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Namen raziskave je bil ugotoviti primernost rastlinske vrste bela gorjusica (Sinapis
alba) za uporabo v prehrani, Ce rastlina raste na obmocju, mo¢no onesnazenem s Cd,
Pb in Zn. Ker je bila ze v predhodnih raziskavah dokazana prisotnost velikih
koncentracij Cd, Pb in Zn v rizosferni zemlji na podro¢ju MeziSke doline, Smo to
obmocje izbrali za naSo raziskavo. Na vrtu v Meziski dolini smo eno rastno sezono
(od junija do septembra) gojili rastline izbrane vrste na prostem. Vsak mesec smo
naklju¢no vzorc¢ili po 5 rastlin ter v laboratoriju naredili meritve suhe mase rastline,
z metodo atomske absorpcijske spektrometrije (ASS) smo izmerili koncentracije Cd,
Pb in Zn v posameznih rastlinskih delih ter izracunali njihove vsebnosti in
translokacijske faktorje. Ob vsakem vzorCenju rastlin smo hkrati vzorcili tudi
rizosferno zemljo, v kateri so rasle rastline ter tudi v vzorcih zemlje dolocili
koncentracije Cd, Pb in Zn. Rezultati so pokazali, da na takem obmoc¢ju vzgojene
rastline vrste S. alba niso primerne za uporabo v prehrani, saj so predvsem mladi
listi, ki se v prehrani uporabljajo za solato ali namaze, presegajo zakonsko dolocene
mejne vrednosti koncentracije Cd, Pb in Zn. Tudi plodovi oziroma semena, ki se
uporabljajo kot zaimba in kot glavna sestavina za izdelavo gorCice, vsebujejo
prevelike koncentracije predvsem Cd.
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The purpose of the research was to identify suitability of a white mustard (Sinapis
alba) for food production when the plant is grown in the area, heavily polluted with
Cd, Pb and Zn. Since the previous researches established significant concentrations
of Cd, Pb and Zn in the rhizosphere soil of the MeZica valley, we choose this area to
carry out our research. In a garden in MeZica, we grew the selected plant species in
natural environment conditions during one growing season (from June to
September). Every month, we performed random sampling of five (5) plants and
measured dry mass of plants in a laboratory. With the atomic absorption
spectrometry (AAS) method we measured Cd, Pb and Zn concentrations in
individual plant pieces and calculated their contents and translocation factors.
Simultaneously with each sampling of plants we also sampled the rhizosphere soil in
which the plants were growing and measured the Cd, Pb and Zn concentrations in
the soil samples. The sampling performed every month enabled us to identify
seasonal dynamics of metal accumulation in plants. The results showed that plants
species S. alba were not suitable for food, since especially the young leaves, which
in food production we used for salads and spreads, contained excessive
concentrations of Cd, Pb and Zn. Similarly, the seeds/fruits, used for seasoning and
also as the main component in production of mustard contain, in particular,
excessive concentrations of Cd.
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1 UvOoD

Posledica industrializacije, kot je npr. industrija rudarjenja in taljenja rud, ki je bila mo¢no
prisotna v Meziski dolini, so tla, onesnazena s tezkimi kovinami. V primeru Meziske

doline so poglavitna onesnazevala tal predvsem kadmij (Cd), svinec (Pb) in cink (Zn).

Pri rabi tal v namene pridelovanja hrane, so tla onesnazena s tezkimi kovinami velik
problem, saj lahko kovine vstopajo v prehranjevalno verigo in postanejo nevarne za
zdravje ljudi. Poznavanje skupne vsebnosti tezkih kovin v tleh je pomemben Kriterij za
ovrednotenje tveganja za zdravje ljudi (LeStan in sod., 2003). Pomembno pa je tudi
poznavanje koncentracij tezkih kovin v posameznih rastlinah, ki se jih uporablja v
prehrani. Na obmocju Meziske doline so bile Ze narejene analize koncentracij Cd, Pb in Zn
v rdeCem zelju (Brassica oleracea var. capitata f. rubra), ki so pokazale prekomerne

koncentracije kovin v poganjkih (Pavlek in sod., 2008).

Z naso diplomsko nalogo smo Zeleli ugotoviti primernost gojenja zelenjave za uporabo v
¢lovekovi prehrani na obmodju, kjer je zemlja onesnazena z Cd, Pb in Zn, ki imajo v
prekomernih koli¢inah na zdravje ljudi negativne u¢inke. Rastlino belo gorjusico (Sinapis
alba L.) smo gojili na onesnazenem vrtu v MezZici ter nato v Stirih zaporednih mesecih
(Junij, julij, avgust, september) izmerili koncentracije Cd, Pb in Zn v posameznih
rastlinskih delih (korenine, steblo, listi, semena). lzracunali smo tudi vsebnosti Cd, Pb in
Zn ter translokacijske faktorje. Koncentracije Cd, Pb in Zn smo izmerili tudi v vzorcih
rizosferne zemlje v kateri so rasle rastline. Dobljene rezultate smo ovrednotili glede na

pri¢akovane vplive na zdravje ljudi.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 TEZKE KOVINE V TLEH

Tezke kovine so kovine, katerih specifi¢na gostota je veja od 5 g cm™ oziroma imajo
atomsko Stevilo nad 20 (Barcelo in Poschenrieder, 1990). V okolju se pojavljajo v zelo
majhnih koncentracijah in predstavljajo manj kot 1% zemeljske skorje. Spadajo med
elemente v sledeh.

Naravna vsebnost tezkih kovin je posledica preperevanja mati¢ne podlage in je odvisna od
mineralne sestave kamnine, na kateri se tla nahajajo ter biogeokemicnih procesov v tleh.
Poleg naravnega izvora tezkih kovin pa so kot vir onesnazenja pomembni Stevilni
antropogeni izvori, kot so rudarjenje in taljenje rude (jalovina in Zlindra (preperevanje in
vetrna erozija), izgube pri transportu rud in njenih separatov, Zelezarne in jeklarne,
brusenje rude), industrija (plastike, tekstilna, mikroelektronika, zasScita lesa, rafinerije),
atmosferski depozit (urbana in industrijska sredis¢a skupaj s sezigalnicami, metalurSka
industrija, avtomobilski izpusti, izgorevanje fosilnih goriv in termoelektrarne), kmetijstvo
(mineralna in organska gnojila, apno, fitofarmacevtska sredstva, namakalne vode),
odlaganje odpadkov (blata Cistilnih naprav, vode, ki odtekajo iz deponij, odlagalis¢a kovin,

pozari in pepel). (Ross, 1996)

Tezke kovine v majhnih koncentracijah niso nevarne za organizme, nekatere so celo nujno
potrebne (esencialne) za njihovo rast in razvoj in jih imenujemo mikrohranila. O
onesnazenosti okolja s tezkimi kovinami govorimo, kadar se koncentracija teh elementov
na nekem obmocju poveca preko dolo¢ene meje, pri ¢emer ni pomembno, ali je dolo¢en
element mikrohranilo ali ne; visoke koncentracije tezkih kovin so vedno strupene
(Alloway, 1990). Najbolj pogosto najdemo v naravi pove¢ane koncentracije Cd, Pb, Zn in
Cu, na dolo¢enih obmogjih tudi As, Be, Cr in Hg (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).

V Sloveniji so tla sorazmerno neonesnazena s tezkimi kovinami, vendar imamo nekaj

Zari$¢: s Cd in Zn onesnazeno obmocje Celje (Lobnik in sod., 1994), s Pb, Ni in Cr
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onesnazeno obmocje Jesenic, s Pb, Zn in Cd obremenjeno MeZiSko dolino ter onesnazena

obmocja ob prometnicah.

2.2 TEZKE KOVINE V RASTLINI

Privzem elementov v rastlino je odvisen od njihove biodostopnosti, lastnosti tal, koli¢ine
padavin, lastnosti rastlin in prisotnosti gliv. Biodostopnost je definirana kot zmoznost
elementov, da se prenasajo iz substrata v organizme (Joner in Leyval, 2001). Obcutljivost
oziroma toleranca rastline na privzete kovine je odvisna od vrste rastline in njenega
genotipa. Veliko vrst iz druzine Brassicaceae spada med najbolj tolerantne na privzete
kovine. V splosnem lahko rastline razdelimo na tri skupine glede privzema tezkih kovin v
poganjke, in sicer na tiste, ki njihov privzem mo¢no omejujejo, na indikatorske in na
akumulacijske, med Kkaterimi, pa se pojavlja tudi ekstremni fenotip, in sicer

hiperakumulacija (Adriano, 1986).

Privzem kovin se za¢ne pri koreninah, kar pomeni, da morajo biti kovine prisotne v plasti
tal okoli korenin, ki jo imenujemo rizosfera. Kovine se privzemajo v korenine preko
njihove povrsine, kjer rastlina lahko vzpostavi tudi koreninsko bariere in lahko privzem
regulira (Adriano, 1986). Za sprejem kovin iz tal v korenine so kljunega pomena
koreninski laski in stranske korenine, ki rastlinam omogocajo neposreden stik s substratom
in mocno povecajo sprejemno povrsino korenin (Dermastia, 2007). Sprejem kovin pri
rastlinah poteka v dveh fazah, in sicer kot pasivni sprejem, ki poteka preko apoplasta, in
aktivni sprejem preko simplasta (Alloway, 1990; Kabata-Pendias in Pendias, 2001). Pri
pasivnem sprejemu se raztopljeni kationi gibljejo skozi celi¢no steno skorje korenine na
osnovi koncentracijskega gradienta z difuzijo. Pasivni transport se odvija tako pri mrtvih
kot pri zivih celicah. Mejno plast, kjer pasivni transport ni ve¢ mogo¢, pa predstavlja
endodermis. To pomeni, da se ioni kovin lahko vkljucijo v metabolni proces le v primeru
prehoda preko plazmatske membrane, kar omogoca aktivni transport. Ta poteka pogosto v
nasprotju s koncentracijskim gradientom in s pomocjo t.i. nosilcev lipidnega znacaja
oziroma preko ionskih ¢rpalk. Na principu aktivnega transporta se v celicah vi$jih rastlin
odvija tudi nadaljnji transport preko membran celi¢nih organelov (vakuol, kloroplastov,

mitohondrijev). Toksi¢ne kovine lahko poskodujejo strukturo in vplivajo na funkcijo
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plazmatske membrane, kar lahko spremeni potek sprejema kovin. (Kabata-Pendias in
Pendias, 2001).

Rastline lahko sprejemajo kovine tudi skozi listno povrsino. Epidermalne celice listov
prekriva na zunanji strani kutikula, ki sestoji iz voScene plasti na povrSini, debelejse plasti
kutina, vloZzenega v vosek in spodnje plasti iz kutina in voska, povezane s celicnimi
substancami pektina in celuloze. Prehod preko kutikule je mogo¢ le z difuzijo (Ziegler,
1988), pri tem je predel z listnimi rezami Se posebej propusten (Markert, 1993). Kovinski
ioni, prisotni v raztopini na povrsini listov, lahko prehajajo v celice listov ali se veZejo na
kutikulo oziroma celi¢no steno. V listnem tkivu namre¢ ni endodermisa, Ki bi reguliral

difuzijo kovin iz apoplasta celic v tkiva zil (Ross, 1996).

Kot izvori kovin v zraku se pojavljajo aerosoli reda velikosti < 1 um, ki so v vec¢ji meri
prisotni v mokrih raztopinah (Ross, 1996). Nizka topnost kovin v suhih usedlinah (plinasti
in trdni delci) omogo€a akumulacijo na listni povrSini, dokler dez fizicno ne odplavi
depozita, ki s tem postane sekundarni depozit na povrsini tal. Raziskave so pokazale, da
sta tako Cd kot Pb moc¢no topna v padavinah (mokre usedline), medtem ko je topnost v
suhih usedlinah (trdni delci) bistveno manjsa, Se posebej to velja za Pb (Rochbock v Ross,
1996, str. 203). Raziskave tudi kazejo, da je 73 do 95% celotne vsebnosti Pb pri listnati
zelenjavi mogocCe pripisati sprejemu preko listov, od koder se prenasa v ostale organe
rastline (Kabata-Pendias in Pendias, 2001).

2.3 BELA GORJUSICA - (Sinapis alba)

Bela gorjusica (Sinapis alba L.) je enoletnica iz druzine kriznic (Brassicaceae), njena druga
imena pa so beli Zenof, gorusica, gorSica. Doma je v Sredozemlju, kot kulturno rastlino pa
se jo goji v srednji in juzni Evropi, severni Afriki, Aziji, Avstraliji in v Ameriki. Odlikuje
jo hitra rast, saj doseze v zelo kratkem €asu ob primernem gnojenju 2 m visine. Ima moc¢an
koreninski sistem s Stevilnimi koreninskimi laski, ki ji omogoc¢ajo odpornost proti susi oz.
pomanjkanju padavin. Vlakninasto okroglo steblo in porasceni listi z dla¢icami odvracajo
Zivino, zato se v praksi uporablja predvsem za zeleni podor. Za prehrano se uporablja

predvsem seme, ki je sestavljeno iz 22-36% mascobnega olja, 25% beljakovin, 25% sluzi,
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2,5% glikozida sinalbozida (encim). Seme se uporablja kot za¢imba in za konzerviranje
zivil, najvec pa za proizvodnjo gorcice. Iz njega iztiskajo tudi jedilno olje, uZitni pa so tudi
mladi listi. Olje, pridobljeno iz semen, se uporablja tudi za izdelavo mil in pridobivanje
stearina. Bela gorjuSica je tudi zelo dobra medonosna rastlina, vendar pa ta med ni

primeren za prezimitev ¢ebel (Petauer, 1993).
2.4 LASTNOSTI Cd, Pb in Zn NJIHOVI VPLIVI NA ZIVE ORGANIZME
2.4.1 Kadmij (Cd)

Cd je zelo razsirjena tezka kovina, ki jo v okolje sproscajo elektrarne, grelni sistemi,
kovinska industrija, urbani promet in cementarne. V okolje se lahko sprosca tudi z
mineralizacijo mati¢ne kamnine (Sanita di Toppi in Gabbrielli, 1999). Cd se pogosto
pojavlja kot stranski produkt v industriji Zn, s katerim se tudi sicer pogosto skupaj pojavlja
v naravi (Adriano, 2001). V naravi, kjer se pojavlja v dveh oksidativnih stanjih, Cd
najdemo v prsti, vodi in rastlinah, ki ga privzemajo iz prsti (Adriano, 2001). Povprecne
koncentracije Cd v zemeljski skorji so med 0,1 in 0,5 mg kg™, medtem ko se ve&je koli¢ine
kopi¢ijo v sedimentnih kamninah in morskih fosfatih, kjer doseZejo tudi do 500 mg kg™
(Cook and Morrow 1995, WHO 1992).

Cd je zelo strupen element za vse vrste organizmov Ze pri zelo majhnih koncentracijah. Cd
pri rastlinah nima pomembne metabolne vloge Cd v metabolizmu, kljub temu pa ga
nekatere rastline kopicijo v ogromnih koli¢inah (ve¢ kot 100 pg/g sveze mase) (Schulze in
sod., 2005).

Vpliv Cd se pri rastlinah odraza predvsem na njihovi rasti, in sicer na inhibiciji rasti, ki je
posledica delovanja Cd na celi¢ne delitve preko upocdasnjenega metabolizma, direktne
vezave na DNK in loma mikrotubularnega sistema. Cd pa naj bi povzrocal tudi zgodnjo

senescenco. (Schulze in sod., 2005)
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Privzem in bioakumulacija Cd pri ljudeh potekata preko rastlinskih delov, kar tudi
povzroca najvecjo zaskrbljenost, saj Cd preko pridelkov vstopa v prehranjevalno verigo.
Obstajajo Stirje glavni nacini vstopa oziroma kontaminacije hrane s Cd (Adriano, 2001):

- agrikulturne tehnike preko uporabe pesticidov, fosfatnih gnojil;

- industrijsko onesnaZzevanje, ki je tudi glavni vir Cd v Meziski dolini;

- geoloski izvor;

- postopek priprave hrane preko uporabe dodatkov (aditivov) in fizi¢nih kontaktov z

opremo in posodami.

Raziskave izpostavljenosti Cd pri Zivalih in ljudeh so pokazale, da je Cd vkljucen pri
razvoju raka ledvic, plju¢, seCnega mehurja in prostate. Vpliv ima tudi na hepati¢ne in
reproduktivne disfunkcije (Jariip in sod., 1998; WHO, 1992). Cd proizvaja tudi ve¢
razli¢nih citotoksi¢nih in metabolnih vplivov, kot je vpliv na aktivnosti encimov (Webb,
1979) in na ekspresijo genov (Beyersmann, 2002), na delovanje esencialnih kovin (Task
Group on Metal Interactions, 1978), induciranje oksidativnega stresa (Shaikh in sod.,
1999), sprozitev apoptoze (Pulido in Parrish, 2003) ter prekinitev E-kadherinsko odvisnih

celi¢nih povezav v epitelnih celicah (Prozialeck, 2000).

Izpostavljanje Cd lahko poveca tudi motnje v metabolizmu Ca, vitamina D, kolagena in v
degeneraciji kosti, kot sta osteoporoza in mehcanje kosti, kar so pozne posledice
zastrupitve s Cd. Tudi izpostavljenost kronicno manjSim koncentracijam Cd lahko
povzro¢i izgubljanje Ca preko izloCanja urina. Cd poveca demineralizacijo skeleta
(okostja), kar lahko pripelje do lomljivosti kosti, kar povzro¢i zlome kosti pri

posameznikih (Adriano, 2001).

Po raziskavah svetovne zdravstvene organizacije (WHO) je sprejemljiv tedenski vnos Cd v
telo 7 pg/kg telesne mase, kar pomeni v dnevnem vnosu 49 pg za moskega, ki ima v

povprecju 70 kg, ter 42 g za Zenske s 60 kg telesne teze.

V Sloveniji je doloCena zgornja mejna vrednost onesnazevalcev v pravilniku o

onesnazevalcih v Zivilih (Ur.l. RS &t. 69/03), in sicer za Cd:



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 7
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

- zelenjava in sadje, razen listnate zelenjave, svezih zeli$¢, gojenih gob, stebelne
zelenjave, korenovk in krompirja — 0,05 pg/g

- listnata zelenjava, sveza zelis¢a, gomoljna zelena in gojene gobe — 0,2 pg/g

- stebelna zelenjavna, korenovke, razen gomoljne zelene in krompir (olupljeni

krompir) — 0,1 pg/g

Mejna vrednost koncentracij Cd v tleh je za Slovenijo postavljena na 1 ug/g, opozorilna
vrednost na 2 ug/g, kriti¢na pa na 12 pg/g (Ur.l. RS 68/96).

2.4.2 Svinec (Pb)

Pb se nahaja v vecini kamnin zemeljske skorje. Ve¢ ga je v kislih vrstah magmatskih
kamnin in ilovnatih sedimentih (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Pb je izmed tezkih
kovin v tleh najmanj mobilen. Mo¢no se veze na absorpcijski kompleks tal, zato ve¢inoma
ostaja v vrhnjih slojih tal, vezan na netopne stabilne mineralne oblike (Imperato in sod.,
2003). Bioloska dostopnost Pb je odvisna od pH tal, deleza organske snovi in deleza

glinenih delcev v tleh.

Za rastline Pb ni esencialni element, po nekaterih raziskavah pa naj bi svincene soli v
nizkih koncentracijah (2-6 pg/kg tal) pozitivno vplivale na rast rastlin. V rastlinskih tkivih
lahko Pb zaradi bioloskega antagonizma zamenja Ca in nekatere druge elemente. Toksic¢ni
u¢inki Pb na rastline se kazejo kot inhibicija respiracije in fotosinteze. Sprejem Pb v
rastline je pasiven, stopnja sprejema pa odvisna od pH tal. Absorpcija poteka vecinoma
preko koreninskih laskov, Pb se v koreninah tudi kopici, premes¢anje v nadzemne dele pa
je omejeno in poc¢asno. Na onesnazenih obmocjih lahko pride do nalaganja Pb iz atmosfere
na nadzemne dele rastlin. (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Po nekaterih podatkih lahko
rastline zaradi zmanjSane translokacije Pb v nadzemne dele tolerirajo tudi 500-1000 pg/kg
tal Pb (Adriano, 1986).

Prisotnost Pb v telesu je nevarna ze v majhnih koli¢inah. Hrana prispeva 60 % svinca v
krvi, vdihavanje z zrakom 30 % in voda 10 % (Likar, 1998). Po podatkih WHO je zmerno
zauzitje 20-282 ug/dan Pb, za nevarno se Steje, ¢e zauzijemo vec kot 500 pg/dan Pb
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(WHO, 1996a). Posebno ogroZena skupina so otroci, ki 50% Pb zauZijejo direktno z
geofagijo iz onesnazenih tal in ga 40-50% sprejetega njihovo telo zadrZi. Odrasli zadrZijo
10-50 % sprejetega Pb (LeStan, 2002).

Pb pri ¢loveku povzro¢a presnovne, krvne in ledviéne bolezni, ovira vezavo Fe na
protoporfirin, povzro¢a anemijo, pri odraslih hipertenzijo. Povzro¢a tudi motnje v
reprodukciji in sorazmerno neovirano prehaja skozi placento. Pri otrocih, ki Se nimajo
popolnoma razvite bariere med krvjo in mozgani, lahko prehaja direktno v mozgane in jih
poskoduje, kar se odrazi kot hiperaktivnost, izpad motori¢nih funkcij, encefalopatije,
zaostalosti. Zastrupljanje s Pb je eden glavnih zdravstvenih problemov v Stevilnih delih
sveta. Zlasti velja to za dolgotrajno uzivanje Pb v koncentracijah, ki naj ne bi bile sicer
strupene (Lestan, 2002).

Mejna vrednost koncentracij Pb v tleh za Slovenijo je postavljena na 85 pg/g, opozorilna
vrednost na 100 pg/g, kriti¢na pa na 530 pg/g (Ur.l.RS, 68/96).

V Sloveniji je dolofena zgornja mejna vrednost nekaterih onesnazevalcev v Zivilih v
prilogi pravilnika o onesnaZevalcih v Zivilih (Ur.l. RS §t. 69/2003) in sicer za Pb velja:
- zelenjava, razen kapusnic, listnate zelenjave in gojenih gob. Pri krompirju velja
ZMV za olupljeni krompir 0,1 pg/g

- kapusnice, listnata zelenjava in gojene gobe 0,3 pg/g.

2.4.3 Cink (Zn)

Prisotnost Zn v naravi je obic¢ajno posledica geoloskih procesov. V manjsi meri se pojavlja
v metamorfnih in magmatskih kamninah, ponavadi pa kot sestavni del kamninskih
mineralov, ki so bogati z Fe. Priblizno 60% topnega Zn se v tleh pojavlja vezanega na
komplekse iz amino, organskih in fulviénih kislin (Hagemeyer, 1999). Vir Zn so tudi
raznolike Cloveske dejavnosti, predvsem rudarstvo, mikroelektronika, tekstilna in

pirometalurgi¢na industrija, odpadne vode, pesticidi ipd. (Adriano, 2001).
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Zn spada med esencialne rastlinske mikronutriente, saj sodeluje v mnogih encimskih
reakcijah v rastlinah, kot je biosinteza klorofila, ter ima pomembno vlogo v duSikovem
metabolizmu. Pomanjkanje Zn pri rastlinah povzro¢i zmanjSano sintezo proteinov ter
povzroca krajSe internodije ter medzilne kloroze (Adriano, 2001). Glavni simptomi
prekomerne koncentracije Zn pa so izguba turgorja, nekroze na starih listih in reducirana
rast (Hagemeyer, 1999). ZacCetna faza privzema Zn predstavlja hiter vstop Zn* v
medceli¢ne prostore parenhimske skorje in vezavo na celi¢ne stene. Sprejem Zn v rastlino
je odvisen predvsem od rastlinske vrste, od reakcije tal in prisotnosti antagonisti¢nih ionov
v tleh, kot so Ca®*, Fe**, Cu®*, PO, in Ni. Pozneje sledi pocasna faza, kjer poteka
simplastni in transmembranski transport znotraj koreninskega sistema in transport v
ksilem, transport preko membrane listnih celic in skladiS¢enje v listnih vakuolah (Lasat in
sod., 1996). Zn je v rastlinah najve¢ v koreninah, v nadzemnih delih, predvsem v starejSih
listih, najmanj ga je v plodovih. Kadar je koncentracija Zn v tleh velika, je tudi transport

po rastlini ve¢ji in obratno (Kabata-Pendias in Pendias, 1984)

Tako kot za rastline je Zn esencialen element tudi za ¢loveka. Kot kataliti¢na ali strukturna
komponenta ima pomembno vlogo v Stevilnih encimih, ki so povezani z energijskim
metabolizmom — na primer pri sintezi in razgradnji ogljikovih hidratov, lipidov, proteinov
in nukleinskih kislin. Ima vlogo pri ekspresiji genov. Povecane koli¢ine Zn v organizmu so
predvsem posledica zauzitja s Zn onesnazene prsti, vstopa Zn v prehranjevalno verigo
preko rastlinske in Zivalske hrane ter vdihavanje onesnaZenega zraka (inhalacija Zn

vezanega na aerosole) (LeStan, 2002).

Pomanjkanje in presezek Zn v organizmu nakazujejo znalilni simptomi. Pri ¢loveku se
pomanjkanje kaze kot pomanjkanje apetita, zaostalost v rasti, kozne rane in spolna
nedozorelost (Kiekens, 1990). Akutna zastrupitev s Zn se kaze kot boleCina v predelu
trebuha, diareja, slabost in bruhanje. To izzovejo odmerki, visji od 200 mg. Posledica
kroni¢ne strupenosti pa se kaze v poslabsani krvni sliki zaradi anemije in nevtropenije.
(Kiekens, 1990).

Priporogena varna in zadostna koli¢ina zauzitega Zn je za odraslo osebo priblizno 15

pg/dan (Alloway, 1990). Najvisja priporo¢ena koli¢ina za odraslo osebo priblizno 45
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pg/dan. Koncentracije, visje od 150 pg/dan, so strupene ter povzrocajo poSkodbe in

spremembe, Ki jih lahko opazimo na organizmu (Oliver, 1997)

Mejna vrednost koncentracij Zn v tleh za Slovenijo je postavljena na 200 pg/g, opozorilna
vrednost na 300 pg/g, kriticna pa na 720 pg/g (Ur.l.RS, 68/96)
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2.5 HIPOTEZE

Z merjenjem koncentracij Cd, Pb in Zn v razli¢ni delih rastline S. alba smo testirali sledece

hipoteze:

1. V poganjkih vrste S. alba, ki raste v tleh s poviSanimi koncentracijami Cd, Pb in

Zn, se kovine kopicijo.
2. Cdin Zn se aktivno transportirata v poganjke iz korenin, Pb pa ostaja v koreninah.
3. V semenu in mladih listih vrste S. alba koncentracije Cd, Pb in Zn presegajo z
zakonom dolo¢ene minimalne koncentracije v rastlinah, ki se jih uporablja za

prehrano.

4. Vrsta S. alba, gojena na s Cd, Pb in Zn onesnazenem obmocju, ni primerna za

uporabo v prehrani.

5. Vrsta S. alba je primerna za uporabo v fitoremediaciji.
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2.6 CILJI NALOGE

Cilji naloge so bili:

1. Vzgojiti rastlino vrste S. alba na s Cd, Pb in Zn oneshazenem vrtu v Zg.

Meziski dolini.

2. lzmeriti koncentracije Cd, Pb in Zn v rizosferni zemlji in v posameznem
rastlinskem tkivu (korenine, steblo, listi, cvetovi, semena in semenske
ovojnice).

3. Ugotoviti sezonsko dinamiko privzema Cd, Pb in Zn pri vrsti S. alba.

4. Ugotoviti primernost vrste S. alba glede na koncentracije Cd, Pb in Zn za

uporabo v prehrani, e raste na onesnazenem obmocju.

5. Oceniti breme Cd, Pb in Zn na ¢loveka, ¢e uziva hrano, ki je pridelana iz rastlin

vzgojenih na onesnaZzenem obmocju.

6. Oceniti primernost vrste S. alba za uporabo v namene fitoremediacije.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 VZORCENJE RASTLIN

Seme bele gorjusice (Sinapis alba) smo posejali na onesnazenem vrtu v MeZzici v MeZziski
dolini. Tekom rastne sezone smo rastline povzor¢ili, in sicer tako, da smo vedno nabrali po
pet rastlin. Poleg rastlin smo vedno vzor¢ili tudi rizosferna tla. Vzorcenje je potekalo v
mesecih juniju, juliju, avgustu in septembru 2007. V laboratoriju smo rastline oprali in

posusili ter jih nato pripravili za merjenje vsebnosti Cd, Pb in Zn.

3.2 PRIPRAVA RASTLINSKIH VZORCEV ZA MERJENJE KONCENTRACIJ Cd,
Pbin Zn

3.2.1 Tehtanje in trenje

Rastline smo posusili v suSilniku do konstantne mase pri 60°C. Popolnoma suh rastlinski
material smo loc¢ili na korenine, stebla, liste, cvetove in, kjer so bili prisotni, tudi na
plodove, ki smo jih dodatno loc¢ili na seme ter osemenje. Ves material smo stehtali (suha
masa). V distih terilnicah smo s pomocjo tekocega duSika material zamrznili in strli v prah
ter ga shranili v ozna¢ene plasti¢ne posodice. Do nadaljne obdelave smo rastlinski material

hranili na sobni temperaturi.

3.2.2 Razklop rastlinskega materiala za merjenje vsebnosti Cd, Pb in Zn z metodo

atomske absorpcijske spektroskopije (AAS)

Za meritve koncentracij Cd, Zn in Pb moramo rastlinski material mineralizirati s kislino,
zato smo zatehtali po 50 mg vsakega vzorca suhega rastlinskega materiala v 16 cm
epruvete. V tako pripravljene epruvete smo v digestoriju s steklenimi pipetami odpipetirali
po 3 ml kislinske meSanice HNO3:HCIO,4 (Merck) = 7:1, premesali ter pustili stati ¢ez no¢

v digestoriju, da se material dobro prepoji s kislino (Vogel-Mikus in sod., 2006).
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Naslednji dan smo epruvete najprej dobro premesali ter jih postavili v termoblok. VVzorce
smo postopno segrevali ter s tem povzrodili razklop materiala. Med segrevanjem smo bili
pozorni na to, da je razklop potekal na primerni temperaturi (ob previsoki temperaturi bi se
vzorci lahko zazgali, ob premo¢nem vrenju pa lahko z vrenjem kisline iz epruvet
izgubljamo zatehtani rastlinski material). Razklop je potekal toliko casa, da je kislina
popolnoma izparela (priblizno 8 ur). V zadnji fazi smo termoblok izolirali z aluminijasto
folijo v obliki tulca, ki je segal do zgornjega roba epruvet. Izolacija je preprecila
kondenzacijo kisline na zgornjem robu epruvet in omogocila, da je le-ta popolnoma
odparela. Suhe vzorce smo prestavili v stojalo za epruvete, jih pokrili s folijo ter shranili do

meritev v hladilniku.

3.2.3 Priprava vzorcev tal

Za dolocanje dostopnih koncentracij Cd, Pb in Zn smo suhe in presejane (sito z 2 mm
porami) vzorce rizosfernih tal ekstrahirali z 1 M amonijevim acetatom kot je opisano v
Baker in sod. (1994). V Cciste steklene ¢aSe so zatehtali 1 g tal, dodali 20 ml 1 M
amonijevega acetata (pH=7), jih pokrili s plastiéno vrecko in zatesnili z elastiko. Tako
pripravljene ¢ase smo zloZili na stresalnik in stresali dve uri pri 200 rpm. Po stresanju smo
pocakali toliko ¢asa, da so se rizosferna tla posedla na dno ¢ase, nato smo supernatant s
pomocjo siring prefiltrilari skozi filter z 0,45 pum porami v Ze prej oznacene epruvete, ki

smo jih zatesnjene s pokrovcki shranili do meritev z AAS v hladilniku.

3.3 MERJENJE KONCENTRACIJE Cd, Pb IN Zn V RASTLINSKIH IN TALNIH
VZORCIH Z ATOMSKO ABSORBCIJSKO SPEKTROSKOPIJO (AAS)

Atomska absorbcija (Atomic Absorbtion, AA) je proces pri katerem atom po absorpciji
svetlobe dolo¢ene valovne dolzine preide iz najbolj stabilne orbitalne konfiguracije, ki se
imenuje ‘osnovno stanje’, v manj stabilno konfiguracijo - 'vzbujeno stanje’ (PerkinElmer
Instruments, 2000). Pri metodi plamenske atomske absorpcijske spektroskopije (Flame
Atomic Absorbtion Spectrometry, FAAS) se vzorec v obliki aerosola v plamenu (meSanica

zraka in acetilena) pretvori v paro atomov. Atomi absorbirajo svetlobo pri dolo¢eni valovni
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dolZini. Visja ko je njihova koncentracija v svetlobnem zarku, vecja je koli¢ina absorbirane

svetlobe (PerkinElmer Instruments, 2000).

En dan pred merjenjem vsebnosti Cd, Pb in Zn z metodo AAS smo razklopljeni material
razred¢ili v 5 ml 0,2% HNOg3 in raztopino dobro premesali, zaprli s plasticnim
pokrovékom ter ¢ez no¢ shranili v hladilniku. Pred merjenjem vzorcev smo za vsako
kovino posebej naredili umeritveno krivuljo s pomocjo standardnih vzorcev, ki je tudi
osnova za doloCanje neznanih koncentracij atomov kovin v vzorcih preko zveze med
kolicino absorbirane svetlobe in znano koncentracijo atomov v standardih (PerkinElmer
Instruments, 2000). Ce je bilo potrebno, smo vzorce $¢ dodatno red¢ili (5 ali 10-krat) z

0,2% HNOj3 tako da je izmerjena vrednost lezala v obmocju umeritvene krivulje.

3.4 STATISTICNA ANALIZA

Translokacijske faktorje smo izracunali kot razmerje koncentracij v zemlji in koreninah
rastline (TFor), Vv steblih in koreninah (TFe), v listih in steblih (TFyis), v semenih in listih
(TFseme). Vsebnosti kovin (ug) v koreninah pa kot produkt biomase korenine (g) in
koncentracije kovin v koreninah (ug/g). Po istem postopku smo izracunali tudi vsebnosti
kovin v steblih, listih, semenih in osemenjih. Bioakumulacijske faktorje smo izracunali iz
razmerja koncentracij kovin v poganjku rastline (skupne koncentracije v steblih in listih

rastline) in v rizosfernih tleh (BAF pog).

Vpliv ¢asa vzorcenja na vse preucevane parametre Smo ovrednotili z enosmerno ANOVO
in posthoc Tukey-evim testom (p<0,05), pri ¢emer smo za neodvisni faktor uporabili
mesec vzorcenja (junij, julij, avgust, september). V primeru, ko smo imeli le dva niza
podatkov (npr. podatki za semena so bili na voljo le v mesecih avgust in september) smo
uporabili Studentov t-test (p<0,05). Za statistiéne analize smo uporabili rac¢unalniski

program StatSoft 6.0. Grafe smo izrisali v programu Microsoft Office Excel 2003.
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4 REZULTATI

41 ANALIZA TAL

4.1.1 Dostopne koncentracije Cd, Pb in Zn v rizosferni zemlji

Dostopne koncentracije Cd na vrtu v Mezici presegajo z zakonom doloceno mejno
vrednost v tleh za Slovenijo, medtem ko dostopne koncentracije Pb in Zn te meje ne
presegajo (Preglednica 1, Preglednica 2). Cd, Pb in Zn so v tleh prisotni v razli¢nih oblikah
in frakcijah, pri katerih lo¢imo rastlinam dostopne in nedostopne oblike. V zakonu
dolocene vrednosti vkljucujejo vse oblike Cd, Pb in Zn, ki so prisotne v tleh, medtem ko
smo mi doloéili le dostopne, ki so manjSe od celokupnih koncentracij, ki jih obravnava

zakon.

Pregl. 1: Koncentracije Cd, Pb in Zn v vzorcih rizosfernih tal, v kateri so rasle rastline vrste S. alba
na onesnazenem vrtu v MeZici v MeZiski dolini. Prikazane so povpre¢ne vrednosti + standardna
napaka (n=5). Razli¢ne ¢rke v tabeli opisujejo statisticno znadilne razlike med posameznimi meseci,
v primeru Cd statistiéno znaéilnih razlik ni bilo (enosmerna ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri

p<0,05).
junij julij avgust september
Cd [pg/g] 1,92 + 0,23 181 £+ 01 1,81 + 0,06 1,63 + 0,03
Pb [ug/g] 1212 + 02 ¢ 1142 + 0,17 b 1093 + 0,11 b 10,11 + 0,41 a
Zn [pg/g] 90,93 + 084 b 8728 + 199 b 88,29 + 191 b 8054 + 0,73 a
Pregl. 2: Mejne, opozorilne in kritiéne vrednosti tezkih kovin v tleh za Slovenijo (Ur.l. RS 68/96).
mejna vrednost opozorilna vrednost kriti¢na vrednost
Cd [ug/g] 1 2 12
Pb [1g/g] 85 100 530
Zn [ug/g] 200 300 720

4.2 ANALIZA RASTLIN
4.2.1 Suha biomasa posameznih rastlinskih delov
Biomasa korenin se je povecala v mesecu avgustu, biomasa stebla je v celotnem teku

rastne sezone nara$cala (Preglednica 3). Biomasa listov je bila najveéja v mesecu juliju in

najmanjSa v mesecu septembru, ko so listi z rastlin Ze odpadali, saj je rastlina ze
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zakljuCevala svoj Zivljenjski cikel. Biomasa semen in semenskih ovojnic je bila najvec¢ja

ob koncu rastne sezone v mesecu septembru.

Pregl. 3: Suha biomasa rastlin vrste S. alba, ki so bile nabrane na onesnazenem vrtu v MeZici v
Meziski dolini. Vsak mesec je bilo vzoréenih 5 rastlin, podana pa je skupna masa vseh petih rastlin.
junij julij avgust september
korenine [g] 208 + 021 a 285 + 029 a 422 + 042 b 414 + 04l1b
steblo [g] 10,67 + 1,07 a 1841 + 184 b 3532 + 353 ¢ 40,63 + 4,06¢c
listi [g] 109 + 109 b 1549 + 155 ¢ 767 + 0,77 b 026 * 003a
semena [g] - - 233 + 0233 a 1,18 £ 0,79b
osemenje [g] - - 787 + 019 a 384 * 0,38h

4.3 ANALIZA Cd

4.3.1 Koncentracije Cd v posameznih rastlinskih delih

Najvecja koncentracija Cd je bila izmerjena v steblih rastlin vrste S. alba, najmanjSa pa v
semenih v mesecu septembru (Slika 1). Koncentracija Cd v koreninah se je povecala v
mesecih avgustu in septembru, v steblih se ni spreminjala, v listih pa je z rastno sezono
padala. V semenih je bila koncentracija Cd septembra manjSa kot avgusta, za koncentracije
Cd v osemenju pa imamo le dva podatka v mesecu avgustu (povprecje 0,62 pg/g), sicer so

bile koncentracije pod mejo detekcije.
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Slika 1:  Koncentracije Cd v suhi masi posameznih delov rastline vrste Sinapis alba, ki je rasla na
onesnazenem vrtu v MeZici. Prikazane so povpreéne vrednosti + standardna napaka (n=5).
Razliéne ¢rke nad stolpci opisujejo statistiéno znalilne razlike med posameznimi meseci
(enosmerna ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

4.3.2 Vsebnost Cd v posameznih rastlinskih delih

Najvecja vsebnost Cd v rastlinskih delih je bila v mesecu septembru v steblih, ki so imela
tudi najvisjo biomaso, najmanjSa pa v semenih meseca septembra (Slika 2). VVsebnost Cd v
semenih sledi tako biomasi semen kot izmerjeni koncentraciji Cd v teku rastne sezone.
Vsebnost Cd je v koreninah v ¢asu rastne sezone rahlo naraScala, v steblu je moc¢no narasla
Vv mesecu avgustu in septembru. V listih je vsebnost Cd v teku rastne sezone upadala in

tudi pri semenih je bila v mesecu septembru manjSa kot v mesecu avgustu.
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Slika2:  Vsebnost Cd v suhi masi posameznih delov rastline vrste Sinapis alba, ki je rasla na
onesnazenem vrtu v MezZici. Prikazane so povpreéne vrednosti + standardna napaka (n=5).
Razli¢ne ¢rke nad stolpci opisujejo statistino znacilne razlike za vsako tkivo posebej (enosmerna
ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

4.3.3 Translokacijski in bioakumulacijski faktorji za Cd

Iz razmerij koncentracij v posameznem tkivu smo izracunali translokacijske faktorje, ki
opisujejo transport elementa po rastlini. Ce je vrednost ve&ja od 1, gre za intenzivni
transport, medtem ko vrednosti pod 1 opisujejo omejeno sposobnost transporta iz enega v
drug organ. Nase izracunane vrednosti kazejo, da transport Cd poteka med koreninami in
steblom ter med steblom in listi, kjer je aktivni transport prisoten v ¢asu intenzivne rasti
rastline (Preglednica 4). Najvisje vrednosti translokacijskih faktorjev so bile izracunane na
prenosu med koreninami in steblom v teku celotne sezone z maksimalno vrednostjo v
mesecu juniju. Transport Cd rastlina omejuje na prehodu iz listov v semena, kjer so bile
izraCunane vrednosti manjSe od 1. Bioakumulacijski faktor je v celotnem teku rastne
sezone nad vrednostjo 1, kar dolo¢a hiperakumulacijske rastline, ki aktivno privzemajo in

kopicijo Cd.
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Pregl. 4: Translokacijski faktorji (TF) in bioakumulacijski faktorji (BAF) za Cd pri rastlinah vrste
Sinapis alba, ki je rasla na onesnazenem vrtu v Mezici v Meziski dolini. Prikazane so povprecne
vrednosti + standardna napaka (n=5). Razli¢ne ¢rke v tabeli opisujejo statisti¢no znacilne razlike za
vsak TF posebej (enosmerna ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

Pomen oznak v tabeli: TF,, = korenine/zemlja, TF. = steblo/korenine, TFs = listi/steblo, TFsme =
seme/listi, BAF ,,, = poganjek/zemlja.

junij julij avgust september
TFior 075 + 01 a 0,71 + 0,17 a 165 + 0,74 b 223 + 018 b
TFe 497 + 104 a 292 + 044 a 433 + 193 a 3,79 £+ 022 a
TFiis 137 + 027 ¢ 147 + 0,19 bc 0,27 + 0,12 ab 0,16 + 0,04 a
TF seme - - 082 = 036 b 041 + 0,08 a
BAF 1o 6,98 + 091 ab 458 + 06 a 783 + 1,18 b 936 * 056 c

44 ANALIZAPb

4.4.1 Koncentracije Pb v posameznih rastlinskih delih

Najvecjo koncentracijo Pb smo izmerili v mesecu septembru v listih, najmanjSo pa v
semenih (Slika 3). Koncentracija Pb v koreninah se je mo¢no povecala v mesecih od julija
in septembra, v steblih pa se povecala v mesecu septembru. V listih je v mesecu avgustu
koncentracija Pb upadla, znova pa se je povecala v mesecu septembru. V semenih je bila
koncentracija Pb statisti¢no enaka v obeh mesecih, ko so bila semena prisotna, medtem ko

je bila v osemenju v mesecu septembru statisti¢no vecja kot v avgustu.
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Slika 3:  Koncentracije Pb v suhi masi posameznih delov rastline vrste Sinapis alba, ki je rasla na

onesnazenem vrtu v MeZici Prikazane so povpre¢ne vrednosti + standardna napaka (n=5).
Razli¢ne ¢rke nad stolpci opisujejo statistiéno znacilne razlike za vsako tkivo posebej (enosmerna
ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

4.4.2 Vsebnost Pb v posameznih rastlinskih delih

Najvecja vsebnost Pb je bila v steblih v mesecu septembru, najmanjsa pa v semenih (Slika

4). V casu rastne sezone je vsebnost Pb v koreninah narascala in bila najve¢ja v mesecu

septembru, kar velja tudi za stebla. V listih je bila vsebnost Pb najvecja v mesecu juliju, v

mesecih avgustu in septembru pa se je mo¢no zmanjSala. V semenih se izmerjene

koncentracije statisticno niso razlikovale med mesecema, obratno pa je bilo pri osemenju,

kjer je bila v mesecu septembru vec¢ja kot v mesecu avgustu.
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Slika 4: Vsebnost Pb v suhi masi posameznih delov rastline vrste Sinapis alba, ki je rasla na
onesnazenem vrtu v MeZici. Prikazane so povpreéne vrednosti + standardna napaka (n=5).
Razli¢ne ¢rke nad stoplci opisujejo statistino znacilne razlike za vsako tkivo posebej (enosmerna
ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

4.4.3 Translokacijski in bioakumulacijski faktorji za Pb

Podatki o izraunanih translokacijskih faktorjih za Pb nam kazejo, da aktivna translokacija
Pb poteka med rizosfernimi tlemi, v Kkateri so rasle rastline vrste S. alba in njihovimi
koreninami (Preglednica 5). Aktivni transport Pb poteka tudi v sami rastlini, in sicer tako
med koreninami in stebli, med stebli in listi rastline. Rastlina omejuje translokacijo le na
nivoju med listi in semeni. Bioakumulacijski faktorji so bili v teku celotne sezone nad 1,

kar tudi kaze na aktivno kopicenje Pb v poganjku rastline.
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Pregl. 5: Translokacijski faktorji (TF) in bioakumulacijski faktorji (BAF) za Pb pri rastlinah vrste
Sinapis alba, ki je rasla na onesnazenem vrtu v Mezici v MeZiski dolini. Prikazane so povpre¢ne
vrednosti + standardna napaka (n=5). Razli¢ne ¢rke v tabeli opisujejo statisti¢no znacilne razlike za
vsak TF posebej (enosmerna ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

Pomen oznak v tabeli: TF,, = korenine/zemlja, TF. = steblo/korenine, TFs = listi/steblo, TFsme =
seme/listi, BAF ,,, = poganjek/zemlja.

junij julij avgust september
TFyor 09 £+ 012 a 492 =+ 02 b 508 + 022 b 68 + 017 ¢
TFe 084 + 018 b 017 £ 002 a 02 + 001 a 04 + 0,03 a
TFyis 859 + 141 ¢ 7,03 + 059 b 189 + 016 a 372 =+ 03 a
TF come - - 038 + 008 a 007 + 001 b
BAF 5oq 549 = 021 b 598 = 033 b 299 * 02 a 125 = 064 c

45 ANALIZA Zn

45.1 Koncentracije Zn v posameznih rastlinskih delih

Najvecje koncentracije Zn so bile izmerjene v listih v mesecu juniju, najmanjSe pa v
semenih (Slika 5). Koncentracija Zn v koreninah je z rastno sezono ves ¢as upadala, kar
velja tudi za stebla in liste. V semenih statistiéno znaéilne razlike med koncetracijami v
mesecu avgustu in septembru ni. V osemenjih pa je bila izmerjena koncentracija v mesecu

septembru statisticno znacilno vec¢ja kot v mesecu avgustu.
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Slika 5:  Koncentracije Zn v suhi masi posameznih delov rastline vrste Sinapis alba, ki je rasla na

4.5.2 Vsebnost Zn v posameznih rastlinskih delih

onesnazenem vrtu v MeZici Prikazane so povpre¢ne vrednosti + standardna napaka (n=5).
Razli¢ne ¢rke nad stolpci opisujejo statistiéno znacilne razlike za vsako tkivo posebej (enosmerna
ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

Najvecja vsebnost Zn je bila v mesecu avgustu v steblih, medtem ko je bila najmanjsa

vsebnost v mesecu septembru v listih in semenih rastline vrste S. alba (Slika 6). Vsebnost

Zn v koreninah je bila najvecja v mesecu avgustu, ravno tako kot v steblih. V listih je

vsebnost Zn iz meseca v mesec upadala in bila tako najvecja v mesecu juniju in najmanjsa

v mesecu septembru. V semenih pri izmerjenih koncentracijah ni bilo znacilne statisti¢ne

razlike.
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Slika 6: Vsebnost Zn v suhi masi posameznih delov rastline vrste Sinapis alba, ki je rasla na
oneshazenem vrtu v MeZici. Prikazane so povpre¢ne vrednosti + standardna napaka (n=5).
Razliéne ¢rke nad stolpci opisujejo statisti¢no znacilne razlike za vsako tkivo posebej (enosmerna
ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05)

4.5.3 Translokacijski in bioakumulacijski faktorji za Zn

Aktivna translokacija Zn iz rizosferne zemlje v korenine rastline vrste S. alba v mesecu
juniju ni bila prisotna, medtem ko je bila v preostalih mesecih aktivna (Preglednica 6).
Aktivna translokacija Zn ni bila prisotna skozi celotno rastno sezono med koreninami in
steblom, medtem ko je bila v listih ves ¢as prisotno mocno aktivna translokacija. Rastlina
omejuje translokacijo Zn tudi med listi in semeni. Bioakumulacijski faktorji za Zn so zelo

visoki in kazejo na aktivno kopic¢enje Zn v poganjkih rastline.
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Pregl. 6: Translokacijski faktorji (TF) in bioakumulacijski faktorji (BAF) za Zn pri rastlinah vrste
Sinapis alba, ki je rasla na onesnazenem vrtu v Mezici v MeZiski dolini. Prikazane so povpre¢ne
vrednosti + standardna napak (n=5). Razli¢ne ¢rke v tabeli opisujejo statisti¢no znadilne razlike za
vsak TF posebej (enosmerna ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

Pomen oznak v tabeli:TF, = korenine/zemlja, TFy, = steblo/korenine, TF s = listi/steblo, TFsme =
seme/listi, BAF ,,, = poganjek/zemlja.

junij julij avgust september
TFyor 462 + 006 c 417 + 024 bc 3,62 £ 0,07 ab 34 + 01 a
TFe 163 = 0,02 b 1,16 + 0,06 a 1,31 + 0,07 ab 1,19 + 0,05 ab
TFis 1,78 £ 0,09 a 219 + 0,02 a 1,1 = 0,08 a 1,79 + 011 a
TF come - - 067 + 029 a 024 + 002 a
BAF 1oq 212 £+ 06 c 1451 £+ 0,31 bc 988 =+ 0,36 a 11,08 + 031 a

4.5.4 Celokupne vsebnosti Cd, Pb in Zn v celih rastlinah v rastni sezoni

Najvecje celokupne vsebnosti Pb in Zn so vsebovale rastline v mesecu juliju, medtem ko
so bile najvecje celokupne vsebnosti Cd v mesecu septembru (Preglednica 7), ko so bile
rastline tudi najvecje v biomasi, saj je za rastline vrste S. alba znacilna zelo hitra in bujna
rast. NajmanjsSe vsebnosti so bile v mesecu juniju, ko so bile rastline Sele na zacetku svoje
rasti ter proti koncu rastne sezone, ko je biomasa zlasti listov in s tem tudi vsebnosti kovin

pricela upadati.

Pregl. 7: Celokupne vsebnosti posameznih kovin Cd, Pb in Zn v vseh rastlinah skupaj po rastni
sezoni. Podane so povprecne vrednosti + standardna napaka (n=5). Razlicne ¢rke opisujejo
statisti¢no znacdilne razlike (enosmerna ANOVA, Tukeyjev posthoc test pri p<0,05).

junij julij avgust september
Cd
[mg] 149,03 + 17,71 a 271,11 + 36,88 ab 396 + 6187 b 763 + 224 c
Pb

+

[Mg] 731,29 + 2423 a 228595 * 9337 b 8488 + 3528 a 224011 * 69,31 b
Zn

[ug] 18988,5 + 2469,65 a 386625 + 25762 C 184354 + 560,73 a 214141 + 764,03 b

+
+
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 ANALIZA TAL

Pri analizi tal (Preglednica 1), kjer smo dolocali dostopne koncentracije Cd, Pb in Zn v
rizosfernih tleh, v katerih so rasle rastline vrste S. alba in predstavlja dostopno
koncentracijo Cd, Pb in Zn, smo ugotovili, da koncentracije Cd presegajo z zakonom
doloc¢eno mejno vrednost v tleh za Slovenijo, medtem ko dostopne koncentracije Pb in Zn
te meje ne presegajo (Ur.l.RS, 68/96). Mejna vrednost, dolo¢ena v zakonu, je gostota
nevarne snovi v tleh, ki pomeni takSno obremenitev tal, da se zagotavljajo Zivljenjske
razmere za rastline in zivali. Pri tej vrednosti so ucinki ali vplivi na zdravje ¢loveka ali
okolje 3Se sprejemljivi (Ur.l. RS, 68/96). V nasem primeru smo dolocili dostopne
koncentracije Cd, Pb in Zn v rizosfernih tleh, medtem ko dolo¢ene vrednosti v zakonu
obsegajo vse frakcije Cd, Pb in Zn, ki so prisotne v tleh, tako dostopne kot nedostopne.
Zato bi bilo za zanesljivejSo oceno tveganja potrebno izmeriti celotne vsebnosti kovin v
tleh.

Tezke kovine se v tleh nahajajo v razli¢nih ionskih oblikah, topnih v talni raztopini, in v
razli¢nih oblikah trdne faze tal. To porazdelitev tezkih kovin v tleh med posamezne talne
frakcije imenujemo frakcionacija tezkih kovin. Oblike tezkih kovin, ki so topne v talni
raztopini in izmenljive s talnih koloidov, so mobilne in dostopne za rastline. Kovine,
vezane Vv kristalne reSetke glinenih mineralov, so nedostopne. Na splosno je v tleh le
majhen del kovin v sledovih v rastlinam dostopnih oblikah (Kabala in Singh, 2001). Pri
naSem poskusu ze dostopne koncentracije Cd presegajo z zakonom doloceno mejno
vrednost Cd v tleh, kar pomeni, da v tleh prisotne celokupne koncentracije Cd na tem

obmocju moc¢no presegajo z zakonom dolocene vrednosti.

5.2 BIOMASA RASTLIN

V naSem poskusu se biomasa rastlin v teku rastne sezone povecuje in najvecja skupna
biomasa rastlin je bila v mesecu avgustu (Preglednica 3). Zn je esencialni element za

rastlino, zato na rastlino bolj vpliva njegovo pomanjkanje kot prekomerne koncentracije,
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saj se pomanjkanje Zn odraza na reducirani rasti rastline (Hagemeyer, 1999). Privzem Pb
je v rastlino predvsem pasiven in ga rastlina privzema le toliko, kot ga za svojo rast
potrebuje, zelo omejen pa je tudi njegov transport po rastlini, zato na samo rast rastline ne
vpliva (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Glede na to, da so rastline uspesno zakljucile
Zivljenjski cikel, sklepamo, da prisotnost Cd, Pb in Zn v tleh rastlin ni omejeval. Da bi to
Se bolje potrdili, bi morali hkrati na neonesnazenem vrtu istoasno gojiti kontrolne rastline
ter nato primerjati biomase rastlin na obeh vrtovih. ZmanjSanje biomase proti koncu rastne
sezone (meseca avgust in september) je posledica staranja rastline, saj je za vrsto S. alba
znaCilna intenzivna hitra in bujna zacetna rast. Rastline so v mesecu avgustu Ze tvorile
semena in so svoj Zivljenjski cikel Ze zakljuCevale, saj ta rastlina spada med enoletnice, kar
pomeni, da so Ze bile v senescenci, kar dokazuje predvsem manjSa biomasa listov. V
primerjavi z zacetnimi meseci rasti je bilo na koncu rastne sezone na rastlini zelo malo
listov, kar pomeni, da so Ze odpadali z rastline. Listi, ki so bile Se prisotni, pa so bili tudi

precej manjsi kot listi na visku rasti.

5.3 KONCENTRACIJE, VSEBNOSTI, TRANSLOKACHSKI IN
BIOAKUMULACHNSKI FAKTORJI ZA Cd, Pb IN Zn V RASTLINI

5.3.1 Koncentracije, vsebnosti, translokacijski in bioakumulacijski faktorji za Cd v

rastlini

Doloc¢ena zgornja vrednost koncentracije Cd v rastlinah, ki se uporabljajo v prehrani, je v
Sloveniji dolo¢ena na 0,2 pg/g ((Ur.l. RS st. 69/2003). Izmerjene koncentracija Cd pri
rastlini vrste S. alba v nasem poskusu to mejo presegajo v celotni rastlini. Najvecja
koncentracija Cd je bila izmerjena v steblih rastline v mesecu septembru, ko je bila
izmerjena vrednost okoli 13 pg/g. V prehrani se najveckrat kot za¢imba uporabljajo
semena te vrste, ki so v naSem poskusu presegala z zakonom doloc¢eno zgornjo vrednost
koncentracije, in sicer so vsebovala najvecjo koncentracijo Cd v mesecu avgustu, ko je le —

ta znaSala 1,21 pg/g.

Po raziskavah WHO, je sprejemljiv dnevni vnos Cd 49 ug za moskega, ki ima v povprecju

70 kg, ter 42 pug Cd za zenske s 60 kg telesne teze. Pri naSem poskusu semena, Ki se v
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glavnem uporabljajo v prehrani, vsebujejo v povpreéju 1,06 pg Cd, kar pomeni, da dnevni
VNos presezemo pri vnosu 47 g semen v enem dnevu pri moskih oziroma 40 g pri Zenskah.
V prehrani se lahko uporabljajo tudi zelo mladi listi, kar pomeni uporaba listov v mesecu
juniju, kjer pa je bila povpre¢na vsebnost Cd 75 pg, kar pa Ze pri enem gramu zauzitih
listov presega dnevni vnos Cd v telo. Zato zakljucujemo, da listi rastline S. alba, ki uspeva
na tako onesnazenih tleh, niso primerni za uporabo v prehrani. V prehrani se pod pogojem,
da jih zauzijemo manj kot je dovoljeni dnevni vnos, lahko uporabljajo le semena, saj jih

kot zac¢imbe uporabljamo v manjsi koli¢ini.

Cd pri rastlinah nima pomembne metabolne vloge in ne spada v skupino esencialnih
elementov ter za rastline predstavlja strupen element ze v majhnih koncentracijah (Schulze
in sod., 2005). V na$i raziskavi smo izracunali translokacijske faktorje za Cd, da bi
ugotovili dinamiko prenosa Cd po rastlini. Ker rastlina Cd ne potrebuje za rast oziroma
delujejo na rast celo inhibitorno, je v zacetni fazi rasti privzem Cd iz rizosfernih tal v
korenine pasivni proces in ga rastlina omejuje (Preglednica 4). Rastlina Cd premesca in
kopici predvsem v poganjkih. Ce primerjamo rastlinske organe med seboj ugotovimo, da
rastlina ve¢ino privzetega Cd kopi¢i v steblih v primerjavi s koreninami in listi, kjer z
rastno sezono koncentracije upadajo. Upadanje koncentracij v teku rastne sezone je lahko
tudi posledica red¢itvenega efekta, ko rastlina privzema ve¢ vode v primerjavi z minerali
zaradi rasti. Vsebnosti Cd v posameznih rastlinskih organih sledijo tako biomasi rastlin kot
tudi koncentracijam, saj so bile izraCunane najvecje vsebnosti v steblih v mesecu avgustu
in septembru. Ravno tako pada vsebnost v teku rastne sezone pri listih, kot padajo tudi
koncentracije. Za Cd pri visjih rastlinah Se ni bilo odkrite nobene pomembne vloge v
rastlinskem metabolizmu, kar bi lahko bil vzrok, da rastlina Cd kopici v steblih in ne v
listih, kjer potekajo glavni procesi metabolizma in rastlina glavne procese na ta nacin
zaSCiti pred strupenimi vplivi Cd. Skozi sezonsko dinamiko se spreminja tudi privzem Cd
iz tal ter prenos po rastlini. Dinamika privzema in prenosa sledita sezonski dinamiki in
koncentracijam izmerjenega Cd v posameznih rastlinskih organih, saj so bile najvecji
translokacijski faktorji izraCunani na prenosu med koreninami in steblom, medtem ko na
nivoju med steblom in listi v teku rastne sezone upadajo. Ce bi rastline vrste S. alba Zeleli
uporabiti v namen fitoremediacije, da bi z njimi iz okolja odstranili Cd, bi glede na naSe

izraCunane celokupne vsebnosti Cd v rastlini, morali rastline pozeti v mesecu septembru,
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ko so vrednosti najvecje (Preglednica 7). Za ocenjevanje potencialne vrednosti za
fitoremediacijo so Se bolj pomembni bioakumulacijski faktorji kot koncentracije kovin v
poganjkih (Zhao s sod., 2003). Bioakumulacijski faktorji nad vrednostjo 1 za Cd so znak
hiperakumulacije Cd pri rastlini in v primeru rastline S. alba so bili bioakumulacijski
faktorji do wvrednosti 9, kar pomeni da jo lahko uvrstimo med potencialne
hiperakumulacijske rastline. Najve¢ji bioakumulacijski faktor je bil izraunana v mesecu

septembru, s ¢imer lahko potrdimo, da je za zetev najprimernej$i mesec prav september.

Transport iz poganjkov v semena je zelo omejen (vrednosti translokacijskih faktorjev pod
1), kar lahko razlozimo s tem, da rastlina svoje reproduktivne organe zas¢€iti pred vplivom
strupenih elementov. Transport hranil in kovin iz listov v semena poteka preko floema in v
predhodnih raziskavah je bilo ugotovljeno, da se transport kovin ustavi na prehodu iz
funikulusa ali osemenja, od koder kon¢ni transport v semena poteka apoplastno (Patrick,
1997; Patrick and Offler, 2001). Ugotovljeno je bilo tudi, da rastline zaradi apoplastne
bariere, ki prepre¢i prehod kovin v semena, na onesnazenih tleh lahko zakljucijo svoj

Zivljenjski cikel (Bhatia et al., 2003).

5.3.2 Koncentracije, vsebnosti, translokacijski in bioakumulacijski faktorji za Pb v

rastlini

Dolocena zgornja vrednost koncentracije Pb v rastlinah, ki se uporabljajo v prehrani, je v
Sloveniji dolo¢ena na 0,3 pg/g ((Ur.l. RS §t. 69/2003). Izmerjene koncentracija Pb pri
rastlini vrste S. alba v naSem poskusu to mejo presegajo v celotni rastlini (Preglednica 5).
Semena, ki se uporabljajo v prehrani kot zacimba, to mejo presegajo za 25-krat, in sicer so

bile izmerjene koncentracije okoli 7 pg/g.

Po podatkin WHO je zmerno zauZitje 20-282 pg Pb /dan, za nevarno pa se Steje, Ce
zauzijemo ve¢ kot 500 pg Pb/dan. Pri naSi raziskavi so bile vrednosti vsebnosti Pb v
semenih nizje od predpisanih (Slika 4), mo¢no pa presegajo mejo za nevarni vnos pri
steblih in listih. Mladi listi (v naSem primeru iz meseca junija), ki se tudi lahko uporabljajo

v prehrani, vsebujejo namre¢ med 600 in 900 pg Pb/suho maso listov.
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Sprejem Pb v rastline je pasiven, absorpcija poteka predvsem preko koreninskih laskov, v
koreninah pa se Pb tudi kopici, premes€anje v nadzemne dele pa je omejeno in pocasno
(Kabata-Pendias in Pendias, 1984). Pri primerjavi koncentracij Pb v posameznih rastlinskih
organih opazimo, da so bile najve¢je koncentracije izmerjene pri koreninah in v listih,
medtem ko najmanjSe v steblih in semenih. Privzem Pb iz tal v korenin se v teku rastne
sezone povecuje, kar lahko razlozimo z vedno ve¢jim koreninskim sistemom rastline, kar
pomeni, da je vedno vecja povrsina korenin v stiku z rizosfernimi tlemi in s tem se poveca
absorpcijska povrSina, ki je dodatno povecana preko koreninskih laskov in stranskih
korenin preko katerih poteka glavni privzem. Vedno vecja koncentracija Pb in tudi
vsebnost Pb v teku rastne sezone v koreninah sledi tudi povecevanju biomase korenin v
teku rastne sezone. Pri medsebojni primerjavi koncentracij in vsebnosti Pb v steblih in
listih pa opazimo, da so bile ve¢je koncentracije izmerjene v listih, medtem ko pa so bile
vsebnosti vecje v steblih. Vecje vsebnosti v steblih kot listih lahko razlozimo s pomocjo
spreminjanja biomase skozi rastno sezono, saj je bila biomasa stebla v mesecih avgustu in
septembru, kjer so vsebnosti v steblih vecje kot v listih, bistveno vecja kot pri listih. V
zacetnih mesecih (junij, julij) biomasa steblov v primerjavi z listi ni bila bistveno vecja,
precej vecje pa so bile koncentracije Pb v listih. Primeren Cas za zetev rastlin, ¢e Zelimo iz
okolja odstraniti najveéje vsebnosti Pb, bi bil mesec julij, ko so bile celokupne vsebnosti v
rastlinah najvecje (Preglednica 7). Mogoce Se bolj primeren mesec bi bil september, saj bi
z Zetvijo v tem mesecu poleg Pb iz okolja odstranili tudi najve¢ Cd, kar bi bilo za ¢is¢enje

okolja Se bolj primerno.

Predhodne raziskave so pokazale omejen prenos Pb po rastlini (Kabata-Pendias in Pendias,
1984), v nasem poskusu pa translokacijski faktorji (Preglednica 5) v nadzemnih delih
kazejo na aktiven prenos. Vendar pa se moramo zavedati, da je velika koli¢ina Pb v rastlini
lahko posledica nalaganja Pb iz atmosfere na nadzemne dele rastline, ki je pogosto zlasti v
onesnazenem obmocju. Pb je v vodni raztopini slabo topen, kar dokazujejo tudi ugotovitve
raziskav, da je Pb rastlinam tezko dostopen, ker se v talni raztopini slabo topi (Kabata-
Pendias in Pendias, 1984). Ker je v vodni raztopini slabo topen, ga tezko speremo tudi s
povrSine nadzemnih rastlinskih organov, kamor se nalaga iz atmosfere na onesnazenih
obmodjih. Prisotnost zraénega nalaganja Pb bi najbolje dokazali s primerjavo med

vsebnostjo Pb v opranih ter neopranih rastlinah, saj ga vsaj delno lahko speremo s
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povrsine. Nalaganje Pb iz atmosfere nakazujejo tudi velike vsebnost Pb v osemenju, ki je
lahko posledica dveh razlicnih mehanizmov, in sicer posledica nalaganja Pb iz atmosfere
ali pa kot posledica zasCite semena, tako da se vefino Pb transportira in kopi¢i v
osemenjih. Translokacijski faktorji za prenos Pb iz listov v semena so zelo nizki in
nakazujejo pasiven in omejen prehod Pb v samo seme, s ¢imer ga rastlina zaS€iti pred
strupenimi vplivi Pb. Bioakumulacijski faktorji so bili v naSem primeru za Pb izredno
visoki, in sicer nad 1 ter so vrednosti znaSale do 12 v mesecu septembru. Tako kot pri
translokacijskih faktorjih se moramo tudi pri bioakumulacijskih faktorjih zavedati dejstva,
da je verjetno prihajalo do nalaganja Pb iz atmosfere. Rastline pred meritvami niso bile
oprane z vodo, kar pomeni, da z listne povrSine nismo odstranili atmosferskega Pb in zato

so lahko vrednosti bistveno vecje.

5.3.3 Koncentracije, vsebnosti, translokacijski in bioakumulacijski faktorji za Zn v

rastlini

V Pravilniku o onesnazevalcih v Zivilih (Ur.l. RS st. 69/2003) v Sloveniji ni dolo¢ene
zgornje mejne vrednosti Zn za Zivila, ki se uporabljajo v prehrani. Po priporocilih WHO pa
je maksimalna koli¢ina za vnos Zn za odrasle 1 mg Zn/kg oziroma 1 pg Zn/g telesne teze
na dan. Priporo€ena varna in zadostna koli¢ina zauzitega Zn je na odraslo osebo priblizno
15 pg/dan (Alloway, 1990). Najvisja priporo¢ena koli¢ina za odraslo osebo priblizno 45
pg/dan. Koncentracije viSje od 150 pg/dan, so strupene ter povzrocajo poskodbe in

spremembe, Ki jih lahko opazimo na organizmu (Oliver, 1997).

Najvecja koncentracija Zn (Slika 5) v naSem poskusu je bila izmerjena v mescu juniju pri
listih rastline vrste S. alba, in sicer je bila izmerjena koncentracija Zn 1234, 25 ug/g, kar
pomeni vsebnost okoli 13000 ug (Slika 6). Ker se mladi listi, kamor spadajo listi v mesecu
juniju, lahko uporabljajo v prehrani, taki listi za samo uporabo niso primerni, saj vsebujejo
prekomerne koli¢ine Zn, ki so za telo strupene, seveda ob predpostavki, da bi zauzili
preveliko maso listov. Najvecja vsebnost Zn v celotni rastlini je bila sicer izmerjena v
steblih v mesecu avgustu (vsebnost okoli 15000 pg), vendar pa se stebla v prehrani ne
uporabljajo, zato niso nevarna za zastrupitev s Zn. V prehrani se uporabljajo tudi semena te

rastline, izmerjena vsebnost Zn v semenih je bila manjSa kot pri mladih listih (okoli 1000
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Kg), vendar Se vedno presegajo mejo strupenosti. Rastline vrste S. albe, ki rastejo na tleh

onesnazenih bogatih s Zn, za uporabo v prehrani niso primerne.

Zn je za rast in razvoj rastlin esencialni mikronutrient, saj bi bila rast brez Zn moc¢no
ovirana ali onemogoc¢ena. Zn ima pomembno vlogo tudi v sintezni poti klorofila (Adriano,
2001). Najvecja koncentracija Zn je bila izmerjena v mladih listih in steblih v mesecu
juniju, kar nakazuje na njegovo vlogo pri rasti rastline. Pomen Zn pri rasti se kaze tudi pri
koncentracijah Zn v koreninah, saj le — ta z rastno sezono upada, kar dokazuje povecano
potrebo rastline po Zn v zacetnih fazah rasti. Tudi translokacijski faktorji (Preglednica 6)
nam kaZejo izraziti aktivni transport Zn iz stebla v mlade liste, saj so pri mladih listih
(meseca junij in julij) translokacijski faktorji bistveno vecji kot pri starejsih listih (meseca
avgust in september). Zaradi potreb Zn pri biosintezi klorofila, naj bi se po nekaterih
raziskavah lahko premescal tudi nazaj v mlade liste (Kabata-Pendias in Pendias, 1984), kar
v naSem poskusu dokazujejo zelo majhne koncentracije in precej manjSa vsebnost Zn v
starejSih listih (mesec september). V predhodnih raziskavah je bilo dokazano, da se
najmanjse vsebnosti Zn nahajajo v plodovih rastlin (Kabata-Pendias in Pendias, 1984), kar
smo pokazali tudi za rastline vrste S. alba, saj so bile tako koncentracije Zn kot vsebnosti
Zn v plodovih oziroma v semenih najmanjSe glede na ostale rastlinske organe. Majhne
koncentracije Zn v semenih ter translokacijski faktorji (vrednosti manj kot 1, kar pomeni
pasiven in omejen transport) za prenos Zn v semena nakazujejo, da rastlina seme zasciti
pred prekomernimi koncentracijami Zn in s tem pred njegovimi strupenimi vplivi.
Bioakumulacijski faktorji za Zn dosegajo vrednosti do 21 v mesecu juniju, ko tudi potreba

po Zn v hitri fazi rasti najvecja.

5.4 UPORABA RASTLINE VRSTE Sinapis alba V PROCESU FITOREMEDIACIJE

Fitoremediacija je definirana kot uporaba zelenih rastlin za odstranjevanje onesnaZzil iz
okolja (Cunningham in sod., 1995). Po zaklju¢enem zivljenjskem ciklu rastlin, lahko
pobrane dele rastlin, v katerih so nakopicene tezke kovine odstranimo iz okolja, npr. z
odlaganjem na deponije kot kontaminiran material ali s seZziganjem. Koncentracije kovin so
odvisne od sposobnosti akumuliranja kovin v posamezni rastlini (Brooks in sod., 1998).

Zeljene lastnosti fitoekstrakcijskih rastlin so hitra rast, velika nadzemna rastlinska biomasa



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 34
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

in sposobnost akumulacije velikih koli¢in tezkih kovin v nadzemnih delih ter globok
koreninski sistem (Salt in sod., 1998). Rastlinska vrsta S. alba ustreza nekaterim lastnostim
za fitoremediacijsko rastlino, saj jo odlikuje intenzivna hitra rast, ima mocan razvejan
koreninski sistem ter doseze dokaj veliko rastlinsko biomaso, ne spada pa med
hiperakumulatorje, kar pomeni, da nima izredno velike sposobnosti privzema tezkih kovin.
Sposobnost privzemanja visokih koncentracij predvsem Cd, smo dokazali tudi z izraunom
bioakumulacijskega faktorja, ki za Cd znasa do vrednosti 9. Koncentracije Cd, Pb in Zn bi
iz okolja preko rastlin vrste S. alba odstranili iz okolja, ¢e bi rastline pobrali v mesecu
septembru, ko so bile vsebnosti privzetih kovin najveéje. Ker te rastline odlikuje predvsem

hitra rast in so za gojenje zelo nezahtevne, bi jih lahko uporabili za ¢iS¢enje okolja.

5.5 UPORABA RASTLINE VRSTE Sinapis alba V PREHRANI

Pri rastlinski vrsti S. alba se v prehrani uporabljajo predvsem semena kot zaCimbe,
predvsem pa kot surovina za proizvodnjo gorcice, uzitni pa so tudi mladi listi (Petauer,
1993). Mlade liste, ki zrastejo v primerno velikost za uzivanje ze po desetih dneh po
vzkalitvi, se v prehrani uporablja kot solato, namaz ali marinado, saj je v listith gor¢ice
prisotnega veliko vitamina C, karotenoidov (vklju¢no z beta karotenom), rudnin z vonjem
po zveplu (http://www.dnevnik.si/tiskane_izdaje/zdravje/225688). V nasi raziskavi smo
ugotovili, da rastline vrste S. alba, ki rastejo v tleh, onesnazenih s Cd, Pb in Zn, niso
primerne za uporabo v prehrani. Ker je njena znacilnost predvsem hitra rast v zelo kratkem
Casu, privzame iz rizosferne zemlje velike koli¢ine Zn, mladi listi, ki se uporabljajo v
prehrani, niso najbolj primerni zaradi prevelike koli¢ine Zn in kot smo ugotovili v nasi

raziskavi tudi prevelike koli¢ine Pb. Mladi listi vsebujejo tudi prevelike koli¢ine Cd.

Prekomerne koli¢ine Zn in Cd so bile dokazane tudi pri semenih, ki se najve¢ uporabljajo v
prehrani, zato ta semena za uporabo kot surovina za izdelavo gorcice ali kot zac¢imba ne bi
bile primerne. Osnovni recept za pripravo 200 g gorcice naprimer vsebuje 60 g gor¢i¢nih
semen, ki jih zavremo v 1/8 1 vode in zmeljemo v elektricnem mesalniku ter nato dodamo

Se druge sestavine (kis, sladkor, zacimbe) (vir: www.umetnostna-obrt.com). V nasi

raziskavi smo ugotovili, da dnevni vnos Cd prekora¢imo pri zauzitju med 40 in 50 g

semen, kar pomeni, da 200 g gorCice pripravljene iz tega semena, vsebuje prekomerno
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kolicino Cd, ki je med najbolj strupenimi tezkimi kovinami. Z vsakodnevno uporabo take
gorc¢ice bi lahko povzrocili kroni¢no zastrupitev s Cd, saj tudi kroni¢na izpostavljenost

manjS$im koncentracijam Cd lahko povzro¢i znake zastrupitve (Adriano, 2001).
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6 SKLEPI

1. V poskusu na prostem na onesnazenem vrtu nam je uspelo vzgojiti rastline vrste

Sinapis alba.

2. lzmerjene dostopne koncentracije Cd v rizosfernih tleh so presegale z zakonom
dolo¢eno mejno vrednost za tla v Sloveniji, ki se uporabljajo v namene gojitve

pridelkov za uporabo v prehrani.

3. lzmerjene dostopne koncentracije Pb in Zn v rizosfernih tleh z zakonom doloc¢ene

mejne vrednosti v tleh za Slovenijo ne presegajo.

4. Prekomerne koncentracije Cd, Pb in Zn v rizosferni zemlji rastline ne ovirajo pri

rasti, saj je uspesno zakljucila svoj Zivljenjski cikel.

5. Koncentracije Cd v mladih listih in v semenih, ki se uporabljajo v prehrani,
presegajo z zakonom doloceno zgornjo vrednost koncentracijo v zelenjavi, ki se

uporablja v prehrani.

6. Koncentracije Pb v mladih listih in v semenih, ki se uporabljajo v prehrani,
presegajo z zakonom dolo¢eno zgornjo vrednost koncentracijo v zelenjavi, ki se

uporablja v prehrani.

7. Koncentracije Zn v mladih listih in v semenih, ki se uporabljajo v prehrani,

presegajo priporo¢eno vrednost in tako za uporabo niso varni.

8. Rastline vrste S. alba po naSih rezultatih za uporabo v prehrani niso primerne, ¢e
rastejo na obmocju, ki je onesnazeno s Cd Pb in Zn, saj v svojih nadzemnih delih

kopicijo prevelike koncentracije omenjenih kovin.

9. Rastline vrste S. alba bi bile primerne za uporabo v fitoremediaciji, saj imajo

lastnosti hiperakumulacijskih rastlin.
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7 POVZETEK

V preteklosti je na mnogih obmocjih v Sloveniji zaradi industrializacije, predvsem
rudarjenja in z njim povezane industrije metalurgije, prihajajo do moc¢nega onesnazenja
okoliskega obmocja. Kot posledica se na takih obmoc¢jih pojavljajo tla, ki so izjemno
bogata s teZkimi kovinami, kamor spadajo tudi Cd, Pb in Zn, ki so tudi glavni
onesnazevalci tal v primeru Meziske doline. Ker se tla uporabljajo tudi v namene
pridelovanja hrane, so tla, onesnazena s temi kovinami, velik problem, saj le-te preko
prehranjevalne verige vstopajo v ljudi, kjer povzrocajo zastrupitve in negativno vplivajo na

zdravje.

Na onesnazenem obmocju Meziske doline smo na onesnazenem vrtu v v poskusu na
prostem vzgojili rastline bele gorjuSice (Sinapis alba), ki se uporablja v prehrani ljudi. Za
prehrano se uporabljajo predvsem semena, Ki se uporabljajo kot zac¢imbe in so tudi glavna
sestavina za izdelavo gorcice. Mlade liste rastlin pa se lahko uporablja v solati, namazih ali
marinadi. Rastline smo v teku ene rastne sezone (od junija do septembra) vsak mesec
vzor¢ili ter v rastlinskem materialu (korenine, steblo, listi, semena, 0Semenja) in
rizosfernih tleh izmerili koncentracije Cd, Pb in Zn z metodo atomske absorpcijske
spektroskopije (ASS) ter izracunali vsebnosti in translokacijske faktorje. Ob vsakem
vzorcéenju smo dolocili tudi suho maso rastlin tako, da smo rastline najprej posusili, locili

na posamezne rastlinske dele ter jih posamicno stehtali.

Rezultati so pokazali, da rastline niso primerne za uporabo v prehrani, saj v svojih
nadzemnih delih, predvsem v mladih listih ter tudi v semenih, kopi¢ijo prekomerne
koncentracije Cd, Pb in Zn. Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili sezonsko dinamiko
privzema kovin, saj je rastlina v zacetnih fazah rasti privzemala vecje koncentracije
predvsem Zn iz rizosferne zemlje, ki ga potrebuje za uspesno zacetno rast in razvoj listov.
Izmerjene prekomerne koncentracije Cd, Pb in Zn v rizosferni zemlji na samo rast rastline
niso vplivale, saj je rastlina uspeSno zakljucila svoj zivljenjski cikel. Na osnovi rezultatov
pa tako onesnazena zemlja ni primerna za gojenje rastlin za uporabo v prehrani. Rastline bi
bile uporabne za ciS€enje tal, saj jih odlikuje hitra rast in velika rastlinska biomasa, kar

pomeni, da bi z njimi lahko iz tal odstranili doloceno koli¢ino tezkih kovin.
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SUMMARY

The environment is pollute in many Slovenia’s areas due to industrialisation, in particular,
mining and related metallurgical industry. This resulted in excessive accumulation of
heavy metals including Cd, Pb and Zn in the soil. These heavy metals are also the main
soil pollutants in the MeZica valley. Since the soil is used also for food production
purposes, the soil polluted with these metals is a serious problem, since through a food
chain the metals enter the human body where they cause poisoning and have a negative

impact on health.

In a garden in a polluted area of the Mezica valley, in natural environment conditions, we
grew white mustard (Sinapis alba) plants, which may also be used for human food. In
food, seeds are primarily used for seasoning; they are also the main component in
production of mustard. Young plant leaves may be used in salads, spreads or marinades.
During a period of one growing season (from June to September) we sampled plants and
measured Cd, Pb and Zn concentrations in plant and rhizosphere soil material with the
atomic absorption spectrometry (AAS) method and calculated the contents and
translocation factor. In each sampling we determined dry mass of plants so that we initially

dried the plants, cut them to individual parts and weighted them separately.

The results showed the plants are not suitable for food, since above ground parts, in
particular, in young leaves and also seeds, excessive concentrations of Cd, Pb and Zn were
accumulated. On the basis of the obtained results we established a seasonal dynamics of
metal accumulation, since in the initial phases of its growth the plant accumulated higher
concentrations from the rhizosphere soil, in particular Zn, which is needed for a successful
initial growth and leaf development. The excessive concentrations of Cd, Pb and Zn in the
rhizosphere soil had no impact on the growth of the plant, since the plant successfully
completed its life cycle. According to the results, the soil polluted to such an extent is not
suitable for growing plants for food.



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 39
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

8 VIRI

Adriano D.C., 1986. Trace Elemnents in the Terrestrial Enviroment. Spring-Verlag, New
York, Berlin, Heidelberg, Tokyo

Adriano, 2001. Trace elements in terrestrial environments; Biochemistry, bioavailability

and risk of metals, 2nd edition, Springer-Verlag, New York, Berlin, Heidelberg

Alloway B. J. 1990. Heavy metals in soil. London, Blackie, John Wiley & Sns: 339 str.

Analytical Methods for Atomic Absorbtion Spectrometry, 2000. PerkinElmer Instruments.
Aanalyst 100/300. Atomic Absorbtion Spectrometers, 2000. Hardware Guide. PerkinElmer

Instruments.

Baker A. J. M. 1981. Accumulator and excluders — strategies in the response of plants to
heavy metals. Journal of plant nutrition 3: 643 — 654.

Barcelo J., Poscherieder C. 1990. Plant water relations as affected by heavy metal stress: A

review. Journal of Plant Nutrition, 13, 1: 1-37

Basic N., Keller C., Fontanillas P., Vittoz P., Besnard G., Galland N., 2006. Cadmium
hyperaccumulation and reproductive traits in natural Thlaspi caerulescens population.
Plant Biology 8: 64-72.

Bathia N. P., Orlic 1., Siegele R., Ashwath N., Baker A. J. M., Walsh K. B., 2003.
Elemental mapping using PIXE shows the main pathway of nikel movement is principally
symplastic within the fruit of the hyperaccumulator Stackhousia tryonii. Functional
Biology 31: 1-14.

Beyersmann D., 2002. Effects of carcinogenic metals on gene expression. Toxicol Lett
127:63-68



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 40
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

Boyd R. S., 1998. Hyperaccumulation as a plant defensive strategy. V: Plants that
hyperaccumulate heavy metals. Their role in phytoremediation, microbiology,
archaeology, mineral exploration and phytomining. Brooks R. R. (ur.). CAB International.
1998.

Brooks R. R., 1998. Geobotany and hyperaccumulators. V: Plants that Hyperaccumulate
Heavy Metals. Their Role in Phytoremediation, Microbiology, Archaeology, Mineral
Exploration and Phytomining. Brooks R. R. (ur.). NY, USA, CAB International.: 55 — 95.

Cunningham S. D., Berti W. R., Huang J. W., 1995. Phytoremediation of contaminated
soils. Tibtech, 13: 393 — 397

Dermastia M., 2007. Pogled v rastline. Ljubljana, Nacionalni institut za biologijo: 237 str.

Greger M., 1999. Metal availability and bioconcentration in plants. V: Heavy metal sress
implants. From molecules to ecosystems. Prasad M. N. V., Hagenmeyer J. (ur.). Springer-

Verlag Berlin Heidelberg.

Hall J. L., 2002. Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance. Journal

of Experimental Biology 53: 1 — 11.

Hagemeyer, 1999. Heavy metal stress in plants: from molecules to ecosystems, Springer

Verlag, Berlin

Jarup L., Berglund M., Elinder C. G., Nordberg G., Vahter M., 1998. Health effects of
cadmium exposure — a review of the literasture and a risk estimate, Scand J Work Environ
& Health 24(Suppl 1):1-51

Joner E. J., Leyval C., 2001: Time course of heavy metal uptake in maize and clover as
affected by root density and different mycorrhizal inoculation regims. Biology and Fertility
of soils 33: 351 — 357.



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 41
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

Kabata-Pendias A., Pendias H., 1984. Trace elements in soil and plants. Boca Raton,
Florida, CRC Press: 315 str.

Kiekens L., 1990. Zinc V: Heavy metals in soils. Alloway B.J (ed.) London, Blackie, New
York, John Wiley & Sonsm: 261-279

Lasat M. M., Baker A. J. M., Kochian L. V., 1996. Physiological Characterization of Root
Zn2+ Absorption and Translocation to Shoots in Zn Hyperaccumulator and

Nonaccumulator Species- of Thlaspi. Plant Physiology 112: 1715-1722

Ledtan D., 2002 Studijsko gradivo za dodiplomski $tudij ekopedologije, Ljubljana,
BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 268 str.

Likar M., 1998. Vodnik po onesnazevalcih okolja.Ljubljana: Zbornica sanitarnih tehnikov

in inzenirjev Slovenije;

Lobnik F., Zupan M., Hudnik V., Vidic N. J., 1994. Soil and Plant Pollution Case study in
Industrial Areas of slovenia, Biogeochemistry of trace elements. Environmental
Geochemistry and Health, 16: 287-300

Markert B., 1993. Plants as Biomonitors — Indicators for Heavy Metals in the Terrestrial

Environment. Weinheim, New York, Basel, Cambridge, 642 str.

Oliver M. A., 1997. Soil in human health: a review. European Journal of Soil Science, 48:
573-592.

Patrick J. W., 1997. Phloem unloading: sieve elemntal unloading and post-sieve elemnatl

transport. Annual Review of Plant Physilogy and Plant Molecular Biology 48: 191-222.

Patrick J. W., Offer C. E., 2001. Compatmentation of transport and transfer events in

developing seeds. Journal of Experimental Biology 52: 551-564.



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 42
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

Pavlek T., Racki N., Resman K., Star¢ek N., Tkalec K., Tudja K., Turnsek J., Vukanovi¢
L., 2008. Sezonska dinamika privzema kovin v rdefe zelje. Collectanea Studentium

Physiologiae Plantarum 2008. Vol. 3. St. 1

Prozialeck W. C., 2000. Evidence that E-cadherin may be a target for cadmium toxicity in
efitelial cells. Toxicol Appl Pharmacol 164:231-249

Pulido M. D., Parrish A. R., 2003. Metal-induced apoptosis: mechanisms. Mutat Res
533:227-241

Ross S., 1996 Toxic metals in Soil-Plant Systems, John Wiley & Sons, Chichester, New
York, John Wiley and Sons, 469 str.

Salt D. E., Smith R.D., Raskin 1., 1998. Phytoremediation. AnnualReview of Plant
Physiology and Plant Molecular Biology, 49: 643-668

Sanita di Toppi, Gabbrielli, 1999. Response to cadmium in higher plants, review article,

Elsevier, Environmental and Experimental Botany 41: 105-130

Schulze E. D., Beck E., Miller-Hohenstein K., 2005. Plant Ecology. Springer-Verlag
Shaikh ZA., Vu TT., Zaman K., 1999. Oxidative stress as a mechanism of cronicac
cadmium-induced hepatoxicity and renal toxicity and protection by antioxidants. Toxicol

Appl pharmacol 154:256-263

Task Group of Metal Interactions, 1978. Factors influencing metabolism and toxicity of

metals: a consensus report. Environ Health Perspect 25:3-42

Uradni list RS §t. 68/1996 z dne 29.11.1996 Uredba o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih

emisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba) 43
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

Uradni list RS $t. 69/2003 z dne 16.07.2003 pravilnik o onesnazevalcih v Zivilih s prilogo

1: Zgornje mejne vrednosti nekaterih onesnazevalcev v Zivilih.

Webb M., 1979. The chemistry, biochenistry and biology of cadmium. Elsevier,
Amsterdam, pp 285-340

Wenzel W. W., Alge G., Sattler H., 1993. Enviromental soil monitoring in Austria:
Methodology and results, In: Varallyay, G., (Ed.), Proc. Int. Workshop on Harmonization
of Soil Conservation Monitoring Systems, Budapest, pp. 35-48

WHO (World Health Organization), 1992. Environmental Health Criteria 134.
Cadmium:IPCS, Geneva

Zhao F. J., Lombi E., mcGrath S. P., 2003. Assessing the potential for zinc and cadmium
phytoremediation with the hyperaccumator Thlaspi caerulescens. Plant and Siol 246: 37 -
43



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba)
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorici prof. dr. Marjani Regvar za hiter pregled diplome, koristne

nasvete, potrpezljivost in prilagajanje.

Hvala tebi Paula, za vso pomoc¢ in vodenje skozi prakti¢ni del naloge, vse koristne nasvete,

pomoc¢ in hitro popravljanje naloge ter za vso potrpezljivost v Casu pisanja naloge.

Zahvaljujem se Mileni za pomo¢ pri prakti¢ni izvedbi naloge.

Doc. dr. Jasni Dolenc Koce in prof. dr. Alenki Gabers¢ik se zahvaljujem za hiter pregled

naloge.

Hvala tudi Nives Kugoni¢, ker smo lahko na vrtu po njeni zaslugi vzgajali rastline.

Zahvaljujem se tudi svoji druZzini za vso podporo, razumevanje in potrpezljivost v ¢asu

Studija.

Posebna zahvala pa gre tebi, Matej, za vso podporo, razumevanje in vzpodbude v Casu

Studija ter da si me vedno spravljal v dobro voljo.



Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba)
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

PRILOGE

Priloga 1: Suha masa korenin, steblov, listov, cvetov, semen in semenskih ovojnic

§t. vzorca | korenine[g] | steblo[g] | listi[g] | cvetovi [g] | semena [g] | osemenje [g]
junij 2,079 10,674 10,895 / / /
julij 2,58 18,409 15,491 0,237 / /

avgust 4,217 35,321 7,666 / 2,326 7,87

september 4,136 40,634 0,255 / 1,177 3,836

Priloga 2: Koncentracije Zn, Pb in Cd v vzorcih zemlje

St. vzorca konc. Zn [ug/g] | konc. Pb [ug/g] | konc. Cd [ug/g]
junij 90,93 12,12 1,924
julij 87,28 11,42 1,812

avgust 88,29 10,93 1,811

september 80,54 10,11 1,634




Urbanc M. Sezonska dinamika privzema kovin pri beli gorjusici (Sinapis alba)

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010

Priloga 3: Koncentracije Cd v posameznih rastlinskih delih po rastni sezoni

stebla korenine listi cvetovi semena ovojnice semen
VZOREC [Lg/g] [Lg/g] [Lo/g] [Lg/g] [Lo/g] [La/g]
junij 3,938 1,239 6,481
junij 2,657 1,404 6,317
junij 11,47 1,906 7,481
junij 7,604 1,476 7,235
junij 6,245 0,726 7,553
povpreéje 6,3828 1,3502 7,0134
julij 6,674 2,05 5,45 1,464
julij 3,044 2,173 5,061 1,468
julij 2,592 0,74 4,288 1,571
julij 3,124 0,887 5,505 0,403
julij / 0,563 5,709
povpredje 3,9 1,2826 5,2026 1,2265
avgust 2,956 2,832 2,687 0,81 0,599
avgust 14,15 2,427 1,973 0,993 0,64
avgust 15,44 2,273 1,177 1,555 w
avgust 15,11 3,569 1,168 1,478 ol
avgust 14,35 3,851 1,785 1,229 ol
povprecje 12,4012 2,9904 1,758 1,213
september 14,88 4,749 1,664 0,907
september 14,07 3,815 3,972 0,883
september 12,84 3,721 0,713 0,421
september 12,55 2,978 2,301 0,629
september 13,27 2,964 0,817
povpreéje 13,5 3,6454 2,1625 0,7314

** yrednosti pri merjenju so pod mejo detekcije
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Priloga 4: Koncentracije Pb v posameznih rastlinskih delih

stebla korenine listi cvetovi semena ovojnice semen
VZOREC [La/g] [Lg/g] [Lg/g] [La/g] [Lg/g] [La/g]
junij 8,286 16,02 57,55
junij 13,44 9,246 57,6
junij 4,851 6,89 67,29
junij 6,544 9,81 59,45
junij 12,69 57,45
povpredje 8,28025 10,9312 59,868
julij 8,375 54,97 54,26 1,847
julij 7,84 57,62 48,6 6,168
julij 11,8 47,71 63,88 5,781
julij 8,117 56,99 65,3 2,871
julij 63,87 73,15
povpredje 9,0 56,232 61,038 4,16675
avgust 9,998 53,32 19,98 1,584 18,84
avgust 115 47,55 17,58 10,185 32,25
avgust 11,58 63,53 29,18 10,2 34,54
avgust 11,87 59,32 21,95 8,276 33,38
avgust 11,49 54,12 18,03 9,693 30,22
povprecje 11,2876 55,568 21,344 7,9876 29,846
september 22,34 75,71 94,79 9,008 58,38
september 28,33 71,12 101,8 6,549 56,33
september 27,58 65,61 1175 5,791 69,74
september 29,91 66,23 83,08 *x 72,98
september 30,01 66,12 ** 89,26
povpredje 27,6 68,958 | 99,2925 7,116 69,338

** yrednosti pri merjenju so pod mejo detekcije
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Priloga 5: Koncentracije Zn v posameznih rastlinskih delih

VZOREC | stebla [pg/g] | korenine Jug/g] | listi [ug/g] | cvetovi [ug/g] | semena [ug/g] | osemenje [pg/g]
junij 695,6 419,7 1090
junij 657,6 404 1339
junij 701,2 440,3 1326
junij 720,8 422,1 1182
junij 651,8 412,3 *
povprecje 685,4 419,68 1234,25
julij 399,7 355,8 876,5 3974
julij 408 380,2 873,9 378,1
julij 3749 347,6 814,8 485,1
julij 406,1 2955 9127 366,7
julij / 439,7 881,7
povpredje 397,2 363,76 871,92 406,825
avgust 516,2 335,55 429 1273 195,5
avgust 440,3 300,1 433 147 218,7
avgust 392,4 307,8 470,7 236,2 232,1
avgust 382,6 319 504,4 1231 3129
avgust 367 336,7 426,3 830,8 254,7
povprecje 419,7 319,82 452,68 242,78
september 265,9 265,5 570,9 112,7 388,6
september 356,6 278,5 595,3 119,9 342,2
september 325,7 278,9 584,4 141,6 397,4
september 339,8 298,6 531,2 160,8 403,5
september 332,7 246,3 / 1371 505,9
povpredje 324,1 273,56 570,45 134,42 407,52
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Priloga 6: Vsebnosti Cd v posameznih rastlinskih delih

vsebnost korenine vsebnost vsebnost listi | vsebnost semena
VZOREC Cd (pg) stebla Cd (ug) Cd (pg) Cd (pg)
junij 2,22 44,42 68,96
junij 2,51 29,97 67,21
junij 3,41 129,38 79,60
junij 2,64 85,77 76,98
junij 1,30 70,44 80,36
julij 9,33 249,14 157,18
julij 9,89 113,63 145,96
julij 3,37 96,76 123,67
julij 4,04 116,62 158,76
julij 2,56 164,65
avgust 11,64 88,06 19,64 0,95
avgust 9,97 421,53 14,42 1,16
avgust 9,34 459,96 8,60 1,82
avgust 14,67 450,13 8,54 1,73
avgust 15,83 427,49 13,05 1,44
september 25,88 815,87 0,98 0,87
september 20,79 771,46 2,34 0,85
september 20,28 704,02 0,42 0,40
september 16,23 688,12 1,36 0,60
september 16,15 727,59 0 0,78
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Priloga 7: VVsebnosti Pb v posameznih rastlinskih delih

vsebnost korenine

vsebnost stebla

vsebnost listi

vsebnost semena

vsebnost

VZOREC Pb [ug] Pblug] Pb [ug] Pb [ug] osemenja Pb [ug]
junij 28,68 93,47 612,33
junij 16,56 151,60 612,86
junij 12,34 54,72 715,97
junij 17,56 73,82 632,55
junij 22,72 0 611,27
julij 250,11 312,64 1564,86
julij 262,17 292,67 1401,62
julij 217,08 440,50 1842,30
julij 259,30 303,01 1883,25
julij 290,61 0 2109,65
avgust 219,15 297,84 146,05 1,85 74,98
avgust 195,43 342,59 128,51 11,92 128,36
avgust 261,11 344,97 213,31 11,93 137,47
avgust 243,81 353,61 160,45 9,68 132,85
avgust 222,43 342,29 131,80 11,34 120,28
september 412,61 1224,90 55,93 8,65 251,03
september 387,60 1553,33 60,06 6,29 242,22
september 357,57 1512,21 69,33 5,56 299,88
september 360,95 1639,97 49,02 313,81
september 360,35 1645,45 0 383,82
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Priloga 8: VVsebnosti Zn v posameznih rastlinskih delih

vsebnost korenine

vsebnost stebla

vsebnost listi

vsebnost semena

vsebnost

VZOREC Zn [ug] Zn [ug] Zn [ug] Zn [ug] osemenja Zn [ug]
junij 751,26 7846,37 11597,60
junij 723,16 7417,73 14246,96
junij 788,14 7909,54 14108,64
junij 755,56 8130,62 12576,48
junij 738,02 7352,30
julij 1618,89 14920,80 25278,26
julij 1729,91 15230,64 25203,28
julij 1581,58 13995,02 23498,83
julij 1344,53 15159,71 26322,27
julij 2000,64 25428,23
avgust 1378,91 15377,60 3135,99 148,94 778,09
avgust 1233,41 13116,54 3165,23 171,99 870,43
avgust 1265,06 11689,60 3440,82 276,35 923,76
avgust 1311,09 11397,65 3687,16 144,03 1245,34
avgust 1383,84 10932,93 3116,25 972,04 1013,71
september 1446,98 14579,30 336,83 108,19 1670,98
september 1517,83 19552,39 351,23 115,10 1471,46
september 1520,01 17858,13 344,80 135,94 1708,82
september 1627,37 18631,23 313,41 154,37 1735,05
september 1342,34 18241,94 131,62 2175,37
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Priloga 9: Traslokacijski faktorji Cd v posameznih rastlinskih delih

VZOREC | TF korenine Cd | TF steblo Cd | TF listi Cd | TF semena Cd
junij 0,69 3,18 1,65
junij 0,78 1,89 2,38
junij 1,06 6,02 0,65
junij 0,82 5,15 0,95
junij 0,40 8,60 1,21
julij 1,13 3,26 0,82
julij 1,20 1,40 1,66
julij 0,41 3,50 1,65
julij 0,49 3,52 1,76
julij 0,31 0,00 0,00
avgust 1,56 1,04 0,91 0,30
avgust 1,34 5,83 0,14 0,50
avgust 1,26 6,79 0,08 1,32
avgust 1,97 4,23 0,08 1,27
avgust 2,13 3,73 0,12 0,69
september 2,91 3,13 0,11 0,55
september 2,33 3,69 0,28 0,22
september 2,28 3,45 0,06 0,59
september 1,82 4,21 0,18 0,27
september 1,81 4,48 0,00 0,00
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Priloga 10: Traslokacijski faktorji Pb v posameznih rastlinskih delih

TF korenine TF steblo TF listi TF semena
VZOREC Pb Pb Pb Pb
junij 1,32 0,52 6,95
junij 0,76 1,45 4,29
junij 0,57 0,70 13,87
junij 0,81 0,67 9,08
junij 1,05 8,78
julij 4,81 0,15 6,48
julij 5,05 0,14 6,20
julij 4,18 0,25 5,41
julij 4,99 0,14 8,04
julij 5,59 0,00 9,01
avgust 4,88 0,19 2,00 0,08
avgust 4,35 0,24 1,53 0,58
avgust 5,81 0,18 2,52 0,35
avgust 5,43 0,20 1,85 0,38
avgust 4,95 0,21 1,57 0,54
september 7,49 0,30 4,24 0,10
september 7,03 0,40 3,59 0,06
september 6,49 0,42 4,26 0,05
september 6,55 0,45 2,78
september 6,54 0,45 0,00
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Priloga 11: Traslokacijski faktorji Zn v posameznih rastlinskih delih

TF korenine TF steblo TF listi TF semena
VZOREC Zn Zn Zn Zn
junij 4,62 1,66 1,57
junij 4,44 1,63 2,04
junij 4,84 1,59 1,89
junij 4,64 1,71 1,64
junij 4,53 1,58 0,00
julij 4,08 1,12 2,19
julij 4,36 1,07 2,14
julij 3,98 1,08 2,17
julij 3,39 1,37 2,25
julij 5,04 0,00 2,17
avgust 3,80 1,54 0,83 0,30
avgust 3,40 1,47 0,98 0,34
avgust 3,49 1,27 1,20 0,50
avgust 3,61 1,20 1,32 0,24
avgust 3,81 1,09 1,16 1,95
september 3,30 1,00 2,15 0,20
september 3,46 1,28 1,67 0,20
september 3,46 1,17 1,79 0,24
september 3,71 1,14 1,56 0,30
september 3,06 1,35 0,00 0,26
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Priloga 12: Bioakumulacijski faktorji Cd, Pb in Zn v poganjkih

VZOREC | BAF Cd | BAFPb |BAF Zn

junij 5,426563] 5,432013| 19,63708

junij 4,673958] 5,861386| 21,95755

junij 9,870313] 5,952228| 22,29407

junij 7,728646] 5,44505] 20,92599

junij 7,186458 ] 4,740099

povprecje | 6,977188] 5,486155] 21,20367

julij 6,698343| 5,484676] 14,62191

julij 4,477901] 4,942207| 14,68721

julij 3,801105] 6,62697| 13,63084

julij 4,767403] 6,428809| 15,10999

julij 3,154144 1 6,405429

povpreéje | 5029061 ] 5,977618] 14,51249

avgust 3,11768 | 2,742726] 10,70563

avgust | 8,907735] 2,660567] 9,891267

avgust 9,180663 ] 3,729186| 9,775739

avgust 8,99337] 3,094236] 10,04644

avgust | 8,914365] 2,700823] 8,985163

povprecje | 7,822762] 3,046203| 9,880847

september|] 10,14969] 11,58556| 10,38987

september| 11,06871] 12,87141| 11,81897

september | 8,314724] 14,35015] 11,29998

september| 9,111043] 11,17606] 10,8145

september| 8,141104] 2,968348

povpretje | 9,608896 | 10,59031| 11,08083

Priloga 13: Standardne vrednosti posameznih koncentracij tezkih kovin

standard | vrednost Cd vrednost Zn
0,25 0,036 0,061
0,5 0,069 0,124
1 0,129 0,185
2 0,269 0,242
standard vrednost Pb
5 0,031
10 0,06
15 0,089
20 0,117
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