 0,45 p<0,01

aa) Pb: celokupna - H,O y=0,161 x0,52; potenéna 0,82 p <0,001
bb) Cd: celokupna - H,O y=10,023 x0,57; potencna 0,85 p <0,001

cc) Zn: celokupna - H,O y=0,016x0,67, potencna 0,27 nz




Priloga D:

Natanc¢nejsi podatki k primerjavi regresijskih premic za odnos med logaritmiranimi vrednostmi koncentracije
kovine (celokupne ali zluzene z NH4AC) v tleh in koncentracijo kovine v rastlinskem organu z namisljeno

premico (neprekinjena poudarjena crta) z naklonom 45°, ki predstavlja dejanski (idealen) privzem kovine v

rastlino.
?ls Regresijska analiza odnosa Funkcija R? p
. Pb: log celokupni — log korenine y=0,834x + 0,266 0,86 p <0,001
“ Pb: log NH4Ac — log korenine y =0,595x + 1,640 0,87 p <0,001
= Pb: log celokupni — log listi y=0,090x + 1,873 0,12 nz
© Pb: log NH4Ac — log listi y=0,063x + 2,025 0,12 nz
s Cd: log celokupni — log korenine y=0,770x + 0,539 0,62 p <0,001
- Cd: log NH4Ac — log korenine y=0,499x + 1,279 0,66 p<0,001
= Cd: log celokupni — log listi y=0,498x + 0,758 0,54 p <0,001
© Cd: log NH4Ac — log listi y=0,283x + 1,275 0,52 p <0,001
- Zn: log celokupni — log korenine y=0,556x + 0,913 0,49 p <0,001
° Zn: log NH4Ac — log korenine y=0,344x + 2,017 0,54 p <0,001
S Zn: log celokupni — log listi y=0,219x + 1,700 0,33 p<0,01
© Zn: log NHsAc — log listi y=0,102x + 2,166 0,21 p <0,05
Priloga E:

Raziskovanje korelacij s Spearmanovim korelacijskim koeficientom (rs) za odnos med celokupno (tot) oz. z
amonijevim acetatom (NH4Ac) izluzeno koncentracijo kovin v tleh ter koncentracijo kovin v rastlinskem

organu (koreninah - kor, listih - list) ive S. caprea. n = 26-28, nz = neznacilno.

Odnos Is p
Pb tot — Pb kor 0,89 p <0,001
Pb tot — Pb list 0,44 nz
Pb NH Ac - Pb kor 0,91 p <0,001
Pb NH Ac — Pb list 0,32 nz
Cd tot — Cd kor 0,81 p <0,001
Cd tot — Cd list 0,75 p <0,001
Cd NH Ac - Cd kor 0,83 p <0,001
Cd NH Ac - Cd list 0,74 p <0,001
Zn tot — Zn kor 0,71 p <0,001
Zn tot — Zn list 0,32 nz
Zn NH Ac — Zn kor 0.73 p <0,001
Zn NH Ac — Zn list 0,27 nz




Priloga F:

Korelacije med celokupno koncentracijo kovin Pb, Cd in Zn v rizosferni zemlji (tudi koncentracijo,
ekstrahirane z NHyAc), koreninah, listih ive S.caprea in koncentracijo nutrienta Fe v koreninah S. caprea.
Podane so vrednosti Spearmanovovih korelacijskih koeficientov. Vse korelacije so bile neznacilne (p > 0,05).

Fe xoreniNe

Pb tla 0,11
Pb NH Ac 0,03
Pb Kkorenine 0,10
Pb listi 0,35
Cd tla 0,19
Cd NH Ac 0,13
Cd korenine 0,18
Cd listi 0,29
Zn tla 0,17
Zn NH Ac 0,01
Zn korenine 0,16

Zn listi 0,31
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