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Taljenje in predelovanje Pb v Zerjavu v Zgornji Mg dolini je prispevalo k stoletnemu
(1896-1989) onesnaZevanju tal s Cd, Zn, Pb in AislePvanje hrane na onesnazenem
obmaju predstavlja tveganje za vnos potencialno tokki kovin (PTK) v
prehranjevalno verigo, zato smo raziskali, ali swazajde, gojene v onesnazenih vrtnih
tleh iz MeZice, primerna za prehrano, in ali faliartretiranje ajde z 10 mg (SeVl))/I
zmanjSa privzem PTK v rastlino. Vsebnost Cd, Zn, ®b v tleh smo po razklopu talnih
vzorcev z zlatotopko doddi z metodo atomske absorbcijske spektroskopijed$A
vsebnost Se in As v tleh pa smo dilioz instrumentalno nedestruktivno metodg- k
INAA. Vsebnost Cd, Zn, Pb, Cu, As in Se v ajdi smpo kislinskem razklopu v
mikrovalovni napravi dolgili z masnim spektrometrom z induktivho sklopljeptazmo
(ICP-MS). V vrtnih tleh iz MeZice so krithe imisijske vrednosti za Cd, Zn in Pb in
mejna vrednost za As preseZene. Moka iz zrnja gpiene v MeZici, zaradi preseZzenega
maksimalnega sprejemljivega dnevnega vnosa Cdimiepna za prehrano. Zanimalo nas
je tudi, ali gnojenje obdelovalnih povrSin s femtaijskim ostankom (FO) vpliva na
povetanje vsebnosti Cd in Zn v tleh in rastlinah. Vsetir@©d, Zn, Pb, Cu, As in Se v tleh
in rastlinah smo doltli z enakimi metodami kot pri vzorcih iz MeZice.nEatni
maksimalno dovoljeni odmerek izbranega FO ne pawesebnosti Cd in Zn v tleh in
rastlinah. Vsebnost kovin v tleh in rastlinah sepeilno povetala, ko smo maksimalno
zakonsko dolgenemu odmerku FO umetno dodali 1000-kratno konaeijarZn in Cd (v
vodni raztopini), pri 10-kratnem in 100-kratnem p&anju kovin v FO pa vpliva ni bilo.
Za optimalen razvoj potrebujejo rastline ravnovesfementov v tkivih. Pretli smo
ucinek namakanja semen v raztopinah Se, Cd, Zn im&bast in na privzem izbranih
kovin v kalicah. Vsebnost Se v ekstraktih kalic sdwbceili s hidridno tehniko atomske
fluorescekne spektrometrije (HG-AFS). Rezultati raziskavedjaZzda je privzem selena
v kalice ajde pri selenatu &ekot pri selenitu. Dodajanje selena vpliva narbaso kalic

in omili negativen tinek UV sevanja. Namakanje semen v 10 mg Se(VBiira
privzem Cd v Cd kalicah tatarske ajde in ptaverivzem Cd v Cd-Pb kalicah tatarske
ajde, na privzem Zn pa selen pa nima vpliva. PrkRlcah je dodajanje Se zmanjSalo
privzem Pb pri obeh vrstah ajde, pri Cd-Pb kalipahje bil ob dodatku 10 mg Se(VI)/I
privzem Pb vé&ji. Dodajanje Se ni imelodinka na privzem Cu in Zn.
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Pb mining activities in Zerjav in the Upper MeZivalley resulted in a century-long
(1896-1989) process of environmental pollution fr@eh Zn, Pb and As. Growing food
in the polluted area represents a risk for theodhiction of potentially toxic metals
(PTM) in the food chain, so we explored whethergbeds of Tartary buckwheat grown
in polluted soil from the garden of Mezica vallsyappropriate for human consumption,
and whether foliar treatment of buckwheat with 1§ $®(VI)/l reduces the uptake of the
PTM in plant. The content of metals in the soil wasasured after digestion with aqua
regia. Concentrations of Cd, Zn, Pb, Cu, As andnSsil extracts were determined by
atomic absorption spectrometry (AAS). ConcentratdiCd, Zn, Pb, Cu, As and Se in
plant parts of Tartary and common buckwheat weterdened after acidic digestion in
a microwave oven by inductively coupled plasma mgssctrometry (ICP-MS). The
results confirm that soils from Mezica exceed th&cal immission values for Cd, Zn
and Pb and the limit value for As. Flour of Tartaryd common buckwheat grain grown
in MeZica is not suitable for human consumptiorthesconcentration of Cd exceeds the
allowable maxiumum daily intake. In addition, we reveinterested in determining
whether the fertilization of fields with the biogatermentation residue (BR) has any
impact on the concentration of Zn and Cd in soill gaants. Results show that the
maximal allowed dose of selected BR does not isgre&mncentration of Cd and Zn in
soil and plant. In treatments with 1000x higher ahdevels than in original BR,
significantly higer Zn and Cd concentrations innéaand soil were found. However 10x
and 100x increases of Pb and Zn have no effeet.impact of seed soaking in solution
of Se, Cd, Zn and Pb on growth and uptake of sedeatetals in sprouts was also
studied. Concentration of Cd, Zn, Pb, Cu and Sepimuts was analyzed after acidic
digestion in a microwave oven by inductively coupfgasma mass spectrometry (ICP-
MS). The results confirm that Se uptake is moreaife in the form of selenate in
comparison to selenite. Addition of Se had an pasiimpact on the biomass of
seedlings and mitigated the negative impact of Eifiation. Foliar treatment with 10
mg Se(VI)/L had a negative effect on the uptakeCdf in Cd sprouts of Tartary
buckwheat. It has no effect on the uptake of ZrRlnsprouts the addition of Se lowered
the uptake of Pb in both buckwheat species studied.
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KAZALO PRILOG

PRILOGA A: Zanesljivost in pravilnost metod ICP-MB8 ko-INNA smo zagotovili in
kontrolirali z uporabo navedenih standardnih ref&nér materialov

PRILOGA B: Zn&ilnosti razlik v suhi masi 100 kalic tatarske aj#aterih zrnje je bilo
tretirano z raztinimi koncentracijami raztopin natrijevega seler@anatrijevega selenita,
in so bile izpostavljene razhim svetlobnim razmeram (tveganje: ****: p<0,0001,;
***:p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niszn&ilne)

PRILOGA C: Zn&ilnosti razlik v suhi masi selenatnih oz. seleritkalic tatarske ajde, ki
so bile izpostavljene razZhim svetlobnim razmeram (tveganje: ****: p<0,0001%**:
p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike nisoaiine)

PRILOGA D: Zn&ilnosti razlik v vsebnosti selena v kalicah tatarside, katerih zrnje je
bilo tretirano z razlinimi koncentracijami raztopin natrijevega selenata natrijevega
selenita, in so bile izpostavljene ra&nim svetlobnim razmeram (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zné&lne)

PRILOGA E: Zndilnosti razlik v vsebnosti selena med selenatnimi eelenitnimi
kalicami, ki so bile izpostavljene raghim svetlobnim razmeram (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zné&lne)

PRILOGA F: Zn&ilnosti razlik v suhi masi kalic tatarske in navadajde, in sicer pri
kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kal, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd
kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****. p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zr@ne)

PRILOGA G: Zngilnosti razlik v vsebnosti Cu pri tatarski in nawadhjdi, in sicer pri
kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kah, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd
kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****. p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA H: Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Zn pri tatarski in navadyjdi, in sicer pri
kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kah, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd
kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****. p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA I: Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Se pri tatarski in nama@jdi, in sicer pri
kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kal, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd
kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****. p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA J: Zndilnosti razlik v vsebnostiCd pri tatarski in navadadi, in sicer pri
kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kah, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd
kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****. p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA K: Zna&ilnosti razlik v vsebnosti Pb pri tatarski in nawadyjdi, in sicer pri
kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kal, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd
kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****. p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA L: Zn&ilnosti razlik v suhi masi kalic in vsebnosti Se4n med tatarsko in
navadno ajdo, in sicer pri kontrolnih kalicah, Zalikah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd
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kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb &ah (tveganje: ****: p<0,0001; ***:
p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike nisoaiine)

PRILOGA M: Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cu,Cd in Pb med tatargkmavadno ajdo, in
sicer pri kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalc&b kalicah, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah,
Zn-Cd kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****: pLD01; ***: p<0,001; **: p<0,01; *:
p<0,05; ns: razlike niso ztiine)

PRILOGA N: Zn&ilnosti razlik v suhi masi rastlinskih delov tateesin navadne ajde (K-
korenine; S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senesaan listi; E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zn#ne)
PRILOGA O: Znd&ilnosti razlik v vsebnosti Se v rastlinskih deldtarske in navadne ajde
(K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senestminlisti; E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zuidne)
PRILOGA P: Zndilnosti razlik v vsebnosti Zn v rastlinskih deliatarske in navadne ajde
(K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senestminlisti; E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zuidne)
PRILOGA Q: Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cu v rastlinskih delgtarske in navadne ajde
(K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senestminlisti; E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zuidne)
PRILOGA R: Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cd v rastlinskih deldtarske in navadne ajde
(K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senestmnlisti; E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zndne)
PRILOGA S: Zndilnosti razlik v vsebnosti Pb v rastlinskih deldtdrske in navadne ajde
(K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senestminlisti; E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zune)
PRILOGA T: Zn&ilnosti razlik v suhi masi in vsebnosti Se, Zn in & rastlinskih delih
med tatarsko in navadno ajdo (K-korenine; S-steblazeleni listi; SL-senesceni listi;
E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****: p<0,000¢}: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA U: Zn&ilnosti razlik v suhi masi in vsebnosti Cd, Pb is & rastlinskih delih
med tatarsko in navadno ajdo (K-korenine; S-steblazeleni listi; SL-senesceni listi;
E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****: p<0,000¢}: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zr@ne)

PRILOGA V: Zn&ilnost razlik v celokupni koncentraciji Zn in Cdtkeh glede na globino
tal (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: pd,01; *: p<0,05; ns: razlike niso
zn&ilne)

PRILOGA W: Zn&ilnost razlik v suhi masi posameznih delov tatarside (tveganje:
**x%: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05 ns: razlike niso zrE@ne)

PRILOGA X: Zn&ilnost razlik v suhi masi posameznih delov tatarside (tveganje:
*xek p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05 ns: razlike niso zri@ne)

PRILOGA Y: Zna&ilnost razlik v vsebnosti Se v raatih delih tatarske ajde (tveganje:
**x%: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05 ns: razlike niso zrE@ne)

PRILOGA Z: Zn&ilnost razlik v vsebnosti Se v raatih delih tatarske ajde (tveganje:
*xek p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05 ns: razlike niso zri@ne)
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PRILOGA AA: Zn&ilnost razlik v vsebnosti Se v raatih delih tatarske ajde znotraj
posameznih  obravnavanj (K-korenine; S-stebla; stizli E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zuidne)
PRILOGA BB: Zn&ilnost razlik v vsebnosti Se v raatih delih tatarske ajde znotraj
posameznih obravnavanj (K-korenine; S-stebla; ti:lisE-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zuidne)
PRILOGA CC: Znéilnost razlik v vsebnosti Cd v razhih delih tatarske ajde med
razlicnimi  obravnavanji (K-korenine; S-stebla; L-listi; -dhdosperm; LU-luske);
(tveganje:****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01%: p<0,05; ns: razlike niso z@ne)
PRILOGA DD: Zn&ilnost razlik v vsebnosti Cd v raghih delih tatarske ajde med
razlicnimi - obravnavanji (K-korenine; S-stebla; L-listi; -dhdosperm; LU-luske);
(tveganje:****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01%: p<0,05; ns: razlike niso z@ne)
PRILOGA EE: Znéilnost razlik v vsebnosti Cd v razhih delih tatarske ajde znotraj
posameznih obravnavanj (K-korenine; S-stebla; ti-lisE-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso znidne)
PRILOGA FF: Znéilnost razlik v vsebnosti Cd v raghih delih tatarske ajde znotraj
posameznih obravnavanj (K-korenine; S-stebla; ti:lisE-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zudne)
PRILOGA GG: Zndilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde med
razlicnimi obravnavanji (tveganje: ****: p<0,0001; ***: £0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zr@ne)

PRILOGA HH: Zn&ilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde med
razlicnimi obravnavanji (tveganje: ****: p<0,0001; ***: £0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;
ns: razlike niso zrdne)

PRILOGA II: Zn&ilnost razlik v vsebnosti Zn v raZhih delih tatarske ajde znotraj
posameznih  obravnavanj (K-korenine; S-stebla; stizli E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05;ns: razlike niso zgdne)
PRILOGA JJ: Znéilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde znotraj
posameznih  obravnavanj (K-korenine; S-stebla; stizli E-endosperm; LU-luske);
(tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01*: p<0,05; ns: razlike niso zuidne)
PRILOGA KK: Masa 100 kalic (g s.s.) in vsebnosesel (Lg/g) v kalicah tatarske ajde pri
razlicnih svetlobnih razmerah (n=4)

PRILOGA LL: Masa 50 kalic (g s.s.) in vsebnost salekadmija, cinka, svinca in bakra
(Lg/g) v kalicah tatarske in navadne ajde v &a#t kombinacijah raztopin za namakanje
semen (n=4)

PRILOGA MM: Masa razlinih delov tatarske in navadne ajde, ki je rastiiel iz Mezice
(g s.s.) in vsebnost selena, kadmija, bakra, swimda in arzena (mg/kg) (n=4)

PRILOGA NN: Masa raztinih delov tatarske ajde, ki je bila tretirana srfentacijskim
ostankom (g s.s.) in vsebnost selena,
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PTK

ICP-MS
HG-AFS
BAF

BCF

TF

As

Cd

Cu

Pb

Se
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o

S.S.

TAT

NAV

Se(VI)
Se(lV)

Se0

Sel

Zn kalice
Cd kalice
Pb kalice
Cu kalice
Zn/Cd kalice
Pb/Cd kalice
Zn/Cu kalice
Zn/Se kalice
Cd/Se kalice
Pb/Se kalice
Cu/Se kalice
Zn/Cd/Se kalice
Pb/Cd/Se kalice
Zn/Cu/Se kalice
NPK
FO

FO+10x Zn, Cd
FO + 100 x Zn, Cd
FO + 1000 x Zn, Cd

SIMBOLI IN OKRAJSAVE

potencialno tokgne kovine (Lobnik in sod., 2010)
atomska absorpcijska spektroskopija
induktivno sklopljena plazma z masnospek#titno detekcijo
hidridna tehnika atomske fluoresées spektrometrije
bioakumulacijski faktor
biokoncentracijski faktor
translokacijski faktor
arzen
kadmij
baker
svinec
selen
cink
koncentracija
suha snov
tatarska ajda
navadna ajda
natrijev selenat
natrijev selenit
tretiranje z vodo
tretiranje z 10 mgSe/l
kalice semen, ki so bila namakana v r@stmg Zn/l
kalice semen, ki so bila namakana v gstmg Cd/l
kalice semen, ki so bila namakana v Eamig Pb/I
kalice semen, ki so bila namakana v 2&tng Cu/l
kalice semen, ki so bila namakanazt. 26 mg Zn/l in 0,5 mg Cd/I
kalice semen, ki so bila namakanat ra mgPb/l in 0,5 mg Cd/l
kalice semen, ki so bila namakanazt. &6 mg Zn/l in 25 mg Cu/l
kalice semen, ki so bila namakanat 25 mg Zn/l in 10 mg Se(VI)/I
kalice semen, ki so bila namakanatv @5 mg Cd/l in 10 mg Se(VI)/I
kalice semen, ki so bila namakanatv 5amg Pb/l in 10 mg Se(VI)/I
kalice semen, ki so bila namakanatv 25 mg Cu/l in 10 mg Se(VI)/I
kalice semen, ki so bila namakaraztz 25 mg Zn/l, 0,5 mg Cd/l in 10 mg Se(VI)/I
kalice semen, ki so bila namakamatv 5 mgPb/l, 0,5 mg Cd/l in 10 mg Se(VI)/I
kalice semen, ki so bila namakarazi 25 mg Zn/l, 25 mg Cu/l in 10 mg Se(VI)/|

mineralno gnojilo-dusik, fosfor, kalij
fermentacijski ostanek

fermentacijski ostanek z 10-kmatdiodatkom Zn in Cd
fermentacijski ostanek s 100#rnatdodatkom Zn in Cd
fermentacijski ostanek s 10G0rkm dodatkom Zn in Cd
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1 UuUvOoD

OnesnaZevanje okolja je neposredno ali posredngawje snovi ali energije v zrak, vodo
ali tla ali povzréanje odpadkov in je posledicdovekove dejavnosti, ki lahko Skoduje
okolju ali ¢lovekovemu zdravju ali posega v lastninsko pravédm, da poSkoduje ali ufii
predmet lastninske pravice ali posega v njeno uivali v pravico do rabe okolja (Zakon
o varstvu ..., 2004).

Tla v okolici Zerjava v Zgornji MeZiski dolini scazadi dolgoletnega delovanja talilnice in
predelovanice Pb in Zn (1896-1990) onesnazenalomprernimi koncentracijami Zn, Cd
in Pb (Fugas in sod., 1984; Rikain sod., 2002). Elementi, kot sta Cu in Zn so do
dolocene mere esencialni in pomemben del ekosistemihgug prekomerna akumulacija
pa je za rastline, Zivali igloveka Skodljiva (Raskin in Ensley, 2000). Kovingtajajo v
zgornjih slojih tal dolgocasa, zato onesnazena tla tudi po prenehanju orexsmga
ostanejo vir potencialno toksiih kovin (PTK) zacloveka, saj lahko zaidejo v njegovo
prehranjevalno verigo, poleg tega pa prasenje fieibev privede do njihovega vdihovanja
ali usedanja v bivalnih prostorih. S PTK degradiréla zato predstavljajo velik okoljski in
gospodarski problem.

Drzave po svetu so sprejele zakonodaje s ggalanesnazevanja in varstva tal, vendar se
dovoljene vrednosti Skodljivih snovi v tleh med sgbazlikujejo. V Sloveniji podrge
PTK v tleh obravnava Uredba o mejnih, opozorilnih kriticnih imisijskih vrednostih
nevarnih snovi v tleh (1996) (Preglednica 1). Naoy$ ekotoksikoloSkih Studij, ocen
tveganja za rastline, zivali, ljudi, pitno vodo dnuge dele okolja so definirane r&rie
vrednosti za imisije v tleh:

* Mejna imisijska vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomen
takSno obremenitev tal, da so zagotavljene zidjenjrazmere za rastline in zivali,
in pri kateri se kakovost podtalnice ter rodovitntel ne poslabSujeta. Pri tej
vrednosti so &inki ali vplivi snovi na zdravj€loveka ali okolje Se sprejemljivi.

* Opozorilna imisijska vrednost je gostota posamezne nevarne snovi Vv tleh, ki pri
dologenih vrstah rabe tal pomeni verjetnost, da bo @il Skodljivin @inkov in
vplivov naélovekovo zdravje in okolje.

» Kiriti éna imisijska vrednostje gostota posamezne nevarne snovi v tleh, perkat
zaradi Skodljivih dinkov ali vplivov nacloveka in okolje onesnazena tla niso
primerna za pridelavo rastlin, namenjenih prehrgodi ali zivali, ter za
zadrZevanije ali filtriranje vode.
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Preglednica 1: Uredba o mejnih, opozorilnih inikrith imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh @diba
.oy 1996)

Table 1: Regulation of limit, warning and critieahission values of hazardous substances in saldthir ...,
1996)

Kovine ekstrahirane z Mejna vrednost  Opozorilna vrednost  Kriti ¢na vrednost
zlatotopko (razen €f) (mg kg* suhih tal)  (mg kg* suhihtal)  (mg kg® suhih tal)
Cd in njegove spojine 1 2 12

Cu in njegove spojine 60 100 300

Ni in njegove spojine 50 70 210

Pb in njegove spojine 85 100 530

Zn in njegove spojine 200 300 720
Celotni Cr 100 150 380
Sestvalentni Cf / / 25

Hg in njegove spojine 0,8 2 10

Co in njegove spojine 20 50 240

Mo in njegove spojine 10 40 200

As in njegove spajine 20 30 55

Glede na nasSo zakonodajo so v Sloveniji s potemzitdksénimi kovinami onesnazena tla
na obmdaju Jesenic, kjer so povane vsebnosti kadmija, cinka, Zeleza in arzena,
onesnazena so obija ob vpadnicah, kjer so zaradi izpuSnih plinov ggane vsebnosti
svinca in kadmija, MeziSka dolina, kjer so tla are&ena s cinkom, kadmijem in svincem
(Zupan in sod., 2008), in Celjska kotlina, kjemppeko 4000 ha zemlgS(koncentracije so
vecje od opozorilne vrednosti) onesnazenih s kadmijgneko 4750 ha zemlgsSje
onesnazenih s svincem in¢vikot 6000 ha povrSin onesnazenih s cinkontif@m in sod.,
2013).

1.1 NAMEN IN CILJI RAZISKAVE

« Kalitev semen je ena izmed najboljcoljivin faz v rasti rastline, zato smo zeleli
preltiti vpliv dodajanja selena v obliki natrijevegaesghta 0z. natrijevega selenita
na rast kalic tatarske ajde v temi, na svetlobinmmazjSanim UV sevanjem in na
svetlobi z UV sevanjem.

» Potencialno toksne kovine (PTK) lahko zavirajo rast korenin in naainih delov
rastlin, kar vpliva na moteno preskrbo rastlin i®an mineralnimi hranili. Zeleli
smo prediti, ali namakanje semen tatarske in navadne ajdaztopinah soli
ZnSQ,, CuSQ, CdSQ in Pb(NQ), pri izbranih koncentracijah vpliva na rast in
razvoj kalic, ter ali obstajajo interakcije med iidn, Cu, Cd in Pb. V literaturi
avtorji navajajo, da ima selen antagoresti vpliv na privzem PTK, zato smo v
raztopine za namakanje dodali natrijev selenaklelizugotoviti njegov tinek na
privzem Cd, Cu, Pb in Zn v kalicah.

* Vpliv selena na privzem izbranih kovin smo hotekuygiti tudi v odraslih rastlinah
tatarske in navadne ajde, ki so bile gojene v ¢aiitleh (dolgoletno onesnazena
tla v Mezici in tla gnojena s fermentacijskim ostam).

* Pridelovanje hrane na obgjo dolgotrajno onesnazenih tal iz Mezice lahko
predstavlja tveganje za zdravje ljudi. Rii@usmo, ali je moka iz zrnja tatarske in
navadne ajde, gojene v tleh s presezenimickiitii imisijskimi vrednostmi Cd, Pb
in Zn, primerna za uporabo v prehranske namene.
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« Zanimalo nas je, ali gnojenje obdelovalnih povrZinzbranim FO v enkratnem
maksimalno dovoljenem odmerku, glede na mejno wstietnega vnosa dusika iz
zivinskih gnojil (Uredba o spremembabh ..., 2013®)iwa na poveéanje vsebnosti Zn
in Cd v tleh in rastlinah, in kakSen je vpliv fotiega tretiranja z 10 mg Se(VI1)/l na
privzem Zn in Cd v tatarsko ajdo.

1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE

HIPOTEZA 1

Tretiranje semen v raztopini natrijevega selenata rmatrijevega selenita vpliva na
biomaso kalic (1.1) in varuje kalice pred Skodhviucinki UV sevanja (1.2).
Koncentracija selena v kalicah je odvisna od ohtikdanega selena (1.3).

HIPOTEZA 2

2.1: Interakcija med Zn in Cd je lahko sinerdist ali antagonistna.

2.2: Pb zviSa privzem Cd v kalice.

2.3: Zn zniza privzem Cu v kalice.

2.4: Dodajanje Se vpliva na znizan privzem Cd,Rmjn Cu v kalicah.

2.5: Kalice tatarske ajde sprejmejav@d, Zn, Pb in Cu kot kalice navadne ajde.
HIPOTEZA 3

Tatarska in navadna ajda akumulirata kovine v delejso primerni za prehrano (stebla,
listi, luske).

HIPOTEZA 4

Najmanj kovin se akumulira v zrnju, zato so semetarske in navadne ajde, gojene v
izbranih onesnazenih tleh v Meziski dolini, primeza uporabo v prehranske namene.
HIPOTEZA 5

V tatarski ajdi pitakujemo veji potencial za vezavo Cd, Zn, Pb, Cu in As v tkkd pri
navadni ajdi, in sicer zaradi §jé koncentracij ustreznih kelatov, ki nase vezZgksicne
kovine.

HIPOTEZA 6

Dodatek selena zmanjSuje privzem Cd, Zn, Pb, QAsin tkiva tatarske in navadne ajde.

HIPOTEZA 7

Dodatek enkratnega maksimalno dovoljenega odmerkaentacijskega ostanka v tla ne
vpliva na povéano koncentracijo Zn in Cd v tleh in tatarski ajdi.
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2 PREGLED OBJAV

Previsoke koncentracije Pb, Cd in Cu imajo lahkodk/ ucinek na rast in razvoj rastlin.
Skodljivost potencialno toka&hih kovin (PTK) je posledica tega, da njihovi ioni
nadome&ajo ione na aktivnih mestih v encimih organizmowrazli ¢esar ti encimi
prenehajo delovati, kar privede do blokiranja fuokalnih skupin bioloSko pomembnih
molekul in do poskodb membran. Posledica tegammanian sprejem mineralnih hranil in
zmanjSana rast, pogosto pa tudi nespswfiznamenja, kot so razbarvanja (kloroze,
nekroze). PTK lahko motijo tudi elektronski trangpori procesih dihanja in fotosinteze.
Nekaterih PTK, na primer svinca in kadmija rastlime potrebujejoge pa so v talni
raztopini prisotne, jih lahko vseeno asimilirajoafiata-Pendias, 2011).

2.1 BIODOSTOPNOST KOVIN

Bolj kot skupna vsebnost kovin v tleh, na sprejeovik v rastlino vpliva njihova
biodostopnost, ta pa je odvisna od Stevilnih proeestleh (Levy in sod., 1992):

* lonska izmenjavaje reverzibilna elektrosta&tma vezava in izmenjava kationov na
negativno nabitih povrSinah talnih koloidov: minesagline in humusa. Kationska
izmenjevalna kapaciteta organske snovi tal ¥ineglin je odvisna od pH.

» Specificna adsorpcija je vezava PTK na izmenjalna mesta na povrSiniegiim
mineralov, humusa. VeZejo se spetib v naslednjem zaporedju: Cd < Zn < Cu <
Pb. Specittna adsorpcija je mimo odvisna od pH.

» Obarjanje je proces, s katerim $€TK oborijo iz talne raztopine v obliki trdne faze
kot fosfati, karbonati, sulfati ali hidroksidi. N@barjanje vpliva pH talne raztopine
in je manjse v kislih tleh.

* Nastanek koordinacijskih, kompleksnih spojin PTK v talni raztopini tvorijo
koordinacijske spojine tako z organskimi kot anosdami ligandi. Do 99% vseh
kovin v talni raztopini je lahko prisotnih v oblikioordinacijskih spojin. Organski
ligandi so lahko citronska ali oksalna kislinaadi bolj kompleksne snovi kot so na
primer fulvo in huminske kisline. NajpomembnejSaom@anska liganda sta
hidroksidni in kloridni ion. V talni raztopini je pr. svinec le v manjSem delu
prisoten v ionski obliki P, mnogo pogosteje pa v obliki koordinacijskih (in
hidratiranih) spojin Pb(OH)in PbCl. PTK v koordinacijskih spojinah imajo
druga&ne vezavne sposobnosti kot proste PTK.

* Prodiranje v kristalne strukture alumosilikatnih glinenihmineralov,kjer pride
do izomorfne izmenjave s silicijem in aluminijem.

» BioloSka imobilizacija in mobilizacija: Imobilizacija PTK pomeni akumulacijo
kovin iz tal v rastline. Mobilizacija je prehajaniTK iz rastlin po prehrambenih
nivojih in verigah.
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Na obseg procesov v tleh pa vplivajo lastnost{Ra¢uwerts in sod., 1998; LeStan, 2002):

pH tal je najpomembnejSi dejavnik, ki vpliva na koncedijatopnih in s tem
rastlinam dostopnih, v talni raztopini prisotninkTTopnost PTK je pri nizkih pH
vrednostih talne raztopine §a. Pri nizkem pH talne raztopine je koncentracija
protonov (H) vesja, zato H ioni mazno konkurirajo in izpodrivajo katione PTK iz
tistih vezavnih mest talnih koloidov, ki sicer nisdvisna od pH. Rieuwerts in
sod., 1998, navajajo, da se v kislih razmerah zapmdcesov sorpcije, ki
prevladajo nad procesi obarjanja, koncentracija RT#dIni raztopini zmanjSa in
da v alkalnih razmerah poteka nasproten procege dpeciféna adsorpcija prav
tako odvisna od pH tal in lahko nevtralen pH prstaaku koordinacijskih spojin
povzraii dodatno imobilizacijo PTK, proces nastajanja kboacijskih spojin pa je
man;Si v kislih tleh.

Delez organske snovi v tlehvpliva na obseg kationske izmenjave PTK in
specifcnhe adsorpcije PTK. Organska snov ima veliko spogstadsorpcije zaradi
mocno izrazenega negativnega naboja in velike dispstznKadar je delez
vsebnosti organske snovi v tleh velik, se PTKivema akumulirajo v zgornjih
talnih horizontih. Poleg tega tvorijo PTK z razieplo organsko snovjo v tleh
koordinacijske spojine, le-te, raztopljene v tai@ztopni, pa omod@jo izpiranje
PTK iz tal.

Tekstura tal vpliva na razporeditev PTK med frakcije peska, melj gline v tleh
(in s tem dostopnost PTK), in sicer v naslednjeedpostnem zaporedju: glina >
melj > pesek. Na splosno velja, da se PTKinema zadrZujejo v frakcijah finejSih
talnin delcev, kot je glina (< 2 pum), ki imajo zdrasvoje majhnosti «go
specifino povrsino, s katero lahko PTK reagirajo.

Delez gline v tleh Glineni minerali omogé&ajo sorpcijo kovin zaradi
elektrostatine kationske izmenjave in speéife adsorpcije. Ti mehanizmi so pri
razlicnih glinah razkni, v glavnem pa neodvisni od pH talne raztopineulRerts
in sod., 1998, ugotavljajo, da je glina poleg ogl@nsnovi glavni dejavnik, ki
vpliva na adsorpcijo svinca v tleh.

Zelezovi in manganovi oksidi lahko zmanj$ajo koncentracijo PTK v talni
raztopini tako, da s kovinami tvorijo netopne obetiin s specifino adsorpcijo
kovin. Afiniteta oksidov za spec#ino sorpcijo posameznih kovin je razia.
Manganovi oksidi imajo v primerjavi z Zelezovimi tm@jSo afiniteto do svinca,
do cinka pa imajo tako zelezovi kot manganovi oksrtblizno enako afiniteto.

Ostali kationi in anioni v talni raztopini lahko, kadar so v tleh prisotni v &
koncentracijah, vplivajo na g tekmovanje za vezna mesta v trdnih fazah tal, ki
so na voljo za ionsko izmenjavo ali spesifv adsorpcijo. To lahko vodi do gjén
koncentracij PTK v talni raztopini. Med nekaterikationi se zaradi podobnih
kemi¢nih lastnosti pojavlja antagonizem, na primer kotigga med Kkationi
kalcija in svinca; kompeticija med bakrom, Zelezonanganom in na drugi strani
cinkom, tudi kadmij je znan antagonist cinku. Kamicacija tako organskih kot
anorganskih anionov v talni raztopini lahko pomembpliva na topnost PTK v
tleh, tvorijo se kompleksne in stabilne spojinezkimi kovinami, nastanejo npr.
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slabo topne soli med anioni fosfatov, anioni goiain kationi svinca, kar vpliva
na zmanjSanje kaline svinca prisotnega v talni raztopini.

» Redoks potencial (Eh)predstavlja teznjo tal in drugih sistemov po spme&nju
ali oddajanju elektronov, kar ustvarja razliko pagi@lov in s tem omogo prenos
elektronov. Velja, da je delez vodotopnih speciikor talni raztopini veéji v tleh,
nastenih z vodo in z nizkimi vrednostmi redoks potefecicRedoks skrajSano
pomeni oksidacijsko-redukcijske reakcije, pri kdtetok elektronov poteka z
reducenta k oksidantu. Visok redoks potencial labh&sledimo v suhih, z&aih
tleh, mokra in z organsko snovjo bogata tla pa agibajo k nizkemu redoks
potencialu (Evans, 1989).

» Kationska izmenjevalna kapaciteta (CEC)je najbolj odvisna od kaline in vrste
glinenih mineralov, organske snovi ter zelezovih nmanganovih oksidov. V
sploSnem velja, da tla z &e CEC sprejmejo wge kolicine PTK (Adriano, 1986).

Biodostopnost in mobilnost kovin sta v sploSnengjive kislem okolju. Cink, baker,
kadmij in nekaj manj svinec so veliko bolj topnpkd obmaju 4-5, kot v pH obm&u 5-7
(Slika 1) (Adriano, 2001; Kabata-Pendias, 2011;atum sod., 2008).

Zelo

Slaba Slaba Srednja Mocna Moéna

Mobilnost ionov

Zelo

X}
w b 7

leH tal
Slika 1: Mobilnost kovin v odvisnosti od pH tal (Kata-Pendias, 2011: 51)

Figure 1: Schematic trends in the mobility of metas influenced by soil pH (Data for light minesail)
(Kabata-Pendias, 2011: 51)
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Vsebnost kovin v rastlini
\\ AN

Koncentracija kovin v talni raztopini
Slika 2: Privzem kovin v rastlino v odvisnosti odricentracije v talni raztopini (Kabata-Pendias, 2(102)
Figure 2: Trace element uptake by plants as aifumof their concentrations in nutrient solutioksabata-
Pendias, 2011: 102)

Na privzem kovin v rastlino vpliva tudi mobilnostementov. Med mobilne elemente
uvr&amo N, K, Mg, P, CI, Na, Zn, Mo, Cd, med slabo nhobipa Ca, S, Fe, B, Cu in Pb
(Taiz in Zeiger, 2010). Mobilne elemente rastlinaempega glede na potrebe.
Koncentracije nemobilnih elementov zaradi stalnegkaganja nar&gjo v starejSih listih
(vetinoma so v starejSih listin prisotne visoke koncaeije kovin, ki jih rastlina ne
potrebuje (Fricks in sod., 2001). Velika sezonskiaama v koncentracijah hranil so
prisotna pri listopadnih rastlinah, ker rastlinaegbrabscizijo listov premesti mobilne
elemente v deblo za spomladanski razvoj listov.pbliagembnejSa elementa za fiksacijo
ogljikovega dioksida in razvoj rezerv ogljikovihdnatov sta Mg in K. Njuna koncentracija
se pred abscizijo listov olijno zmanjSa (Ericsson in Kahr, 1996kprav rastline Cd in
Zn bolj ali manj enakomerno kafijio v svoja tkiva, je spomladi privzem ¢asnejSi od
rasti rastline, v senescenci pa ne prihaj@ de velikih sprememb v biomasi, zato
koncentracija kovin v rastlini naraste (Rains, 9Zlodpadanjem starih listov se rastlina
znebi vsaj dela nakofenih kovin (Ernst in sod., 1992). Privzem Ca v lnastje v
glavnem pasiven in nargs skozi vso sezono. Podobno nasatidi koncentracija Cu in
Cr, ki sta razmeroma nemobilna tecm®ma vezana na organsko snov ali na zelezove in
manganove okside (Berti in sod., 1998). Pb je raama nemobilen element, ki se
pogosto veze na organsko snov ali pa na Zelezoveaimganove okside (Berti in sod.,
1998). Ve&inoma ostaja vezan v koreninah, njegove koncengracstarih listih pa ostajajo
vse leto konstantne (Ernst in sod., 1992).

Na privzem kovin vplivajo prehranski status in i&ste razmere rastline ter obseg njenega
koreninskega sistema (Alloway, 1990; Witting, 1988)stlina lahko s svojimi potrebami
glede na razvojni stadij in vrsto vpliva na topnastmobilnost elementov. Nekatere
rastline lahko sprd@&jo speciféne kovinske kelate ali reducir& spojine v rizosfero, da
poveajo absorbcijo Fe in Zn, kadar je dostopnost tekraohiranil nizka (Marschner,
1995), ali pa znizajo pH (Adriano, 2001). Akumulate rastline lahko z znizanjem pH
(ekskrecija organskih kislin ali H+) aktivho mokiliajo kovine v rizosfernih tleh (Greger,
1999), izogibanje privzemu kovin 0z. njegovo omajge pri rastlinah izkljtevalcih pa je
lahko povezano z inducirano c&lo smrtjo epidermalnih celic korenin (Delisle indso
2001).
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Prisotnost gliv omogta veji privzem P (Smith in Read, 1997), S, Ni, Cu, K @Ga
(Turnau in Mesjasz-Przybylowicz, 2003).

S pomgajo bioloskih in kemijskih procesov se lahko spremiemcentracija PTK v tleh,
kar lahko vpliva na mikrobiolosko aktivnost v njih tako spremeni nekatere kijue
naravne procese (Ghosh in Singh, 2005; Lasat, 2B@8kin, Smith in Salt, 1997). Od
talnih mikroorganizmov je odvisna dostopnost hraastlini. Glive so aktivnhe v Sirokem
pH obm@ju, aktivnost bakterij in aktinomicet pa jed pri veijem pH (Suhadolc, 2006).
V kislih tleh je inhibirana rast Stevilnih talnihrganizmov, vkljéno z bakterijami in
dezevniki, prav tako so nekateri procesi, ki soismivod talnih organizmov manj
intenzivni (npr. vezava N, razgradnja in mineratia organskih ostankov ter s tem
sprog€anje in krozenje hranil) (LeStan, 2002).

Visoke koncentracije PTK imajo Skodljicmek na rast in razvoj rastlin. V nasprotju z
organskimi snovmi jih ne moremo razkrojiti (GhoshSingh, 2005; Lasat, 2000; Raskin,
Smith in Salt, 1997).

Clovek in drugi organizmi so PTK izpostavljeni prekode, zraka ali prsti. \&loveka
prehajajo z inhalacijo preko dihalnega sistemajsogocijo skozi koZo in z ingestijo skozi
prebavni trakt. V rastlinah se lahko pojavi visa{ex PTK, ki s prehranjevanjem preidejo
v ¢loveka.

2.2 SELEN

Selen je v sledovih naravno prisoten v tleh in daseazltne koncentracije (od 0,1 do
8000 mg/kg). Antropogena izvora selena sta taljemgie in izgorevanje fosilnih goriv. V
povpreju tla vsebujejo od 0,05 do 0,94 mgSe/kg (KabatadRes in Pendias, 1984,
Adriano, 2001).

Selen je esencialen element za zivali in ljudi,ateke alge ga potrebujejo za rast in razvoj,
esencialnost pri visjih rastlinah pa ni potrjen&rfy in sod., 2000). Najpomembnejsi vir
selena pri ljudeh je hrana. Meja med esencialnastjokscnostjo pri selenu je zelo ozka.
Zgornja meja varnega dnevnega vnosa znaSa 50-208e/dan (Trace ..., 1996). Pri
kultiviranen gojenju pol@n ni zaznati vidnih sprememb zaradi taksisti selena (bela
kloroza), ker rastline ne kazejo znakov poskodijetdoncentracija Se v tkivih ne doseze
vsaj 300 mg/kg (Rosenfeld in Beath, 1964).

Selen je glavha komponenta glutation peroksidaaeine, ki proste radikale pretvori v
perokside in te naprej v vodo in kisik (Adriano020. Deluje kot antioksidant, ki zmanjSa
oksidativni stres v kloroplastih rastlin pri p@amem UV sevanju (Xue in Hartikainen,
2000; Seppanen in sod., 2003); s tem je povezadevwanje biomase pridelka pri navadni
ajdi (Breznik in sodelavci, 2005). Aktivnost glutat peroksidaze v rastlini raste z
viSanjem koncentracije selena (Kabata-Pendias,)2011

Mobilnost in biodostopnost selena sta odvisni odgaye kemijske oblike. Selenat je
rastlinam lazje dostopen od selenita ali organgibhk (npr. SeMet) (Kabata-Pendias,
2011; Zayed in sod., 1998). Razlog za manjSi preetenita v poganjke je njegova hitra
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pretvorba v organske oblike selena (selenometipriinpstanejo v koreninah. Privzem
selenata je aktiven (Peterson in sod., 1981) iakaopreko istih vezavnih mest v koreninah
kot privzem sulfata (Leggett in Epstein, 1956)yvpem selenita pa je pasiven (Peterson in
sod., 1981). Nekatere Studije so pokazale, da Ignisebolj toksten od selenata, kar
pripisujejo hitrejSi pretvorbi selenita v selenoaokisline in naprej v proteine, kjer Se
nadomesti S, kar privede do motenj v kat&iith reakcijah (Terry in sod., 2000). Wu in
sod. (1988) in Wu (1998) pa p@ajo o veji toksicnosti selenata v primerjavi s selenitom,
ki zaradi lazje biodostopnosti povzranhibicijo rasti trstikaste bilnice.

Rastline sprejmejo v svoja tkiva le 1% celotnegelers iz tal (Gissel-Nielsen, 1998).
Dostopnost je odvisna tudi od vrste rastline,magtze in od lastnosti tal. Rastlinam je
selen bolj dostopen v tleh, n&sinih z vodo in z v§im pH. Zaradi takSnega trenda je pri
gojenju krme za zivino dodajanje selena v Gaaitla bolj tvegano kot dodajanje v kisla
tla, saj lahko neopazno pride do pdamja koncentracije selena v rastlinah in s tem do
zastrupitve zZivali (Adriano, 2001). Apnenje poéaeakumulacijo selena v rastline (Kabata-
Pendias, 2011).

V vecini primerov koncentracija selena v rastlini ngefnearno s koncentracijo selena v
tleh (Kabata-Pendias, 2011; Adriano, 2001). Korreaija selena v rastlini pada s starostjo
rastline (Adriano, 2001).

Pri foliarnem Skropljenju rastlin s selenom je vnperjavi z dodajanjem selena v tla
privzem selena v rastline€imkovitejSi. Tako se izognemo Stevilnim dejavnikentieh, ki
bi motili privzem selena v rastline (Adriano, 2001)

Rastline glede na sposobnost akumulacije Se raadelitri skupine (Terry in sod., 2000):

* neakumulirajoe rastline, ki vsebujejo manj kot 25 mg Se/kg sshevi (v tej
skupini je veina rastlin);

* indikatorske rastline, ki kopijo do 1000 mg Se/kg suhe snovi (rastline iz rodu
Aster, Brassica juncea);

* akumuliraj@e rastline, ki kogiijo in tolerirajo do 4000 mg Se/kg suhe snovi
(rastline iz rodwAstragalus, Stanleya, Neptunia).

Akumulatorske rastline s posebnimi procesi izkju aktivne Se aminokisline in s tem
prepr&ijo njihovo vkljucitev v proteine in poskodbe rastlinskih funkcijkljazcitev Se
proteinov je osnova za tolerantnost akumulatorgigstlin na povéane koncentracije
selena (Terry in sod., 2000).

2.3 POTENCIALNO TOKSCNE KOVINE

2.3.1 Kadmij

Do onesnazevanja tal s kadmijem prihaja v blizalilnic cinka, svinca in bakra. Vir
kadmija je tudi premog. V kmetijskih tleh so glawir kadmija fosfatna gnojila ter

organsko gnojenje s komposti in blati #stilnih naprav (Kabata-Pendias, 2011).
Regulatorna meja Cd na kmetijskih zentijisje 100 mg/kg tal (Salt in sod., 1998).
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Kadmij je potencialno kancerogen element in edemeik najbolj toksinih elementov za
rastline, zivali in ljudi. Akumulira se predvsemzitih, pa tudi v solati, Spirgg zeleni in

zelju. Kadmij se v telesu zaradi g@snega odstranjevanja zadrzuje tudi pd desetletij

(Baird, 2003). Za rastline je neesencialen element.

V primerjavi s Pb, Cu in Zn je Cd najbolj mobilerato ga rastline v svoja tkiva lazje
prevzamejo (Kabata-Pendias, 2011). Zaradi visokéilmmsti se pogosto akumulira v
dokaj visokih koncentracijah, ki pa za same rastlge niso Skodljive, zato lahko v
prehrano ljudi neopazno preidejo velike Kole Cd (Kabata-Pendias, 2011). Maksimalen
sprejemljiv dnevni vnos (maximum tolerable dailyake) Cd je 57-72 pg/dan na osebo
(Trace ..., 1996).

Kadmij se akumulira v zgornjih plasteh tal, kjer\s&e predvsem na seskviokside. Pri
manjSih pH iz trdne faze tal preide v talno raztopikjer je dostopen rastlinam, lahko pa
pride tudi do izpiranja kadmija v podtalnico (Let2002).

Najve: Cd akumulirajo listi in korenine, najmanj pa zriabata-Pendias, 2011; Adriano,
2001). Koncentracija Cd v rastlini je odvisna odn&entracije Cd v tleh in raste z
naragajoco koncentracijo v rastnem mediju (Hornburg in Bumni®86; Kabata-Pendias,
2011; Sillanpaa in Jansson, 1992). V mladih raalline privzem Cd p@asnejSi od rasti
rastline, v senescenci pa koncentracija kovin tliragaraste, saj ne prihaja&éo velikih
sprememb v biomasi (Rains, 1971). Tudi King in Biaj{1990) pordata o odvisnosti
koncentracije Cd v listih od njihove starosti. an&in rastlina odstrani kovine, ki jih ne
potrebuje (Ernst in sod., 1992).

2.3.2 Svinec

Svinec je poleg kadmija in Zivega srebra eden izmagbogostejSih onesnazil v tleh.
Njegovi antropogeni viri so rudarjenje in taljenjede, rafinerije, depoziti v ozp
(sezigalnice, fosilna goriva in promet) in odlagaodpadkov. V preteklosti ga je nekaj
prispevalo tudi kmetijstvo zaradi uporabe fitofao@askih pripravkov na osnovi Pb.
Razliéni avtorji navajajo raztine vsebnosti za Pb, in to v ob&w od 2 do 200 mg/kg,
povpr&je 10 mg/kg; vsebnosti se razlikujejo glede na radlo tla na podezelju ga
vsebujejo od 5 do 40 mg/kg, urbana tla od 30 dom@ekg, blizina topilnic 20 do 2000
mg/kg (Alloway, 1990; Adriano, 2001).

Glavna pot za vnos svincaclovesko telo je zauzitje tal in vdihavanje s svimcbogatih
prasnih delcev (vetrna erozija tal). Svinec zauwigetudi s hrano. Po podatkih Svetovne
zdravstvene organizacije (Trace ..., 1996) je SeljEno zauzitje 20-282 ug Pb/dan, za
nevarno pa se Stejée zauzijemo v kot 500 pgPb/dan. Posebno ogrozena skupina so
otroci, ki 50% svinca zauzijejo neposredno z uzmamonesnazenih tal iz onesnazenih tal
in njihovo telo ga 40-50% in tudi zadrzi. Odrashdzzijo 10-50% sprejetega svinca
(LeStan, 2002).

Pb je za rastline neesencialen element. AkumuéirasspovrsSini tal, kjer se pogosto veze
na organsko snov ali pa na Zelezove in manganosid@kBerti in sod., 1998). V tleh je v
primerjavi z drugimi elementi najmanj mobilen in@aa rastline slabo biodostopen
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(Adriano, 2001; Kabata-Pendias, 2011). Naj®b se akumulira v koreninah (Kabata-
Pendias, 2011; Wallace in Romney, 1977), v vegetatdele rastline in zrnje pa se slabo
translocira (Adriano, 2001). Rastlinam je dostoan€y005- 0,13% Pb v tleh (Davies,
1995). Privzem Pb v rastlino je odvisen od lasintadt kot so organska snov, pH (pri
manjSem pH je topnost v talni raztopinicjge zato je dostopnost rastlinamcjgg, ionska
izmenjevalna kapaciteta, in nenazadnje tudi odevrsistline in koreninskih izéov
(Sillanpaa in sod., 1992; Davies, 1995). Transptriz korenin v rastlino je po navedbah
Hughes in sod. (1980) pasiven.

Kljub neesencialnosti nekateri avtorji pdago o pozitivnih @dinkih svinca v nizkih
koncentracijah na rast in razvoj rastlin (Kabatadtas, 2011). Zaradi interakcij Pb z
drugimi elementi in Stevilnih okoljskih dejavnikge tezko dolditi mejo tokstnosti za
rastline. V primerjavi z drugimi elementi je njegofitotokstnost relativno nizka: Cd > Cu
> Co ~Ni>As ~Cr>2Zn>Mn~ FEePb (Chino, 1981).

2.3.3 Cink

Po podatkih iz literature je naravna vsebnost Ztek od 10 do 300 mg/kg, povire
med 50 in 70 mg/kg (Kabata- Pendias in Pendias4)198 veijim koncentracijam Zn
prispevajo antropogeni viri. Najyega uporabljagjo v avtomobilski industriji kot
antikorozijsko sredstvo, v farmacevtski industi@a proizvodnjo mazil in zdravil, v
kemi¢ni industriji predvsem za proizvodnjo belil, bara v proizvodnji plé@evine, v
kmetijstvu pa v sredstvih za varstvo rastlin in lnenalnih gnojilih. Raziskave toksiosti
Zn in tolerantnosti rastlin so zaradi uporabe Zrojiginin industrijske onesnazenosti
nekaterih predelov izredno pomembne, ker lahkoanaatin povetane koncentracije Zn
preidejo v prehransko verigo zivali in ljudi. Prigobivanju in predelavi cinka predstavlja
najvetji problem hkratno onesnazenje s kadmijem, ki j@kalje veliko bolj obremenilno
in toksino kot cink (Kabata-Pendias, 2011).

Cink je za organizme esencialen element in edeponagmbnejSih elementov (Kabata-
Pendias, 2011). Sprejem cinka v rastlino je odvigeavsem od rastlinske vrste (Stevilne
rastline imajo veliko toleranco na p@ame vsebosti Zn), od reakcije tal in prisotnosti
antagonistinih ionov, kot so kalcij, baker, Zelezo, fosfornikelj. Najbolj mobilen je v
kislih (pH 4-5) mineralnih tleh, v alkalnem (pH 7-Ba se veze na minerale glin in na
organske komponente tal, s katerimi tvori topnengtopne komplekse. Topnost in
dostopnost Zn je v negativni zvezi z rasiostjo tal s kalcijevimi in fosforjevimi
spojinami (Kabata-Pendias in Pendias, 1984). s v Stevilnih encimih, ki sodelujejo
pri sintezi in razgradnji ogljikovih hidratov, ligov, proteinov in nukleinskih kislin. V
rastlinah se akumulira v kloroplastih, vakuolale@icni membrani (Tinker, 1981).

Viri navajajo srednjo do visoko mobilnost Zn (Kabdtendias, 2011). Najgen je v listih
(Scheffer in sod., 1979) in endospermu, najmanjvpkoreninah in steblih. Stevilne
raziskave kazejo, da se Zn akumulira v senesgbitistih (Kabata-Pendias, 2011).
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2.3.4 Baker

Antropogeni viri bakra so Zelezarne in jeklarnetahesSka industrija, sredstva za &&s
lesa ter kmetijstvo zaradi uporabe fitofarmacevis&redstev na osnovi bakra (modra
galica). Povpréne koncentracije Cu v neonesnazenih tleh so med 3 img/kg (Ross,
1994).

Baker je za rast in razvoj rastlin esencialno ntikamilo, koncentracija, ki jo rastline
potrebujejo za normalno rast, je 5-20 mg/kg. Jellgeai element Stevilnim encimom, ki
vplivajo na fiziologijo rastlin (fotosinteza, dihgn produkcija semen, fiksacija ;N
odpornost na bolezni) (Adriano, 2001; Kabata-Pes)d2®11). Ima pomembno vlogo pri
asimilaciji CQ in sintezi ATP. Je esencialna komponenta Stevifmibteinov, kot sta
plastocianin fotosinteznega sistema in citokormiddze respiratornega elektronskega
transportnega sistema (Demirevska-Kepova in sd@D4R Povéane koncentracije Cu
povzraajo up@&asnjeno rast in nekrozo listov (Lewis in sod., 200Qksidativni stres
zaradi Cu povzr& motnje metabolizma in poskodbe makromolekul (Hegein sod.,
2001).

Dostopnost bakra za rastline je manjSa v tleh akuis pH, z visoko vsebnostjo organske
snovi tal in glinenih mineralov. Baker je slabo emljiv in ga je v talni raztopini malo. V
sploSnem sta cink in Zelezo njegova antagonistamianjSujeta vnos bakra v rastline
(Kabata-Pendias, 2011).

Mehanizmi za privzem Cu v rastlino so Se vedno smjaV veini raziskav por¢ajo o
aktivnem transportu Cu v rastlino, tokse koncentracije Cu pa lahko privedejo do
pasivhega transporta (Kabata-Pendias, 2011). DostdpCu za rastline je odvisna od
Stevilnih lastnosti tal in je manjSa v tleh z visolpH in visoko vsebnostjo organske snovi
tal (Adriano, 2001; Kabata-Pendias, 2011). Koneamj Cu v rastlini je odvisna tudi od
njegove koncentracije v tleh. V koreninah je¢ma Cu v kompleksni obliki, zato je
transport Cu v druge dele rastline omejen. Zaréabes mobilnosti ostane tma Cu v
koreninah in do senscence vV listih, v mlade pogasg transportira zelo malo Cu. Zaradi
tega se simptomi pomanjkanja Cu najprej pojavijo miadih poganjkih. Baker ima
tendenco k akumalaciji v reproduktivnih organihstdbucija v zrnju pa je odvisna od
rastlinske vrste (Kabata-Pendias, 2011).

2.3.5 Arzen

Onesnazenje z arzenom je posledica rudniSke inintke dejavnosti, uporabe
fitofarmecevtskih  sredstev  (pesticidi  @PhsO,),-svinckev  arzenat), herbicidov
(Cas(AsOy)-kalcijev  arzenat) in insekticidov (NasOs-natrijev arzenit)). V
neonesnazenih tleh so povgme vsebnosti As med 5 in 7 mg/kg, avtorji pa néjvat
navajajo obomge med 0,1 in 55 mg/kg (Adriano, 2001).

As je za rast in razvoj rastlin neesencialen eldgmean; je znéilen pasiven transport. V
rastlinah je naravno prisoten, njegova koncentmawijtkivin redko preseze 1 mg/kg
(Adriano, 2001). Koncentracija As v rastlinah ixaetaminiranih obmgj znasa 0,0005-
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0,08 pg/kg (Kabata-Pendias, 2011. Pri koncentrdciing As/kg je vidna povana rast
korenin pri limoni, pri koncentraciji 5 mg As/kg pa rast mladih poganjkov in korenin
zmanjSana. Liebig in sod. (1959) p&agd o0 povéani rasti korenin in powanju pridelka

pri dodajanju majhnih kalin As v rastni medij, zlasti pri rastlinah toleraifit na As
(koruza, pSenica). Biolosko dosegljivost As omgjujee in Al oksidi (80% As se ntao
veze na Fe in Al okside in zato rastlinam ni dostop(Kabata-Pendias, 2011), organska
snhov in gline (Adriano, 2001).

Akumulacija As v koreninah in listih je odvisna kancentracije As v tleh (Tlustos in sod.,
1998). Pri visokih koncentracijah As v tleh se tdaga v koreninah in zrelih listih, pri
nizkih koncentracijah pa se v koreninah akumulienjAs kot v listih.

Adsorpcija As (V) pada z viSanjem pH, nasprotnoagaorpcija As (lll) z viSanjem pH
raste (Adriano, 2001). V sploSnem je n&juls prisotnega v koreninah in poganjkih,
najmanj pa v listih in zrnju (Adriano, 2001). Fitksicnost arzena je odvisna od oblike
arzena, lastnosti tal in od razmer v okolju. Arzef\§ in arzenit (lll) sta osnovni obliki
arzena. Arzenit je bolj topen in mobilen ter bokgicen kot arzenat, ta pa je bolj tokesn
kot metilirane oblike As. Elementarni arzen je hksiten tudi pri visokih koncentracijah
(Adriano, 2001).

2.4 ANTROPOGENI VIRl KOVIN

Antropogeno onesnaZevanje tal je posledica ingsistri revolucije in tehnoloSkega
napredka. Rudarstvo, talilniStvo in druge induske dejavnosti so prispevale k
tockovnemu kopienju kovin, kot so Cd, Zn, Pb, Cu in As (Pregledn®). Tla v okolici
Zerjava v Zgornji Meziski dolini so zaradi dolgalega delovanja talilnice in
predelovanice Pb in Zn (1896-1989) onesnazenakomrernimi koncentracijami Zn, Cd
in Pb (Fugas in sod., 1984; Rikarn sod., 2002). Kovine v onesnaZenih tleh ostajajo
zgornjih slojih dolgocasa zaradi vezave na organsko snov in glinene aleefraka tla
ostanejo tudi po prenehanju onesnazevanja vir PAdaxeka, tako z vidika prehajanja v
prehransko verigo kot z vidika prasenja finih delgenjihovega vdihovanja ali usedanja v
bivalnih prostorih (Lobnik in sod., 2010). Po nek#t ocenah jetas, v katerem se
koncentracija kovine v tleh zmanjSa za polovicoZma’0 do 510 let, za Cd 13 do 1100 let,
za Cu 310 do 1500 let in za Pb 740 do 5900 let ék&aPendias in Pendias, 1984). S PTK
degradirana tla zato predstavljajo velik okoljskgiospodarski problem.
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Preglednica 2: Antropogeni viri potencialno t@éksh kovin (Ross, 1994)
Table 2: Antropogenic sources of potential toxidatse(Ross, 1994)

Antropogeni viri potencialno tolkd&mih kovin

Rudarjenje in taljenje rude Potencialno tokgne kovine
Jalovina in Zlindra (preperevanije in vetrna ergzija As, Cd, Hg, Pb

Re&ini sedimenti in poplave As, Cd, Hg, Pb
Izgube pri transportu rude in njenih separatov @d, Hg, Pb
Taljenje rude (vetrno prenaSanje prahu in aero3olovAs, Cd, Hg, Pb, Sb, Se
Zelezarne in jeklarne Cu, Ni, Pb

BruSenje kovin Zn, Cu, Ni, Cr, Cd
Jalovina in Zlindra (preperevanje in vetrna ergzija As, Cd, Hg, Pb
Industrija

Plastike Co, Cr, Cd, Hg
Tekstilna Zn, Al, Ti, Sn
Mikroelektronika Cu, Ni, Ti, Sn

Atmosfersko odlaganje
Urbana in industrijska sred& skupaj s sezigalnicamiCd, Cu, Pb, Sn, Hg, V

MetalurSka industrija As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, B, Tl, Zn
Avtomobilski izpusti Mo, Pb, V

Izgorevanije fosilnih goriv in termoelektrarne AL, Sb, Se, U, V, Zn, Cd
Kmetijstvo

Mineralna gnojila As, Cd, Mn, U, V, Zn

Organska gnojila As, Cu, Mn, Zn

Apno As, Pb

Fitofarmacevtska sredstva Cu, Mn, Zn, As, Pb

Namakalne vode Cd, Pb, Se

Odlaganje odpadkov

Blatacistilnih naprav Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, .
Vode, ki odtekajo iz deponij As, Cd, Fe, Pb

Odlagaliga kovin Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

PoZari in pepel Cu, Pb

Kmetijska dejavnost lahko zaradi uporabe mineralnih organskih gnojil ter
fitofarmacevtskih sredstev powionezazeleno obremenjevanje kmetijskih tal s PTkdM
organska gnojila spadajo zivinska gnojila (hlevgkioj, gnojevka, gnojnica), stranski
pridelki (zitna slama, koruznica, listje z glavastadkorne pese, krompirjeva cima ipd.) in
komposti (MihelE in sod., 2010). Z reciklazo bioloSko razgradhivadpadkov in pra&je
gnojevke v bioplinarnah dobimo bioplin, ki je gorlj zato ga lahko uporabljamo za
proizvodnjo elektrike in toplote, poleg tega pa mmamo nekontrolirane izpuste
toplogrednih plinov v ozkge. Stranski produkt pridobivanja bioplina je diggqpregnita
go&a) ali fermentacijski ostanek, ki je ob pravilnodemem procesu higienizirano
kakovostno tek&e organsko gnoijilo, s katerim tlom ¥eano ogransko snov in hranila in
tako zmanjSamo uporabo mineralnih gnojil (Mikeh Gomigek, 2012).

Podra@je uporabe gnojil v Sloveniji ureja t.i. nitrathaedba (Uredba o spremembah ...,
2013), ki dolda mejne vrednosti letnega vnosa rastlinskih hraniltla, stopnje
zmanjSevanja vnosa ter druge ukrepe v zvezi s Ravebej so dotene mejne vrednosti
za mineralna in Zivinska gnojila, prepovedic@sovne omejitve za gnojenje z zivinskimi
gnojili oziroma za vnos dusSika (Mihe&lin sod., 2010). Omejitve za vnos PTK z zivinskimi
gnojili urejata Uredba o mejnih vrednostih vnosaaraih snovi in gnoijil v tla (2005), ki je
delno prenehala veljati, in Uredba o predelavidB&b razgradljivin odpadkov in uporabi
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komposta in digestata (2013), ki vsebuje tudi mepeelinosti za vsebnost PTK v digestatu
(fermentacijski ostanek) in parametre za uvrstitgeestata v kakovostni razred. Poleg tega
ta uredba dokta nove mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi (Cd, Zbin Cu) na
povrSino tal (kg/ha). Uporabo mineralnih gnojil jardPravilnik o kakovosti mineralnih
gnojil (2006), ki predpisuje mejne vsebnosti CdPimv tleh, mejne vsebnosti za Zn in Cu v
mineralnih gnojilih pa v nasi zakonodaji niso naseed, saj pravilnik predpisuje samo
minimalne vsebnosti teh elementov.

Glede na podatke Statigtiega urada Republike Slovenije (Proizvodne metode v
kmetijstvu, 2010) je ocenjeno, da je leta 2010 bkAOOO kmetijskih gospodarstev za
gnojenje kmetijskih zemlj& uporabljalo Zivinska gnojila. S hlevskim gnojem hdo
pognojenih okoli 70000 ha njiv in okoli 101000 Inajnih travnikov in pasnikov ter trajnih
nasadov. Z gnojevko je bilo pognojenih okoli 450@0njiv in 85000 ha trajnih travnikov
in pasnikov. V povprgu je bilo na njivah uporabljenih malo manj kot @@h hlevskega
gnoja na hektar ali malo manj kot 15° mnojevke. Ocenjujejo, da je bilo z Zivinskimi
gnojili pognojenih 63 % vseh njivskih povrSin te2 % vseh povrsin trajnih travnikov in
pasnikov ter trajnih nasadov. V preglednici 3 j&kg@zano, koliko Cd, Pb, Zn, Cu in Se na
hektar je bilo v letu 2010 vneSenega v tla z gnef@nz govejim gnojem in govejo
gnojevko. Leta 2010 smo z govejim gnojem in gnogevkkupaj vnesli manjSe
koncentracije Cd in Zn, kot ga predpisujejo mejmedwnosti vnosa nevarnih snovi v tla
(kg/ha) (Uredba o predelavi ..., 2013). Posamezers \Pb in Cu z govejim gnojem in
govejo gnojevko je bil ravno tako pod mejno vredjmketnega vnosa.

Preglednica 3: Vnos kovin v tla s hlevskim gnojengnojevko v Sloveniji za leto 2010
Table 3: Soil metal input with solid and liquid mae in Slovenia for the year 2010

- Mejne vr. Vnos
S § Vsebnost Poraba lzraunanav vnosavtla PovrSina vitlav
2 '§ % (ma/kg Vir gnojila sebnost (Uredba o pognojena letu
> 5 W S.S.) na ha (kg/ ha) predelavi v letu 2010 2010

..., 2013) (kg)

_ Cd 1,35 Babnik in sod., 2006 0,004 0,01 kg/ha 0,684
e Pb 4,1 Sager, 2007 144 0,010 0,6 kg/ha 1,710
S zn 330  Babnikin sod., 2006 (20;}” 0,924 3kglha 171 ha 158
o Cu 48 Babnik in sod., 2006 0 0,134 0,7 kg/ha 23
3 s.s.)
o As / / / / /

Se 0,59  Sager, 2007 0,002 / 0,342

Cd 0,33 Babnik in sod., 2006 4,95+*10" 0,01 kg/ha 0,064
c S Pb / / 15 ton / 0,6 kg/ha /
oz Zn 219 Babnik in sod., 2006 (10% 0,330 3 kg/ha 130 ha 43
0@ Cu 47 Babnik in sod., 2006 0,071 0,7 kg/ha 9,230
O =4 s.s.)

As / / / /

Se / / / / /

V Sloveniji so leta 2013 po podatkih Statisega urada Republike Slovenije kmetijski
pridelovalci za gnojenje kmetijskih povrSin poralmkoli 130000 ton mineralnih gnojil,
kar je 272 kg mineralnih gnojil na hektar (Porakbaeralnih gnojil, 2013). V preglednici 4
je na podlagi Pravilnika o kakovosti mineralnih gh@®006) prergunano, koliko Zn, Cu,
Cd in Pb na hektar je bilo z gnojenjem z mineralngmojili leta 2013 vneSenega v tla.
Mejna vrednost vnosa Cu in Cd je bila po Uredbredplavi ..., 2013, prekatana.
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Preglednica 4: Vnos kovin v tla z mineralnimi gifigjiletu 2013
Table 4: Soil metal input with mineral fertilizefiar the year 2013

Mineralna gnojila

Mejne vr. vnosa v

Vsebnost Poraba  Izratunana tla (Uredba o
El (mg{kg s.s.) gnojila vsebnost predelavi ..., 2013)
(Pravilnik ..., 2006)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Zn 5000 (min.vsebnost) 1,36 3
Cu 5000 (min.vsebnost) 279 1,36 0,7
Cd 75 (mejnavrednost) 0,02 0,01
Pb 100 (mejnavrednost) 0,03 0,6

Kmetijski institut Slovenije je za obdobje 2005-204naliziral vsebnost PTK v 21 vzorcih
NPK mineralnih gnojil. V kombiniranem NPK gnojilo sssebnosti naslednje: Cd (5,181
mg/kg; min: 0,05; max: 12,4), Pb (4,276 mg/kg; nif05; max: 24,3), Cu (0,044%: min:
0,009; max: 0,09) in Zn (0,039%; min: 0,006; maxt9) (Susin in Znidar&iPongrac,
2015 neobjavljeno). Rezultati kazejo Sirok intervaksebnosti Cd in Pb v NPK gnojilu,
zato bi bila potrebna analizadyega Stevila vzorcev.

V K gnojilu je bilo 0,041 mg Cd/kg (min: 0,005; maX06) in 2,625 mg Pb/kg (min: 0,5;
max: 8,5), v P gnojilu je bilo 9,38 mg Cd/kg (mB8;max: 17,2) in 2,88 mg Pb/kg (min:
1,4; max: 4,7). V KAN gnoijilu je bilo 0,188 mg CdfKmin: 0,01; max: 0,5) in 0,333 mg
Pb/kg (min: 0,25; max: 0,5) in pri UREI 0,343 mg/kKgl (min: 0,005; max: 0,5) in 0,425
mg Pb/kg (min: 0,25; max: 0,5) (Susin in Znidaf@bngrac, 2015).

2.5 INTERAKCIJE MED KOVINAMI

Med posameznimi kovinami oziroma med kovinami inkro&ranili se lahko pojavijo
interakcije, ki vplivajo na privzem in transporta&tline so v okolju izpostavljene Stevilnim
onesnazevalcem, celosteginek pa se najwkrat razlikuje od tinka posameznega
onesnazila (Kabata-Pendias, 2011). Za Zn in Cagilna biokemijska podobnost, zato je
interakcija med njima v tleh in rastlinah gakovana. Viri navajajo, da je lahko interakcija
med njima sinergistha ali antagonistna (Kabata-Pendias, 2011; Adriano, 2001). Do
antagonistinega delovanja Zn in Cd naj bi domnevno priSlo didkampeticije za vezavna
mesta, zaradéesar pride do zmanjSane adsorpcije (Adriano, 208 in sod. (2002)
navajajo, da je sinergizem med Zn in Cd odviserhkmdtnega viSanja koncentracij obeh
elementov v rastnem mediju.

Kabata-Pendias (2011) predvideva, da je sinergaenantagonizem odvisen od razmerja
med Cd in Zn v rastnem mediju. Vamei primerov Zn niza privzem Cd v koreninah in

listju (Kabata-Pendias, 2011). Kabata-Pendias (RbilTerelak (2004) ugotavljajo, da ima

Zn pomembno vlogo pri nadzoru privzema Cd v s Celsaazenih tleh, kadar je razmerje
Zn:Cd veje kot 100.

Se ima antagonis&n inek na privzem Cu, Cd in Zn (Kabata-Pendias, 2Ftancis in
Rush, 1983; Tan in sod., 1994).
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Gnojenje z mineralnimi in organskimi gnoijili lahlspremeni vsebnost in kemijsko obliko
PTK v tleh. Pri uporabi gnojil z vsebnostjo Ca, MgP se migracija in absorbcija Cd, Pb
in Zn iz tal v rastlino zmanjSata (Wang in Wu, 1998lehanizmi privzema P in Zn v
rastlino so Se zmeraj nejasni.d#& raziskovalcev navaja zmanjSan privzem Zn Jirast
ob predhodnem gnojenju tal s P gnojili (Kabata-Ra3)d2011), nekatere Studije pa
poraiajo o sinergistinem delovanju, pri katerem dodajanje P zviSa pnvZa (Chaudhry
in sod., 1977). Yang in sod. (1999) pa g@ajo, da se akumulacija in transport Cd in Zn
skozi korenine do zgornjih delov rastline ob dodpjad poveéata. Sillanpaa in sod. (1992)
so pri dodajanju P ravno tako ugotovili zviSanjengentracije Cd v tleh in privzem Cd v
korenine, stebla in liste. Na pasane koncentracije Cd v tleh in rastlinskih deliHiwg
tudi dodajanje N gnojil (Wangstrand in sod., 200p)iv je odvisen od zn#lnosti tal,
vrste rastlin in okoljskih razmer.

Za optimalen razvoj potrebujejo rastline ustreznadentracijo Cu v tkivih ter ravnovesje
med razlénimi elementi. Neravnovesje med kemijskimi reakuijgrivede v rastlinah do
stresa. Ker je Cu gradbeni element Stevilnih engjrkovplivajo na rast in razvoj rastlin,
imajo ioni s podobno afiniteto za vezavo na praeian] antagonisien vpliv (Kabata-
Pendias, 2011). Tudi Zn je prisoten v Stevilnih iemic, ki sodelujejo pri sintezi in
razgradnji ogljikovih hidratov, lipidov, proteinom nukleinskih kislin (Kabata-Pendias,
2011). Privzem Zn in Cu poteka preko istih vezavmést, zato med njima prihaja do
kompeticije pri privzemu v korenine (Graham, 19Rinkis, 1972). Dodajanje Zn v rastni
medij povzr@i zmanjSan privzem e hranil (Loneragan, 1981). Visoke koncentracije
Se inhibirajo privzem Cu (Kabata-Pendias, 2011)z@anjSa privzem Cd in Ni v sadikah
soje (Cataldo in Wildung, 1978), medtem ko &njenu privzem Cu inhibirajo Cr, Cd, Co
in Ni. Ni tekmuje za privzem s Cu, Zn in Co, Sejlpa s Fe (Cataldo in sod., 1978). Pb je
antagonist pri privzemu Fe (Gawed in Capecka, 189®hibira encime ureaze.

2.6 MEHANIZMI, S KATERIMI SE RASTLINE VARUJEJO PRED TORICNIMI
UCINKI PTK IN UCINEK SELENA NA DETOKSIFIKACIJO

Potencialno tokgne kovine v rastlini povzkgjo oksidativni stres in sprozijo proizvodnjo
reaktivnih kisikovih spojin (ROS)-(superoksidni iieali (O%), hidroksi radikali (OH) in
vodikov peroksid (HO,)), ki povzra@ijo poskodbo membran, makromolekul (lipidi,
proteini) in celéne DNK (Meharg in Hartley-Whitaker, 2002).

Za obrambo pred oksidativnim stresom je kniéi regulacija metabolnih procesov v &eili
membrani (plazmalemi) (Howard, 1999; Tan in sofQ2), saj je to ena izmed prvih ovir,
ki Scitijo rastlino pred raztinimi stresorji (Zembala in sod., 2010). PTK zmaySativnost
celice in encimskih reakcij v njej (Mroczek-Zdyesk sod., 2012). Lipidna peroksidacija
povzrai spremembe v membranskem pretoku, permeabilnastencimski aktivnosti
celicne membrane (Mroczek-Zdyrska in sod., 2012). Rustlso za obrambo pred
oksidativnim stresom razvile razhie mehanizme. ZmanjSajo absorbcijo PTK in na ta
natin zmanjSajo vsebnost PTK v rastlinah ali shraRija v trihomih epidermisa, &mer
izognejo poskodbam mezofila (Zhang in sod., 19P€3d oksidativnim stresom se
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branijo tudi s pomgo encimov (superoksid dismutaza, katalaza, askqréeoksidaza) in
neencimski antioksidantov (askorbat, glutatiertpcopherol) (Sinha in sod., 2010). Poleg
tega so razvile mehanizme Z#8 s pomdjo fitokelatinov, metalothioneinov, proteinskih
in neproteinskih tiolov (Cobett in Goldsbrough, 2D0

Stevilne raziskave kazejo, da selen, ki je komptmetutation peroksidaze in tioredoksin
reduktaze, deluje bodisi kot antioksidant ali pavada mehanizme z&ge (Hartikainen in
sod., 2000; Kumar in sod., 2012), ki zmanjSajo itkaucinek Cd, As, Pb in Cu v rastlini
(Taspinar in sod., 2009; Feng in sod., 2013; Zmosiod., 2013). De la Luz in sod. (2008)
porctajo o zmanjSanju lipidne peroksidacije v rastliretalje pri dodajanju selena v
koncentraciji do 200 pug Se/kg, vépd koncentracijah pa se lipidna peroksidacija geve
kar pomeni, da ima pri visokih koncentracijah Seopsidativen tinek (FargaSova in
sod., 2006; Mroczek-Zdyrska in sod., 2012). Pole§ite pred oksidativnim stresom,
selen vpliva tudi na zmanjSan privzem in distripu®TK v rastlini (Zembala in sod.,
2010; Duan in sod., 2013), vendar ta mehanizem peusem jasen (Ying in sod., 2014).
Raziskave kazejo, da dodajanje selena popeivzem esencialnih elementov (Fe, Mn, Cu,
Ca in Mg) v rastlino (Ikemoto in sod., 2004).

Jahid in sod. (2012) so pri dodajanju 5 uM seledald (Phaseolus aureus Roxb.)
ugotovili, da dodatek Se zmanjSa negatiwinek As. Opazen je bil zmanjSan privzem As,
povetala se je vsebnost encimatskih antioksidantov (ekgsal dismutaza (odstranjuje
superoksidne radikale), katalaze (odstranjujgOHin ga pretvori v HO), askorbat
peroksidaza (odstranjuje,8, z uporabo askorbata kot substrata), glutation kteda
(odstranjuje HO,)) in neencimatskih antioksidantov (askorbat, dlata karotenoidi),
vklopili so se mehanizmi detoksifikacije (zviSak je vsebnost metalothioneina, tiolov in
aktivnost glutation-S-transferaze). V raziskavirserili tudi oksidativne poskodbe, ki jih
povzraii As. V ta namen so v rastlinah doddi vsebnost malondialdehida (pokazatelj
lipidne peroksidacije, ki vodi v zmanjSanje fluidio protoplasta membrane) in
vodikovega peroksida, ki sta natal z nara&joco vsebnostjo dodanega As. ZmanjSala
se tudi vsebnost klorofila in viabilnost celic.

V raziskavi oljne oljne ogtd$ce Brassica napus oleifera) in pSenice Triticum aestivum),

ki sta bili izpostavljeni Cd, je dodajanje seleravgialo biomaso korenin in stebel, poleg
tega pa se je zmanjSala lipidna peroksidacija,ekies pokazala v zmanjSani vsebnosti
malondialdehida (Zembala in sod., 2010).

Dodajanje selena zmanjSa privzem Pb in Cd v s@iin sod., 2004), prav tako se je v
raziskavi boba\(icia faba L. minor) pokazalo, da dodajanje selena zmanjSa privzein Pb
povea viabilnost celic (Mroczek-Zdyrska in sod., 2012)izu dodajanje selena zmanjSa
privzem Cd in Pb (Hu in sod., 2014), v kalicah bgdejuSice Gnapisalba L.) pa zmanjSa
privzem Cd, Cu, Zn in Pb (FargaSova in sod., 2006)isti raziskavi so prisli do
ugotovitev, da dodajanje Cd, Cu, Zn in Pb zaviraizwodnjo klorofila a, klorofila b in
karotenoidov, dodajanje selena pa njihovo proizegqadjvea.



Strekelj P. Privzem kovin in selena v tatarski ajdin njena vloga pri fitoremediaciji tal. 19
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v LjubljarBiotehniSka fakulteta, 2015

2.7 FITOREMEDIACIJA

Fitoremediacija je izkor&nje rastlin zais¢enje in situ z anorganskimi ali organskimi
onesnazili onesnazenih tal in voda. Uporaba tedielgije je z&ela nara&ati z odkritjem
hiperakumulatorskih rastlin. Pri fitoremediacijistitne delujejo kot »safme ¢rpalke«, ki
ob procesih fotosinteze in evapotranspiracije @najo doldene elemente iz okolja.
Ucinkovitost solarnecrpalke je odvisna od globine in gostote koreningdréwlicne
prevodnosti tal, stopnje rasti rastlin, vlage, @smosti, hitrosti vetra in kaline padavin
(Schnoor, 2000). Nadzemne dele rastlin lahko odstra s sploSno uporabnimi
kmetijskimi tehnikami, jih recikliramo in pridobimekonomsko pomembne PTK ali pa jih
uporabimo za proizvodnjo elektrie enerije, prcemer moramo biti pozorni na ustrezne
dimne filtre, ki prepréujejo vrnitev skodljivih kovin nazaj v okolje (Br&s in sod., 1998).
Uporabljajo se rastline s hitro rastjo in visokamriaso, dolgimi koreninami, visoko
toleranco za kovine, visokim translokacijskim faigo, veliko prilagodljivostjo na
specifina okolja, rastline, ki jih je enostavno gojiti,stitne, ki akumulirajo visoke
koncentracije kovin v zgornje dele, ki jih pozanjgMarques in sod., 2009). Znani
hiperakumulatorski vrsti stdhlaspi caerulescens in Alyssum bertolonii, ki imata majhno
biomaso nadzemnih delov, vendar je koncentracijd PTjih visoka (Reeves in Baker,
2000).

Prednosti in slabosti fitoremediacije:

» odpravljanje posledic onesnazenja na mestu onesjaaz&jih povrsin;

* najcenejSi postopek razstrupljanja okolja;

* energetsko v&na metoda (izkori& sorno energijo in tako najmanj obremenjuje
okolje);

» Kkoli¢ina strupenih stranskih produktov (ki jih rastliaesorbirajo) je manjSa kot pri
drugih metodah razstrupljanja;

* nekatere kovine je moge znova uporabiti (reciklirati);

e primerna je le za odstranjevanje manj in sredngsoazenih okolij;

» odstranjevanje kovin iz tal z rastlinami je dolggto.

Trenutno poznamo okoli 400 hiperakumulacijskin vr&t pripadajo 45 razthim
botantnim druzinam (Salt in sod., 1998), med katerimi najpogostejSa druzina
Brassicaceae z rodoVhlaspi, Alyssumin Brassica (Thlaspi caerulescens J. & C. Presl.T.
rotundifolium (L.) Gaudin,Brassica juncea (L.) Czern,Cardaminopsis spp., Alyssum spp.)

in Fabaceae (Baker in sod., 2000). Med enokamlami so v druzini Poaceae
hiperakumulatorske vrst&grostis castellanea Boiss. & Reut. Arrhenatherum elatius (L.)
Beauv., Festuca ovina (L). (Prasad in De Oliveira-Freitas, 2003). Ena ezinnajbol
preiskovanih vrst jeThlaspi caerulescens J. & C. Presl., hiperakumulator Zn in Cd
(McGrath in sod., 1998). Hitrorasiorastlini Alyssum bertolonii Desv. inBerkheya codii
Roessler sta hiperakumulatorja Ni (Robinson in ,s4897), hiperakumulatorska vrsta
Pteris vittata pa akumulira As (Ma in sod., 2001Brassica juncea (L.) Czern. je
hiperakumulator Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Se, Zn. @&ice Helianthus annuus L.) v svoja
tkiva akumulirajo Cd, Pb in Zn (Tassi in sod., 2))&ruza Zea mays L.) pa Cd, Ni, Pb,
Zn (Murakami in Ae, 2009). V preglednici 5 je podanksénost PTK za rastline in ljudi.
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Preglednica 5: Tok&nhost PTK za rastline in ljudi (cit po Vamerali iods, 2010)
(a) Wallace in sod., 1980; (b) Forstner, 1995;L(cin sod., 2009; (d) Medina in sod., 2003; (e) fyein sod.,

2000; (f) Visoottiviseth in sod., 2002; (g) ZayedTierry, 2003; (h) Adriano, 1986.

Table 5: PTM toxicity in plants and humans (Vamidrakod., 2010)
(a) Wallace in sod., 1980; (b) Forstner, 1995;L(cin sod., 2009; (d) Medina in sod., 2003; (e) ffein sod.,

2000; (f) Visoottiviseth in sod., 2002; (g) ZayedTierry, 2003; (h) Adriano, 1986.
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Hiperakumulatorske rastline so sposobne &tpelemente v koncentracijah &é od
fizioloskih potreb: veé kot 0,1% Pb, Ni, Co, Cu, Cr oziromacdvkot 1% Zn v suhi snovi,
ne glede na koncentracijo te kovine v tleh, ozp@oaziskavah Baker in Brooksa (1989) to
rastline, ki sprejmejo PTK v poganjke brez znakmksinosti v naslednjih koncentracijah:
100 mg/kg s.s. Cd, 1000 mg/kg s.s. Ni, Cu, Co iniRbL0000 mg/kg s.s. Zn in Mn.
Prezivetje jim omog&ajo razleni razstrupljevalni mehanizmi, kot so tvorba sppjnse
vezejo s kovinami, celha in subcetina kompartmentalizacija in/ali spremembe
metabolizma. Homeostatski mehanizmi om&jo ohranjanje ustreznih koncentracij
kovin v citosolu in s tem odpornost nanje. Toléranmehanizmi so spectini za kovine in
se v podrobnostih razlikujejo glede na rastlinsistes(Hall, 2002).

Naravni hiperakumulatorji so pogosto endemiti, Epevajo na s kovinami bogatih tleh.
Hiperakumulatorstvo se je v evoluciji najverjetnepazvilo zaradi interfergme
kompeticije z drugimi rastlinami, obrambe ter odpusti pred herbivori in patogeni
(Goncalves in sod., 2006).
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3 MATERIALIIN METODE
3.1 TALNI VZORCI
3.1.1 Vzoréenje tal

Vrtna tla iz MeziSke doline

Tla smo vzotili na zapusenem vrtu v Zerjavu, ki je v blizini obri@ nekdanje talilnice

Zn in Pb (x=489300, y=152300, koordinatni sistermu§zaKruger). Povptai vzorec smo

odvzeli v globini od 0 do 40 cm. Vzorce smo do ive poskusa shranili v kletnih
prostorih Centra za pedologijo in varstvo okolja.

Njivska tla iz Bele krajine

Na obmda@ju Bele krajine smo izbrali njivsko zemiig (x= 50402,5, y=518282,6 ), ki v
preteklosti ni bilo gnojeno s fermentacijskim ostam bioplinarne. Do leta 2009 je bila
njiva zapusena, nato pa so jo do vzenja leta 2011 gnojili s hlevskim gnojem in
mineralnim gnojilom NPK (15:15:15). Na njivi so gelovali koruzo, krompir in fizol.
Povpreéni talni vzorec v globini 0-20 cm smo odvzeli spaail2011.

3.1.2 Priprava vzorcev tal

Vzorce tal smo pripravili in analizirali v Centra pedologijo in varstvo okolja Oddelka za
agronomijo BiotehniSke fakultete Univerze v Ljulblja

Suhe vzorce smo homogenizirali in jim odstranilré@ne, gramoz in steklo ter jih do
postavitve lofinega poskusa v rastlinjaku shranili v kletnih poast Centra za pedologijo
in varstvo okolja Oddelka za agronomijo BiotehniSk&ultete Univerze v Ljubljani.

Vzorce njivskih tal iz Bele krajine smo susili vgaanatih vre&kah v suSilni omari pri

temperaturi do 35°C. Suhe vzorce smo homogenizirglm odstranili korenine, gramoz
in steklo ter jih do postavitve Iénega poskusa shranili v rastlinjaku.

3.1.3 Osnovna pedoloska analiza tal

Vzorce tal smo pripravili in analizirali na Centza pedologijo in varstvo okolja Oddelka
za agronomijo BiotehniSke fakultete Univerze v LUjabi. Posusili smo jih v suSilnih
omarah pri temperaturi do 35°C. &o smo jih zmleli v ahatni terilnici, jih homogen&di
ter presejali skozi 2 mm sito. Tako pripravljen remje primeren za datanje pedoloskih
parametrov (pH, organska snov, rastlinam dostopsfoff in kalij). Vzorce za elementno
analizo smo zmleli v ahatni terilnici do velikostanj kot 150 um in jih do analize hranili
v temnem in suhem prostoru.

V raziskavo tal smo vklgili teksturo tal, pH tal, organsko snov, skupni fdstlinam
dostopni P in K.
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Dolodanje teksture tal

Teksturo tal smo dotdi s sedimentacijsko metodo, ki temelji na principoéevanja
delcev s sedimantacijo (usedanje delcev v &tojedi) (SIST ISO 11277,1998).

10 g vzorca tal smo prelili s 25 ml Na-pirofosf§@a4 mol/l) in na stresalniku stresali 4
ure. Z mokrim sejanjem na situ smo iz suspenziecilt grobe dele peska. Presejani
suspenziji smo dodali deionizirano vodo do oznab@01ml, stresali 3 min in postavili na
ravno podlago, da so se delci usedli. Grobi in finilj ter glino (0,05 mm) smo po 44 s
zajeli s pipetiranjem 10 ml suspenzije. Maso odjngee suspenzije smo dalb po
izparevanju na péeni kopeli in susenju (105 °C). Fini mulj in gliidelci manjSi od 1,02
mm) smo dolgili s 3 min stresanjem preostale suspenzije, pagm jo postavili na ravno
podlago in po 4 min in 27 s zajeli delce. Po zaangresanju suspenzije smo dlio
delce, manjSe od 0,002 mm (glina), tako da smoeswsjo pustili stati 7 ur in 35 min.

pH talne raztopine

Kislost talnih vzorcev smo datali elektrometidno po standardu SIST ISO 10390 (2005),
v suspenziji tal in 0,01 M kalcijevega klorida. \0 5nl polipropilenske posode smo
odtehtali 10 g zrno suhih tal, presejanih skozi 2 mm sito, in dod#li ml 0,01 M
raztopine kalcijevega klorida (Cal ki smo jo pripravili z raztapljanjem 1,47 ¢
CaCbx2H,0O v 1 L destilirane BD. Vzorce smo stresali na stresalniku (5 min) @0 2
obratih mirtin jih v odprtih posodah pustili stati 20 ur. Pneeritvijo smo vzorce dobro
rocno pretresli, nato pa v suspenziji s p@poaimerjenega pH metra izmerili pH.

Organska snov v tleh

Dolo¢anje skupnega organskega ogljika v tleh (Corg)lpeesiskem standardu (SIST ISO
14235, 1999), po WALKLEY-BLACKU, temelji na mokriksidaciji organskega ogljika v
Zvepleno-kislem okolju ob dodatku oksidacijskegadstva (dikromata). Dodamo
porabo oksidacijskega sredstva, na osnovi kateie imeunamo maso C. Po tej metodi
ne dol@imo visoko kondenziranih oblik organskega ogljikgr( oglje, grafit, premog) in
mineralnih oblik (karbonatov).

V 200 ml b&ko smo odtehtali 0,05 g vzorca tal in ga prelill@ ml K,Cr,O; (0,166
mol/l). Z buko smo rahlo zaokrozili, da sta se raztopina inrezodobro premesSala.
Dodali smo 20 ml konc. $$0, in 1 min narahlo meSali, da smo zagotovili tenhedfik
reagentov z vzorcem. Paziti je treba, da na sténeke ne ostanejo delci tal, ki bi bili
sicer izkljuteni iz reakcije. Po 20 min, ko reakcija&elo konca, smo ko dopolnili do
oznake 200 ml z deionizirano vodo. V erlenmajerstno odpipetirali 20 ml ekstrakta,
dodali 1 ml (10 kapljic) 85 % PO, ter 0,2 g NaF (nozeva konica). Dodali smo Se 3
kapljice indikatorja difenilamina (0,5 g indikatarjaztopimo v 20 ml deionizirane vode in
dodamo 100 ml koncentrirane${) in narahlo premesSali. Suspenzijo smo titriral,5
mol/l raztopino feroamonsulfata ((MHFe(SQ). (Mohrova sol). Barva je bila v zatku
rjava, med titracijo preSla v motno modro, na kompeuje priSlo do preskoka v zeleno.
Standardno oz. slepo probo pripravimo na enaknnavendar brez tal. Iz razlik med
vzorcem in slepo vrednostjo smo uaali vsebnost organske snovi v vzorcu.
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Skupni duSik v tleh

Vsebnost celokupnega dusika in ogljika smo ¢itila uporabo C/N analizatorja VarioMax
CN (SIST I1SO 13878, 1999). 1 g Zrn@ suhega vzorca smo presejali skozi 2 mm sito ter
ga vstavili neposredno v analizator. Na podlagilj@oih vrednosti celokupnegaogljika in
duSika smo izreunali vsebnost, izrazeno v % suhe snovi (s. S.).

Lahko dostopna fosfor in kalij v tleh

Lahko dostopni fosfor in kalij je tisti del celokog vsebnosti teh dveh elementov, ki se
nahaja v talni raztopini ali pa je kot izmenljien adsorptivno vezan na talnih koloidih in
tako dostopen rastlinam (rastlinam dostopni fosfddalij).

Fosfor in kalij dol@gimo z metodo AL po EGNER-RIEHM-DOMINGU v dveh delih
(Vajberger, 196p V prvem delu ekstrahiramo P in K s pofjwm AL-ekstrakcijske
raztopine, ki je po sestavi 0,1 M amonijev lakta0i4 M ocetna kislina (pH = 3,7). Nato v
ekstraktu doldimo P kolorimetréno, K pa plamensko fotometrio.

V plastenko smo zatehtali 5 g vzorca tal (< 2mna),pgelili s 100ml AL raztopine in
mesSali na stresalniku 2 uri. Ekstrakt smo prefdiriskozi filter papir (modri trak). Prvi del
filtrata smo zavrgli, ker je bil moten. Lahko dgsto K smo merili direktno v ekstraktu
vzorca s plamenskim fotometrom. Za dalev lahko dostopnega P smo v epruveto
odpipetirali 10 ml ekstrakta vzorca, dodali 15 ndde, 1 ml amonmolibdata in 1 ml
redukcijskega sredstva (1,25 g askorbinske kishr#gh0 mg SnGk 2H,O topimo v 50 mli
HCL (c=10 mol/l) in dopolnili z deionizirano vodarl00 ml (raztopina mora biti dnevno
sveze pripravljena)) ter dobro premesali. Po engbestopku smo pripravili tudi standarde
in slep vzorec. Pri dodatku amonmolibdata v kightopini v prisotnosti klorida je nastajal
s fosforjem iz ekstrakta reducirani fosfor-molitdatompleks modre barve. Intenzivnost
nastale modre barve je v déémem obmdgu vsebnosti P linearno odvisna od vsebnosti P
v ekstraktu. Priblizno 10 minut po tem, ko se rpzwnodra barva, smo merili absorbcijo
na sprektrofotometru pri 580 nm.

3.1.4 Analize vsebnosti PTK v talnih vzorcih

Razklop in detekcija z AAS

Vsebnost PTK v tleh smo daidi po razklopu talnih vzorcev z zlatotopko (SISEQ
11466, 1995). V reakcijsko posodo smo natehtalv2ayca, navlazili s priblizno 0,5-1 ml
vode in dodali raztopino zlatotopke (21 ml HCI iimmf HNO3). Na reakcijske posode smo
namestili povratne hladilnike. Reakcijsko zmes sustili stati 16 ur pri sobni temperaturi
in jo potem z ogrevalnim blokom segrevali Se 2 Bo.razklopu smo ekstrakte prefiltrirali
v 100 ml béke in dopolnili z destilirano vodo. Koncentracijevin v vzorcih smo dolli

z uporabo atomske absorpcijske spektrometrije &viaAA240FS), z uporabo meSanice
zraka in acetilena (SIST ISO 11047, 1999).
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Zanesljivost in pravilnost uporabljeninh metod

Zanesljivost pedoloskih analiz smo zagotovili innkolirali z uporabo standardnega
referetnega materiala ALVA 09 BODEN 1.

Metoda kg -INAA

Za dola@itev Se in As raztapljanje v zlatotopki zaradi rgunlapnosti ni primerno, zato
smo vsebnosti dotdli z instrumentalno nedestruktivno metodeg-IKAA (Jacimovi¢ in
sod., 2003).

Alikvot vzorca zr&no suhe mase (0,18 g) smo prenesli v polietilersskpulo (SPRONK
System, Nizozemska). Tako pripravljen vzorec smapaks standardom Al-Au(0.1%) 19
ur obsevali v vrtiljaku reaktorja TRIGA Mark 1.

Po obsevanju smo izmerili gama aktivhost induchiamadionuklidov v vzorcu na
absolutno umerjenem detektorju HPGe na razdalji4li, 2 cm, in sicer po 5, 13 in 21
dnevih hlajenja. Za evaluacijo spektrov gama smoralgli program HyperLab 2002,
vsebnosti elementov pa smo kaali s programom Kayzero for Windows. Zanesljiviost
pravilnost metode smo zagotovili in kontrolirali uporabo standardnega refeteaga
materiala BCR-320R (Priloga A).

Doloditev Pb v tleh iz Mezice v 1M HCI (Tamura in so@0% )

Za dol@anje svinca po metodi Tamura in sod., 2009 smo $€ulgega vzorca tal iz
onesnazenih vrtnih tal Meziske doline prelili z 200 1 M HCI in raztopino konstantno
meSali 6 ur. Tako pripravljen vzorec smo prefilttir skozi filter 0,45 pum PNDF,
odpipetirali 0,1 ml in razredli z destilirano vodo do 10 ml.

5 g suhega vzorca tal iz onesnazenih vrtnih tal zZiSke doline smo prelili z 50 ml
destilirane vode in vzorce za 12 ur postavili masalnik pri 20 °C na 180 rpm. Ekstrakte
smo po kotanem stresanju 10 min centrifugirali pri 3000 rpMo kortanem
centrifugiranju smo jih skozi 0,45 um PNDF filtreefiltrirali v 10 ml centrifugirke in
vzorce nakisali s 50 pl 65% HNO

Vsebnost svinca smo analizirali z ICP-MS (Indudiveoupled plasma mass spectrometry
(Agilent 7500ce, Tokio, Japonska). Pogoji deteksgenavedeni v delu Cuderman, 2010.

3.2 GOJENJE IN VZORENJE TATARSKE IN NAVADNE AJDE

3.2.1 Gojenje kalic tatarske ajde iz semen, namakanih zaztopinama natrijevega
selenata oz. natrijevega selenita

Semena tatarske ajdeFagopyrum tataricum (L.) Gaertn.), dom& populacija iz
Luksemburga, smo aprila 2009 gojili v steklenjakiotBhniSke fakultete Univerze v
Ljubljani. 12,12 g semen smo namakali v 10 ml rpitbnatrijevega selenata (b&eQ)
oziroma natrijevega selenita (p&eQ) pri razlicnih koncentracijah (5, 10, 30 mg/l) in jih
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pustili stati 4 ure, da se je vrazpoloZljivaraztopina vsrkala v semena. Za kontrolo ¢
uporabili semena, ki smo jnamakali v destilirani vad Tretirana semena si razporedili
na ovlazen papw aluminijaste poso( (4 posode za vsak tretm&emena sn do kaljenja
pokrili s plastjo papirja, ki so ga dnevno viazili. Kalice tatarske ajde so ras8edni pri
povpre&ni temperaturisteklenjak 20°C (n@&na temperatura 2C, dnevna temperatu
30°C, relativna zrna vlaznost 3-75 %), izpostavljene razhim svetlobnim razmera
(tema, svetloba z redwanim UV sevanjem (U-B sevanje zmanjSano za 5%; -A

sevanje zmanjSano za 73%) in dnevna svetloba zdysngem v ¢asu od 12.00 do 16.,

3 dni pred vzatenjem, ko <a bila razvita oba ktha listg. Vzorili smo cele kalice bre
korenin, ki smo jih takjiopo pobiranju zamrznili n-20°C. Pred analizo celokupnega sel
smo vzorce liofilizirali pri-50°C in 0,050 mbar v liofilizatorju (Christ Alphée-4, LOC-1)
ter jih 6 minmleli v planetarnem ahatnem mlinu (Pulverisettd=fitsch, Ida-Oberstein,
Nenxija) pri 2600 rpm.
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Slika 3 Gojenje kalic tatarske ajde pri raziih svetlobnih razmer:
Figure 3 Cultivation of Tartary buckwheat sprouts unddfedent light condition

3.2.2 Gojenje kalic navadne in tatarske ajde iz semen namakanih v raztopina
(Sel/zn/Cd; Se/Pb/Cc¢, Se/Zn/Cu)

Kalice tatarske Fagopyrum tataricum Gaertn.) in navadne ajd€&ggopyrum esculentum
Moench.) smo april2011gojili v steklenjaku BiotehniSkékultete Univerze v Ljubljani
Povpreina temperatura steklenjaka je bila 20°C ¢@reo temperatura 10 °C, dnev
temperatura 30°C, relativha 2ra vlaznost 3-75 %). Semena kalic tatarske in navac
ajde smo pré gojenjemza 4 ure namakalv razlicnin kombinacijah aztopin pri
koncentracijah, kglede nepodatke iz literature (Oncel in sod., 20@Marif in sod., 200)
ne povzrdajo toksicnih winkov na rast kalic. Raztopine za namakanje senmo
pripravili z naslednjimi spojinan: natrijev selenat (N&eQ), bakrov () nitrat trihidrat
(Cu(NG;)2*3H,0), dnkov nitrat heksahidrat (Zn(Ns).*6H,0), kadmijev nitrat tetrahidre
(Cd(NGs)2*4H20) in svirtev nitrat(Pb(NG;)):

SVETLOBA Z UV
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Kombinacije Zn/Cu/Se:

Namakanje v vodi

Namakanje v 10 mg Se(VI)/I

Namakanje v 25 mg Zn/|

Namakanje v 25 mg Zn/l in 10 mg Se(VI)/I
Namakanje v 25 mg Cul/l

Namakanje v 25 mg Cu/l in 10 mg Se(VI)/I
Namakanje v 25 mg Zn/l in 25 mg Cul/l

Namakanje v 25 mg Zn/l, 25 mg Cu/l in 10 mg Se(VI)/

Kombinacije Zn/Cd/Se:

Namakanje v vodi

Namakanje v 10 mg Se(VI)/I

Namakanje v 25 mg Zn/|

Namakanje v 25 mg Zn/l in 10 mg Se(VI)/|
Namakanje v 0,5 mg Cd/l

Namakanje v 0,5 mg Cd/l in 10 mg Se(VI)/I
Namakanje v 25 mg Zn/l in 0,5 mg Cd/l

Namakanje v 25 mg Zn/l, 0,5 mg Cd/l in 10 mg SefVI)

Kombinacije Cd/Pb/Se:

Namakanje v vodi

Namakanje v 10 mg Se(VI)/I

Namakanje v 0,5 mg Cd/l

Namakanje v 0,5 mg Cd/l in 10 mg Se(VI)/I
Namakanje v 5 mg Pb/I

Namakanje v 5 mg Pb/l in 10 mg Se(VI)/I

Namakanje v 5 mg Pb/l in 0,5 mg Cd/I

Namakanje v 5 mg Pb/l, 0,5 mg Cd/l in 10 mg Se(VI)/

Tretirana semena smo po namakanju razporedili stipiee posodice (4 posodice za vsak
tretma), v katerih smo semena razporedili na oviazeapirnate brise. Semena smo do
kalitve pokrili s plastjo papirja, ki smo ga dnewmazili. Kalice tatarske in navadne ajde
so rastle 15 dni pri povpiei temperaturi 20°C (nma temperatura v rastlinjaku 10°C,
dnevna temperatura 30°C, relativhacna vlaznost 35-75 %). Vzdli smo cele kalice
brez korenin, ki smo jih takoj po pobiranju zamizna -20°C. Pred analizo vsebnosti
kovin smo vzorce liofilizirali pri -50°C in 0,05Mbar v liofilizatorju (Christ Alpha 1-4,
LOC-1) in 6 min mleli v planetarnem ahatnem mlinRulerisette 7; Fritsch, Idar-

Oberstein, Newtija) pri 2600 rpm.
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Slika 4: Gojenje kalic tatarske in navadne ajdebranih raztopinah
Figure 4: Cultivation of Tartary and common buckahgprouts in selected solutions

3.2.3 Gojenje navadne in tatarske ajde v vrtnih tleh iz Mezice s presezenimi
kriti énimi imisijskimi vrednostmi Cd, Pb in Zn

Tatarsko Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.) in navadno ajdd-&gopyrum esculentum
Moench.)smo gojili v plasitnih loncih (na vsako obravnavanje 2 lonca) napaoihje
onesnazenimi vrtnimi tlemi iz MeziSke doline. Reml (10 rastlin na lonec) so rastle na
prostem v Beli krajini, od julija do septembra 20MeteoroloSki podatki merilne postaje
Novo mesto za leto 2011 so prikazani v pregled@idPovpréna temperatura v mesecu
juliju je bila 20,7 °C, avgustu 22 °C in septemld,6 °C. Pred cvetenjem rastlin smo
polovico vseh loncev foliarno tretirali z 10 mg Sebbliki natrijevega selenata. Ajdo smo
zalivali po potrebi, od 200 do 600 ml vode na lanéeorce posameznih delov ajde smo
pobrali, ko je dozorela ¥a semen. Rastlinske dele smdililma korenine, stebla, zelene
liste, senescene liste in zrnje (Slika 5). Korenine smo opraligosusili. Rastlinske dele
ajde smo loevali brez kovinskih pripomixov. Vzorce, sortirane po delih rastline, smo
posusili na zraku in jih shranili v papirnate ske. Pred analizo vsebnosti kovin smo
posamezne dele rastlin 6 min mleli s pd@mpoplanetarnega mlina v ahatnem dkn
(Pulverisette 7; Fritsch, Idar-Oberstein, Nga) pri 2600 rpm. Po mletju zrnja smo s
sejanjem (1mm) kali endosperm in luske.

Preglednica 6: MeteoroloSki podatki za leto 201Novo mesto (Meteoroloski letopis, 2011)
Table 6: Meteorological data for the year 2011 vdNmesto (Meteorolo3ki letopis, 2011)

Temperatura zraka Rel. vlaga Qtriast P?ri?:)me
Mesec ? 14 21" pov ™M Tm 7 14 21" 7 14 271"
Julij 17,1 25,1 20,3 20,7 26,8 15 84 53 74 6 6 4 184,5

Avgust 17,1 28,2 21,4 22 29,3 155 88 45 7 3 3 2 48,1
September 13,825,3 17,7 18,6 26,3 129 93 46 82 4 4 3 55,9
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Slika 5 Gojenje tatarske in navadne ajde v loncih nagaihj s tlemi iz Mezic
Figure 5 Cultitavion of Tartary and common buckwheat inspfilled with soil from Mezic

3.2.4 Gojenje tatarske ajdev tleh, tretiranih s fermentacijskim ostankom

Tatarsko ajdo Kagopyrum tataricum (L.) Gaertn.)(10 rastlin na lonecsmo goijili v
plastenih loncih (na vsako obravnavanje 8 lonc, napolnjaih s tlemi z Bele krajine, ki
jih predhodno niso gnojils fermentacijskim ostankom (F(Boskus je traji od julija do
septembra 201Y steklenjaku BiotehniSke fakulte Univerze v Ljubljan. Povpréna
temperatura v steklenjakje bila 20°C (noéna temperatura @, dnevna temperatu
30°C, elativna zréna vlaznost 3-75%). Vsak lonec smonapolili s 4,73kg
homogeniziranih talPovrsina lonca jdila 361 cm. Kontrolre lonct (8) smo tretirali z
dodatkommineralnega gnojilNPK (200 ml) v razmerju 15:15:360dmerku 170 kg N/t.
Za pripravo NPK raztopine smo v 200 ml vcraztopili 4,09 g mineralnega gnojila NF
Naslednjih 8 loncev smuetirali s fermentacijskim ostankom (F@100 ml na lonecv
enkratnem maksimalno dovoljenem odm¢, glede na mejno vrednost letnega vn
dusika iz zivinskih gnojil(170 kg N/ha) Uredba o spremembah, 201Y). Fermentacijski
ostanek iz naSe raziskave vsebuje 1,22 mg Cd/kgnsl®0 mg Zn/kg s.s., vsebnost sl
snovi je 6,29 %Preuili smo tudi winke bistveno poveéanih koncentracij Zn in Cd v F,
in sicer 10-krat, 10®G+at in 1000-krat véjih v primerjavi z izvornim F(. Preglednica 7
prikazuje vsebnosti Zn in Cd v NPkpri izvornem FO, ter izi@unane vsebnosti
obravavanjih pripovetanih vsebnost Zn in Cd (v mg/lonec)Koncentracija Zn in Cd
pripravljeni raztopini NPK v rSi raziskavi je bila pod mejo detekcije (< 0,01mg/Kg
raztopine in < 0,001 mg Cd/kg raztopine). Zadarateoretine vsebnosti Cd in Zn, ki sn
ju pri gnojenju z NPK dodali na lon, smo upoStevali povptee vrednosti, | jih navaja
Kmetijski institut Sovenije (Susin in Znidar&iPongrac, 2015). Na lonec smo dodali 0,
mg Cd in 1,59 mg Zn, 0z. na 4,44 *3 mg Cd/kg tal in 0,34 mg Zn/kg ' (Preglednica 7).
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V FO smo dodali raztopljene soli kovin v obliki kmvega nitrata heksahidrata
(Zn(NGs)2*6H,0) in kadmijevega nitrata tetrahidrata (Cd@®i®4H0).

Preglednica 7: Dodajanje Zn in Cd v FO
Table 7: Addition of Zn and Cd in the BR

Dodatek Zn Dodatek Cd na

Tretiranje

na lonec (mg) lonec (mQ)
NPK 1,59 0,021
FO 1,19 0,007
FO+ 10 x Zn, Cd 11,95 0,076
FO+ 100 x Zn, Cd 119,5 0,767
FO+ 1000 x Zn, Cd 1195 7,67

Slika 6: Gojenje tatarske ajde tretirane s FO
Figure 6: Cultivation of Tartary buckwheat treateith BR

Raztopino NPK in FO brez dodatka/z dodatkom Zn ¢hs@o polili na povrSino lonca in
pustili stati teden dni. V tako pripravljene lone®o posejali zrna tatarske ajde. Lonci so
bili opremljeni s podstavki, da ni priSlo do izgyBlika 6). Tik pred cvetenjem smo
polovico vseh loncev foliarno tretirali z 10 mg 88(l. Ajdo smo zalivali po potrebi, z od
200 do 400 ml vode. Vzorce posameznih delov tataegle smo pobrali, ko je dozorela
vecina semen. Rastlinske dele smailima korenine, stebla, zelene liste in zrnje. &gne
smo oprali in posusili. Rastlinske dele ajde smievali brez kovinskih pripomikov.
Vzorce, sortirane po delih rastline, smo posusilzraku in jih shranili v papirnate wiee.
Pred analizo vsebnosti kovin smo posamezne deldinra® min mleli s pomgjo
planetarnega ahatnega mlina (Pulverisette 7; Rritktar-Oberstein, Neéja), pri 2600
rpm. Pri mletju smo zrnje &ili na endosperm in luske. Tla iz loncev smdiliona dve
globini 0-2 cm in 2-20 cm, ter jih prenesli v labtorij za nadaljne analize.

3.3 DOLOCANJE SELENA IN KOVIN V RASTLINSKIH VZORCIH

3.3.1 Dolo¢anje selena v kalicah tatarske ajde, tretirane z rztopinami natrijevega
selenata oz. natrijevega selenita

Rastlinske vzorce smo razkrojili po postopku, ki ga opisali Smrkolj in Stibilj (2004). V
teflonske posodice smo zatehtali od 150 do 200 magca. Temu smo dodali 1,5 ml konc.
HNOs in 0,5 ml konc. HSO, ter cez n@ segrevali pri temperature 80 °C na aluminijastem
termobloku (Termoproc) v zaprtih teflonskih posadic Naslednji dan smo temperaturo
povisali na 130 °C in segrevali Se eno uro. Vzaroe nato ohladili na sobno temperaturo,
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jim dodali 2 ml konc. HO; ter jih 15 min segrevali v odprtih posodicah pmfeeraturi 115
°C. Za tem smo dodali Se 2 m®hin 0,1 ml 40% HF (zrnju HF nismo dodali) ter 10 min
segrevali pri 115 °C. Posodice smo znova ohladilsabno temperaturo in dodalp® v
H,SOy ter segrevali pri 115 °C do pojava modre raztogprélizno 20 min). Vzorce smo
ponovno ohladili na sobno temperaturo ter jih redlicz dodajanjem 2 ml konc. HCI in
segrevanjem pri temperaturi 100 °C 10 min. Raz®egmo z MilliQ razredli na 10-50 g,
odvisno od predvidene koncentracije Se v vzorcu,stéiG-AFS (Hydride Generation
Atomic Fluorescence Spectrometry) dolio vsebnost Se. Standardne raztopine smo
pripravili v enakem kislinskem mediju kot vzoreca bBi preverili zanesljivost in pravilnost
metode, smo v vsako serijo vkijli certificiran referegni material s podobno osnovo
vzorca (CRM Spinach Leaves NIST 1570a) (Cuderm@hQp

3.3.2 Dolo¢anje Se, Zn, Cd, Pb, Cu in As v kalicah in rastlingh delih navadne in
tatarske ajde

Razklop vzorcev pred analizo smo opravili v mikrdovai napravi (ETHOS, Milestone, N.
America). V kvaéne posodice smo zatehtali okoli 0,22 g vzorca idatiod ml HNG in 1

ml H,O,. Prvih 10 min sta temperatura in énmikrovalovke enakomerno rastli do 140 °C
in 1300 W. V naslednjih 10 min je temperaturags nara&la do 210 °C in ostajala
enaka Se naslednjih 20 min. Po &anmem razklopu je mikrovalovka enakomerno hladila
reakcijsko zmes. Da bi preverili zanesljivosst maylnost metode, smo v vsako serijo
vkljucili slepi vzorec in certificiran referéni material s podobno osnovo vzorca (Corn
Bran NIST 8433, Durum Wheat NIST 8436, Spinach lesaMIST 1570a, Tomato Leaves
NIST 1573a). Razkroje vseh rastlinskih delov sm@ueiti v 2 ponovitvah.

Razkrojene vzorce smo z MilliQ r&t na 30 ml. Za merjenje vsebnosti kovin smo
odvzeli 1,5 ml vzorca in ga z MilliQ razrétd do 10 ml. Vsebnost Se, Zn, Pb, Cu in As v
tako pripravljenih vzorcih smo dald s pomaijo masne spektrometrije z induktivno
sklopljeno plazmo (ICP-MS) (Agilent 7500ce, Tokialaponska) s naslednjimi
nastavitvami: RF mo 1500 W; pretok argonske plazme: 15 I/mias mirovanja: 0.1 s;
pretok vodika in helija: 4.5 ml/min; izotopi, ki snjih uporabili pri meritvah®*Cu, ®°zn,
8se, 1cd, ?®Ph. Standardne delovne raztopine Cu, Zn, Se, Cebirsmo pripravljali
dnevno z re¢enjem standardne zaloZzne raztopine (MERCK, XVDnakem kislinskem
mediju kot vzorec (Cuderman, 2010).

3.3.3 Zanesljivost in pravilnost uporabljenih metod

Zanesljivost in pravilnost metode smo zagotovilikantrolirali z uporabo standardnih
referegnih materialov (Corn Bran NIST 8433, Durum WheaSMNI8436, Spinach Leaves
NIST 1570a, Tomato Leaves NIST 1573a). Iz prilogevidimo dobro ujemanje med
certificirano in dobljeno vrednostjo.
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3.4 OBDELAVA PODATKOV
3.4.1 Statistiéna obdelava podatkov
Razlike v vsebnosti kovin smo ugotavljali z analizariance (ANOVA) v statisthem

programu GraphPadPrism5. Kot statist zn&ilne smo privzeli rezultate, kadar je bila
velikost statistinega tveganja p<0,05.
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO

Ugotavljali smo vpliv selena na privzem Cd, Zn, iRbCu pri kalicah tatarske ajde, pri
odraslih rastlinah ajde gojenih na dolgotrajno oag¢enih tleh iz Mezice, in pri ajdi,
gojeni v izbranih neonesnazenih tleh iz Bele kigjiki smo jih gnojili s fermentacijskim
ostankom.

4.1 VPLIV NAMAKANJA SEMEN TATARSKE AJDE Z RAZTOPINAMA
NATRIJEVEGA SELENATA OZ. NATRIJEVEGA SELENITA NA RST KALIC

Rastline potrebujejo za optimalen razvoj ustrezmne razmere. Kalitev semen je ena
najbolj olEutljivih faz v rasti rastline, zato smo pgeliy kakSen vpliv ima dodajanje selena
v obliki natrijevega selenata in natrijevega sdbkema rast kalic tatarske ajde v temi, na
svetlobi z zmanjSanim UV sevanjem in na svetlobMzsevanjem.

Dodajanje selenata oz. selenita je imelo, kot jeapala naSa raziskava, pozitivetinek

na biomaso kalic, saj se ta pouge z viSanjem koncentracije selena v raztopinkésy),
kar je najbolj vidno pri namakanju semen v 30 m¢g Sebliki natrijevega zelenata oz.
natrijevega selenita (Priloga B). Pri najjekoncentraciji dodanega selenata oz. selenita
kalice niso kazale znakov tokapsti. Odvisnost biomase od koncentracije selenajap
tudi Xue in Hartikainen (2000), Turakainen in s¢2004), Hartikainen (2005), Kabata-
Pendias (2011). Selenatne kalice so tezje od sellem primeru rasti v temi ali na svetlobi
brez UV sevanja, v primeru rasti na svetlobi z &v¥anjem pa so selenitne kalice tezje od
selenatnih (Slika 7). Razlike so signifikantno &hree pri koncentraciji 30 mg Se/l v obliki
natrijevega selenata oz. natrijevega selenitad@ailC). Nekatere Studije kazejo, da je
selenit bolj toksien od selenata zaradi hitrejSe pretvorbe seleng@lenoaminokisline in
naprej v proteine, kjer Se nadomesti S. To privsimenotenj v katalitinih reakcijah (Terry

in sod., 2000). V nasprotju s to raziskavo pa Wgad. (1988) in Wu (1998) patajo o
vedji toksicnosti selenata v primerjavi s selenitom, ki zatadje biodostopnosti povztd
inhibicijo rasti trstikaste bilnice.

Kalice tatarske ajde, obravnavane z natrijevimrsdtam oz. natrijevim selenitom, ki so
bile izpostavljene UV sevanju, imajo v primerjaviistimi, ki so se razvijale v temi ali
nasvetlobi brez UV sevanja, pri vseh koncentracijpanjSo maso (Slika 7). Zaradi
poskodb, ki jih povzréi UV sevanje, rastline usmerijo energijo v popraig mehanizme
in ne v biomaso, obenem pa UV sevanje vpliva tudirast (Gabetk in sod., 2002).
Breznik in sod. (2005) navajajo, da imajo rastlirezlicne n&ine popravljalnih in
varovalnih mehanizmov, odvisno oddara katere deluje UV-B sevanje. Sem vé&ljjemo
poveano biosintezo snovi, ki¢ijo pred radiacijo (kaempferol, luteolin, rutitricin in
apigenin), ki absorbirajo sevanje v obsegu 280480 UV-B sevanje vpliva na manjSo
rast stebel prinavadni in tatarski ajdi. Inhibicgalzin stebel, ki je inducirana z UV-B
sevanjem, je bodisi neposredna posledica poSkodoyanteinov ali pa je inducirana s
celicnimi signali, ki so posledica poskodbe DNA ali aladivnega stresa (Breznik in sod.,
2005). Ko je organizem pod stresom, potrebujeereergije, povéa se produkcija ATP in
poraba Qv mitohondrijih (Germ in Gabetik, 2003).
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Slika 7: Suha masa kalic tatarske ajde, ki so piedhodno obravnavane z r&niimi koncentracijami
natrijevega selenata (Se(VI)) oz. natrijevega selgide(IV)) in so bile izpostavljene raziim svetlobnim
razmeram

Figure 7: Sprout dry mass cultivated under diffedeght conditions, grown from seeds soaked in sodi
selenate (Se(VI) or sodium selenite solution (SE(IV

Breznik in sod. (2005) ter Xue in sod. (2002) naj@j da tretiranje s selenom omili
negativen tinek UV-B sevanja in s tem povezano znizevanje lasen pridelka pri

navadni ajdi. Pri nas je t&inek najbolj viden pri tretiranju s 30 mg/l selemaiz. selenita

(Slika 7).

Kalice tatarske ajde najbolje uspevajo na svettwbz UV sevanja, saj zadostna kwla
svetlobe omogé poveanje asimilacijske povrSine in s tem boljSo rastikés 7).
Fotosintezni aparat tako v optimalnih razmeraimkovito izrablja razpolozljivo svetlobo,
rastline pa bolje izrabljajo selen za svoj metatsoh (Germ in sod., 2007).

Mase kalic tatarske ajde, ki rastejo v temi s¢jeved tistih, ki rastejo na svetlobi z UV
sevanjem (Slika 7). Pri rasti rastlin v temi pridie pojava etiolizacije. Pri kalicah v temi
smo opazili, da so stebla na videz bleda in vi§japki rasti na svetlobi, kar navajata tudi
Taiz in Zeiger. (2010). Morfologija teh rastlin szlikuje od tistih, ki rastejo na svetlobi.
Hipokotil in internodiji so daljSi, kotiledoni indti se ne razSirijo, kloroplasti ne dozorijo.
Proplastidi se v temi ne razvijejo v kloroplasteypak v etioplaste, ki ne sintetizirajo
klorofila, encimov in strukturnih proteinov, potr@h za razvoj sistema tilakoid in
sistemafotosintezeCe rastline iz teme prestavimo na svetlobo, etidpldszorijo v
kloroplaste (Taiz in Zeiger, 2010). Poleg tega alied v temi rastejo na dan lastnih
rezerv.

Pri rasti kalic na svetlobi brez UV sevanja iz negsgskave so bile mase kalic tatarske ajde
nekoliko manjSe od mase kalic navadne ajde iz kages Cudermanove in sod. (2010)
(Preglednica 8).
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Preglednica 8: Primerjava suhe mase 100 kalicsletan navadne ajde, ki so rastle na svetlobi biéz
sevanja

Table 8: Literature and our data of average DMQff &prouts of Tartary and common buckwheat fromsee
treated with various concentrations of seleniunksgasolution grown under reduced UV radiation

Koncentracija Masa 100 kalic

Vrsta rastline Raztopina (mgSell) (gs.s.)
Se(VI) 0 8,5
5 8,7
Tatarska ajda 10 8,8
(Nasa raziskava) Se(1V) 0 7,9
5 8,8
10 8,4
Se(VI) 0 9,7
. 5 10,0
Navadna aJ(ja 10 93
(Cuderman in sod, '
oy s
10 9,5

Vsebnost selena je najmanjSa v kontrolnih kali@hrske ajde, ki so rasle v temi (Slika
8). V drugih svetlobnih razmerah se koncentraagkersa bistveno ne razlikuje. Privzem
selena v kalice je odvisen od koncentracije sekemaztopini in se viSa z nar&ahjem
koncentracije (Slika 8, Priloga D). O viSanju vsesi Se v rastlini v odvisnosti od
vsebnosti selena v rastnem mediju gartudi Kabata-Pendias (2011).

Zg 3 Se(V) 0 myl/l
5 30 E=1 Se(lV) 0 myl/l
g 20- 3 Se(VI) 5 mgl/l
2. o || i oh S50
2 0108 -He ~Hm A_Hm Em Se(Vl) 10 mg/l
$ 0.08 E=E Se(lV) 10 mgl/l
o 0.064 i ! Bl Se(VI) 30 mgl/l
0.04 , 7 ¥ i EEm Se(lV) 30 mg/!
0.0 "§ I; |§ k
0.00-

Tema Svetl. brez UV Svetl. z UV

Slika 8: Vsebnost selenad Se/g s.s.) v kalicah tatarske ajde, ki so bé&rane z razéinimi koncentracijami
natrijevega selenata (Se(VI) in natrijevega sete(8e(lV)) in so bile izpostavljene raziim svetlobnim
razmeram

Figure 8: Concentration of seleniumg(Se/g DM) in Tartary buckwheat sprouts, from sesoaked in
solution of sodium selenate (Se(VI)) or sodium sigde(Se(1V)), grown under different light conditi®

Mobilnost in biodostopnost selena sta odvisni ajaye kemijske oblike, in sta bili v nasi
raziskavi pri selenatu ¢p kot pri selenitu (Slika 8, Priloga E). Selenatrpstlinam lazje
dostopen od selenita ali organskih oblik (npr. SBMKabata-Pendias, 2011; Zayed in
sod., 1998; Terry in sod., 2000). Razlog za mgménos selenita v poganjke je njegova
hitra pretvorba v organske oblike selena (selenmmied), ki ostanejo v koreninah.
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Privzem selenata je aktiven (Peterson in sod., J1@Bfoteka preko istih vezavnih mest v
koreninah kot privzem sulfata (Leggett in Epstel®56), zato je prenos v poganjke
hitrejSi. Mehanizem privzema selenita je Se nejapezdvidevamo pa, da poteka pasivno
in je zato manj &inkovit od selenata (Peterson in sod., 1981; Tersod., 2000).

Pri primerjavi tatarske ajde z navadno iz predhledarziskav (Cuderman in sod., 2010) je
koncentracija selena pri enakih rastnih razmerastl{njak z reducirano UV svetlobo) in
pri enakih koncentracijah selenata in selenitenerijiva (Preglednica 9). Kalice tatarske
ajde, tretirane s selenatom oz. selenitom, scerdstldni v aprilu, povptga temperatura v
rastlinjaku je bila 20°C (nma temperatura 10° C, dnevna temperatura 30°Ciivreda
zra&na vlaznost 35-75%). Redukcija UV-A sevanja v mgtku je bila 73%, UV-B
sevanja pa 5%. Selenatne kalice navadne ajde #e 2&sdni v aprilu, povpima dnevna
temperatura je bila 13° C, povpra n@na temperatura pa 8° C. Selenitne kalice navadne
ajde so rastle 8 dni v maju, povfma dnevna temperatura je bila 25°C, povpeen@na
temperatura pa 18°C. Privzem Se je okoli 50 % zanaéne kalice in okoli 20 % za
selenitne kalice tatarske in navadne ajde. Odstpidkzema Se smo iz¢anali kot
razmerje med izmerjeno maso Se v kalicah (konceifar&e v kalicah pomnozena s suho
maso kalic) in teorathim privzemom Se v zrnju (Cuderman in sod., 2010).

Preglednica 9: Koncentracija selena v kalicah s&@ajde in podatki iz literature za navadno ajttetirano

z razlénimi koncentracijami natrijevega selenata (Se(Vi) aatrijevega selenita Se(lV)), izpostavljene

dnevni svetlobni brez UV sevanja

Table 9: Literature and our data for selenium cointend Se uptake in Tartary and common buckwheat
sprouts obtained from seeds treated with variouseatrations of sodium selenate (Se(VI)) or sodium
selenite (Se(1V)) soaking solution grown under LUV radiation

Koncentracija

Vrsta rastline Raztopina raztopine Vsebnost Se  Privzem Se

(mg Sell) (Hd/g s.s) (%)
Se(VI) 0 0,053 + 0,054 /
5 4,84 + 0,897 54
Tatarska ajda ! i
(Naga raziskava) 10 10,84 + 2,434 56
Se(1V) 0 0,062 + 0,036 /
5 1,23+0,214 13
10 3,42 + 0,488 18
Se(VI) 0 0,050 + 0,001 /
5 4,03+0,11 58
Navadna ajda 10 9,67 £0,11 62
(Cuderman in sod, N
2010) Se(1V) 0 0,070 + 0,002 /
5 2,39+ 0,22 27
10 2,59 +0,11 12
Navadna ajda Se(IV) 10 (cca 0,85) /

(Sugihara in sod., 2004)
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Koncentracija selena v kalicah tatarske ajde iz magiskave, ki so bile tretirane z 10 mg
Se(lV)/l znaSa 3,42 pg Sel/g s.s. Vsebnost selekaligah navadne ajde iz raziskave
Cudermanove in sod. (2010), tretirane z 10 mg Sef@Vz nasSimi rezultati primerljiva
(2,59 ug Se/g s.s.). Sugihara in sod. (2004) gaooo manjSi koncentraciji Se (0,85 ug
Selg s.s. ) v kalicah navadne ajde, tretiranih akerkoncentracijo natrijevega selenita
(Preglednica 9). Semena so bila posejana na Hmvofrato, prepojeno z raztopino
natrijevega selenita (10 pg/ml), semena v naSiskaxi pa smo za 4 ure namakali v
raztopinah natrijevega selenata oz. selenita, reagtatov ne moremo primerjati. Rezultat
smo dobili s prer&nanjem koncentracije iz mokre mase kalic takosma predpostavili
10 % suhe mase kalic.

Kalice tatarske in navadne ajde, ki so bile trettra 30 mg Se/l so glede na meje varnega
dnevnega vnosa selena (Reference values ..., Réf@rence ..., 2002) primerne za
prehrano ljudi. Referema vrednost za vnos selena v Evropi (Ngm Avstrija, Svica) je
30-70 ug Se/dan, za ZDA pa 55 pg Se/dan. Z uzivak@ic tatarske ajde, ki so rastle v
rastlinjaku z zmanjSanim UV sevanjem pri koncenjir@ mg Se/l, bi bil po evropskih
priporcilih dnevni vnos selena pokrit z 10,7-25 g svezikdnevno (19,6 g svezih kalic
dnevno po pripor@lih ZDA). Kalice tatarske ajde, tretirane s selamoso lahko
funkcionalna hrana in/ali prehransko nadomestito,td zaradi primerne koncentracije
selena in visokih koncentracij flavonoidov.

4.2 UCINEK INTERAKCIJ MED KOVINAMI (Se/Zn/Cd/; Se/Pb/CdSe/Zn/Cu ) NA
PRIVZEM KOVIN V KALICE TATARSKE IN NAVADNE AJDE

Rastline za svoj razvoj potrebujejo ustrezno kotreeijo in ravnovesje elementov v
tkivih. S svojim delovanjem lahko zavirajo rast &oin in nadzemnih delov, kar vpliva na
moteno preskrbo rastlin z vodo in mineralnimi hliardeleli smo pretiti, ali namakanje
semen tatarske in navadne ajde v raztopinah s@Q¢Z,nCuSQ, CdSQ in Pb(NQ), pri
izbranih koncentracijah negativno vpliva na rastramvoj kalic. Poleg tega se med ioni
kovin lahko pojavijo interakcije, ki vplivajo naigeem in transport elementov. V raziskavi
nas je zanimalo, kako selen vpliva na privzem Zd, Bb in Cu v kalice tatarske in
navadne ajde, ter medsebojni vpliv Zn/Cd, Cd/PBnfCu na privzem posamezne kovine.

4.2.1 Kalice, tretirane s kombinacijo Se/Zn/Cd

Semena tatarske in navadne ajde smo namakali yw@& mg Zn/l, v 0,5 mg Cd/l, ter 25
mg Zn/l in 0,5 mg Cd/l. Polovico vseh posodic s senmsmo dodatno tretirali Se z 10 mg
Se(VI/.

Biomasa kontrolnih kalic tatarske ajde, ki je Hilatirana s Se, je ¥@ od kontrole brez
selena, pri navadni ajdi pa v kontroli med s seferietiranimi in netretiranimi kalicami ni
razlik (Slika 9, Priloga F). Biomase kalic tatarskenavadne ajde znotraj Zn kalic, Cd
kalic in Zn-Cd kalic se ne razlikujejo bistvenoikal 9, Priloga F). Ti podatki kazejo, da
dodajanje Se ne vpliva na biomaso kalic. Tudi bisenlealic med posameznimi skupinami
se bistveno ne razlikuje, kar kaze na to, da dogaj&n in Cd pri navedenih
koncentracijah ni povztdo inhibitornega dinka na rast kalic (Slika 9, Priloga F). V
nasprotju z naso raziskavo so Germ in sod. (20€69quajanju Zn v v&i koncentraciji



Strekelj P. Privzem kovin in selena v tatarski ajdin njena vlioga pri fitoremediaciji tal. 38
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v LjubljarBiotehniSka fakulteta, 2015

od nase (2,5 mg Zn/g tal) in 10 mg Se(VI)/| zazs#hnulirano rast kalic tatarske ajde, saj
je bila biomasa kalic wga v primerjavi s kontrolo brez selena, in Zn kdlrez selena.
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Slika 9: Suha masa kontrolnih kalic, Zn kalic, Gdi&in Zn-Cd kalic tatarske in navadne ajde
Figure 9: Dry mass in the control sprouts, Zn stm,08d sprouts and Zn-Cd sprouts of Tartary andncom
buckwheat

Kontrolne kalice tatarske ajde, ki niso tretiransetenom imajo 1-krat ¥eSe kot Zn
kalice, Cd kalice in Zn-Cd kalice brez dodanegavfe(Slika 10, Priloga 1). Podobno
zmanjSanje (1,5-krat) vsebnosti Se v kalicah thtaegde, obravnavane z 2,5 mg Zn/g, v
primerjavi s kontrolnimi kalicami so zasledili tudiraziskavi Germove in sod. (2009). Ti
rezultati kazejo, da dodajanje Zn in/ali Cd priikah z nizko koncentracijo Se (v naSem
primeru brez dodanega Se) deluje inhibitorno nezprn Se. Pri visokih koncentracijah Se
(kadar seme namakamo v raztopini natrijevega selermE dodajanje Zn in/ali Cd v
primerjavi s kontrolo ne vpliva na privzem Se (8lik0, Priloga 1). Antagonisio
delovanje Zn in Cd na privzem Se so zasledili tddiin sod. (2004) pri solatlLéctuca
sativa L.) in kitajskem zelju Brassica rapa var. chinensis) ob dodajanju 100 mg Zn/kg, 1
mg Cd/kg in 1 mg Se(IV)/kg v lonce, napolnjeneesri.
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Slika 10: Vsebnost Se v kontrolnih kalicah, Zn &ahi, Cd kalicah in Zn-Cd kalicah tatarske in naeadijde
Figure 10: Se concentration in the control sprazibssprouts, Cd sprouts and Zn-Cd sprouts of Tyaetad
common buckwheat



Strekelj P. Privzem kovin in selena v tatarski ajdin njena vlioga pri fitoremediaciji tal. 39
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v LjubljarBiotehniSka fakulteta, 2015

Kalice tretirane s cinkom imajo #®@ koncentracijo Zn kot kontrolne kalice (Slika 11,

Priloga H), kar kaze na to, da zrnje tatarske wadae ajde sprejme nekaj Zn iz raztopine,
kljub temu da je v zrnju tatarske in navadne ajadeZ& v osnovi prisoten (26 mg/kg

navadna ajda, 35 mg/kg tatarska ajda (Bonafac@adn 2003)).

S Cd tretirane kalice imajo enako koncentracijokahkontrolne kalice. Koncentracija Zn
v Zn-Cd kalicah je enaka kot v Zn kalicah in¢cpekot v kontrolnih kalicah (Slika 11,
Priloga H), zato sklepamo, da dodajanje Cd v re&skavi ni imelo vpliva na privzem Zn.
V nasprotju z naSimi rezultati Sharif in sod. (2p@8i enakih koncentracijah Cd in Zn
poraiajo o inhibitornem &inku Cd na privzem Zn v pSenici.
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Slika 11: Vsebnost Zn v kontrolnih kalicah, Zn kalh, Cd kalicah in Zn-Cd kalicah tatarske in nawadjde
Figure 11: Zn concentration in the control sproitssprouts, Cd sprouts and Zn-Cd sprouts of Tyaead
common buckwheat

Kalice, tretirane s cinkom, imajo enako koncenja€d kot kontrolne kalice. Kalice,
tretirane s Cd, imajo ¥ koncentracijo Cd kot kontrolne in Zn kalice. Kmamtracija Cd v
Zn-Cd kalicah je vg§a kot v Cd kalicah (z izjemo tatarske ajde pri Kalicah), zato
sklepamo, da Zn zviSa privzem Cd v kalice (SlikaR&loga J). To je v skladu z rezultati
Fu in sod. (1996), ki pri koncentraciji Zn, manjdd 25 mg Zn/kg, pok@jo o
sinergisttnem delovanju Zn na privzem Cd v oljni repicBréssica rapa). Pri
koncentraciji, véji od 25 mg Zn/kg suhe mase, pa se je v omenjeziskavi pokazal
antagonizem Zn na privzem Cd. Tudi He in sod. (2@@4a:ajo o inhibitornem &inku Zn
na privzem Cd pri solatiL@ctuca sativa L.) in kitajskem zelju Brassica rapa var.
chinensis) ob dodajanju 100 mg Zn/kg v lonce, napolnjeniemit
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Slika 12: Vsebnost Cd v kontrolnih kalicah, Zn kah, Cd kalicah in Zn-Cd kalicah tatarske in naeaaljole
Figure 12: Cd concentration in the control sprodtssprouts, Cd sprouts and Zn-Cd sprouts of Tyagad
common buckwheat

Tatarska ajda sprejme ¥&n kot navadna ajda, ne glede na tretiranje s1eelg(Slika 11,
Priloga L). Navadna ajda sprejmecv€d kot tatarska ajda pri kontrolnih kalicah in Zn
kalicah, vendar manj Cd kot tatarska ajda v Cdclhl Pri Zn-Cd kalicah med ajdama ni
razlik v sprejemu Cd (Slika 12, Priloga M).

Tretiranje semen z 10 mg Se/l zavira privzem Cdl\k@licah tatarske ajde. Pri preostalih
kalicah tretiranje s Se ni imelo vpliva na privzédd (Slika 12, Priloga J). Inhibitorni
ucinek Se na vsebnost Cd so zaznali tudi He in s2#04) pri solati l(actuca sativa L.) in
kitajskem zelju Brassica rapa var. chinensis) ob dodajanju 1 mg Cd/kg in 1 mg Se(IV)/kg
v lonce, napolnjene s tlemiciek dodanega selena na privzem Cd je signifikaptedn-
Cd kalicah navadne ajde (Slika 12, Priloga H).

4.2.2 Kalice, tretirane s kombinacijo Se/Pb/Cd

Semena tatarske in navadne ajde smo namakali y v&dmg Pb/l, v 0,5 mg Cd/l ter v 5
mg Pb/l in 0,5 mg Cd/l. Polovico vseh posodic s eginsmo dodatno tretirali Se z 10 mg
Se(VI/I.

Biomasa kontrolnih kalic tatarske ajde, ki je natia s Se, je ¥@ od kontrole brez selena,
pri navadni ajdi pa v kontroli med s selenom teetimi in netretiranimi kalicami ni razlik
(Slika 13, Priloga F). Biomase kalic tatarske inadne ajde se znotraj Pb kalic in Cd kalic
bistveno ne razlikujejo, zato lahko sklepamo, ddaganje Se ne vpliva na biomaso kalic.
Pri Cd-Pb kalicah dodajanje selena zniza biomaso. Kaodajanje Pb in Cd pri navedenih
koncentracijah ni povztdo inhibitornega dinka na rast kalic (Slika 13), saj se biomasa
kalic med posameznimi skupinami ne razlikuje (Slia Priloga F).
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Slika 13: Suha masa kontrolnih kalic, Pb kalic,katic in Cd-Pb kalic tatarske in navadne ajde
Figure 13: Dry mass of the control sprouts, Plosis; Cd sprouts and Cd-Pb sprouts of Tartary and
common buckwheat

Kontrolne kalice tatarske ajde, ki niso tretiransedenom imajo 1-krat ¥eSe kot Pb
kalice, Cd kalice in Cd-Pb kalice brez dodanega(Sl&a 14, Priloga 1). Ti rezultati
kaZejo, da dodajanje Cd in/ali Pb pri kalicah zkoikoncentracijo Se (v naSem primeru
brez dodanega Se) deluje inhibitorno na privzenPS8dretiranju kalic z 10 mg Se(VI)/l je
privzem Se enak pri kontrolnih in Pb kalicah obgh & pri Cd ter Cd-Pb kalicah tatarske
ajde. Pri navadni ajdi je vsebnost Se pri Cd inRbdkalicah nekoliko manjSa v primerjavi
s kontrolo (Slika 14, Priloga 1). Antagonistio delovanje Pb in Cd na privzem Se so
zasledili tudi He in sod. (2004) v primeru solatadtuca sativa L.) in kitajskega zelja
(Brassica rapa var. chinensis) pri dodajanju 10 mg Pb/kg, 1 mg Cd/kg in 1 mgl®gkg v
lonce napolnjene s tlemi.
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Slika 14: Vsebnost Se v kontrolnih kalicah, Pbdath, Cd kalicah in Cd-Pb kalicah tatarske in naeaajde
Figure 14: Se concentration in the control spra@tssprouts, Cd sprouts and Cd-Pb sprouts of fiyaated
common buckwheat

Kalice, tretirane s Pb, imajo &e koncentracijo Pb kot kontrolne kalice (Slika Fsijloga

K). Ti podatki kazejo, da dodajanje Pb v raztopmaonamakanje semen vpliva na zviSanje
vsebnosti Pb v kalicah tatarske in navadne ajdedajamje Cd zniza privzem Pb pri
kalicah, ki niso tretirane s selenom, in zviSa pgim Pb pri kalicah, ki so tretirane s
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selenom (Slika 15, Priloga K). Antagonisto delovanje Se na privzem Pb so zasledili tudi
He in sod. (2004) pri tretiranju solateattuca sativa L.) in kitajskega zeljaBrassica rapa
var.chinensis) z 10 mg Pb/kg, 1 mg Cd/kg in 1 mg Se(IV)/kg vdim napolnjenih s tlemi.
Tatarska ajda sprejme nekoliko¢vEeb kot navadna ajda. Pri Pb kalicah je dodajasje S
zmanjSalo privzem Pb pri obeh vrstah ajde, pri ®@k&licah pa je bil ob dodatku 10 mg
Se/l privzem Pb vgi.
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Slika 15: Vsebnost Pb v kontrolnih kalicah, Pb ¢ali, Cd kalicah in Cd-Pb kalicah tatarske in naeaajde

Figure 15: Pb concentration in the control sproBitssprouts, Cd sprouts and Cd-Pb sprouts of riyaatad
common buckwheat

Kalice, tretirane s Cd, imajo #® koncentracijo Cd kot kontrolne in Pb kalice Kalil6,
Priloga J). Koncentracija Cd v Cd - Pb kalicahpalea kot v Cd kalicah pri navadni ajdi,
in to ne glede na tretiranje s selenom, pri tataagk pa je vsebnost Cd v Cd kalicah brez
dodanega selena §ja kot v Cd-Pb kalicah brez dodanega selena (SlkaPriloga J).
Dodajanje Pb vpliva na privzem Cd v Cd-Pb kalicaliké 16, Priloga J).
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Slika 16: Vsebnost Cd v kontrolnih kalicah, Pb &ali, Cd kalicah in Cd-Pb kalicah tatarske in naeaajde

Figure 16: Cd concentration in the control sprpBts sprouts, Cd sprouts and Cd-Pb sprouts of riaatad
common buckwheat

Tretiranje semen z 10 mg Se/l zavira privzem Cdds Kalicah tatarske ajde in viSa
privzem Cd v Cd-Pb kalicah tatarske ajde (Slika Bfiloga J). Pri preostalih kalicah
tretiranje s Se ni imelo vpliva na privzem Cd. itorni winek Se na privzem Cd so
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zaznali tudi He in sod. (2004) pri solatiattuca sativa L.) in kitajskem zelju Brassica
rapa var. chinensis) ob dodajanju 1 mg Cd/kg in 1 mg Se(lV)/kg v lonoapolnjene s
tlemi.

Tatarska ajda sprejme ¥®b kot navadna ajda pri kalicah, tretiranih s RICd-Pb, pri
ostalih kalicah v privzemu Pb ni razlik (Slika 1Piloga M). Navadna ajda sprejmecve
Cd kot tatarska pri kontrolnih in Pb kalicah, tat@ ajda pa pri Cd kalicah in Cd-Pb
kalicah (Slika 16, Priloga M).

4.2.3 Kalice tretirane v kombinaciji Se/Zn/Cu

Semena tatarske in navadne ajde smo namakali y v@h mg Zn/l, v 25 mg Cul/l ter 25
mg Zn/l in 25 mg Cu/l. Polovico vseh posodic s senseno dodatno tretirali Se z 10 mg
Se(VI/.

Biomasa kontrolnih kalic tatarske ajde, ki je tt@tia s Se, je ¥g od kontrole brez selena,
pri navadni ajdi pa v kontroli med s selenom teetimi in netretiranimi kalicami ni razlik
(Slika 17). Biomase kontrolnih kalic in Zn kalic gwimerljive. Tretiranje s selenom
zmanjSa biomaso pri obeh vrstah ajde pri kalicatirtmih sCu in Zn-Cu (Priloga F).
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Slika 17: Suha masa kontrolnih kalic, Zn kalic, Kalic in Zn-Cu kalic tatarske in navadne ajde
Figure 17: Dry mass of the control sprouts, Zrogfs, Cu sprouts and Zn-Cu sprouts of Tartary and
common buckwheat

Kontrolne kalice tatarske ajde, ki niso tretiransetenom imajo 1-krat ¥eSe kot Zn
kalice, Cu kalice in Zn-Cu kalice brez dodanegaZein Cu pri kalicah tatarske ajde, ki
niso tretirane s selenom, zmanjSata vnos Se iz reenaekalice (Slika 18, Priloga I).
Vsebnost selena je pri tretiranju z 10 mg Se/l4wj Cu in Zn-Cu kalicah primerljiva.
Inhibitoren «&inek Zn in Cu na privzem Se potrjujejo raziskaveifisod. (2004) pri solati
(Lactuca sativa L.) in kitajskem zelju Brassica rapa var. chinensis) ob dodajanju 100 mg
Zn/kg in 1 mg Se(IV)/kg v lonce, napolnjene s tlemi
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Slika 18: Vsebnost Se v kontrolnih kalicah, Zn &ali, Cu kalicah in Zn-Cu kalicah tatarske in naeadijde
Figure 18: Se concentration in the control sprafitssprouts, Cu sprouts and Zn-Cu sprouts of Tiagad
common buckwheat

Kalice tatarske ajde tretirane z Zn, imajajeekoncentracijo Zn kot kontrolne kalice in
enako koncentracijo Zn kot Cu kalice in Zn-Cu kal{Slika 19, Priloga H). Pri navadni
ajdi je koncentracija Zn pri vseh tretiranjih enakezultati kazejo, da dodajanje Cu ni
vplivalo na privzem Zn v kalice. Kalice tatarsk&l@jsprejmejo v svoja tkiva ¥e&Zn kot
kalice navadne ajde. Dodajanje selena ni imelovaptia privzem Zn v kalice (Slika 19,
Priloga H).
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Slika 19: Vsebnost Zn v kontrolnih kalicah, Zn kaln, Cu kalicah in Zn-Cu kalicah tatarske in naeadjile
Figure 19: Zn concentration in the control sprpits sprouts, Cu sprouts and Zn-Cu sprouts of Tiagad
common buckwheat

Kalice tretirane z Zn, imajo enake vsebnosti Culkkaitrolne kalice in manjSe kot kalice,
tretirane s Cu in Zn-Cu (Slika 20, Priloga G). Kentracija Cu v kalicah, tretiranih s Cu in
Zn-Cu, so enake, kar dokazuje, da dodajanje Zmvpiemeru ni imelo tinka na privzem
Cu (Slika 20, Priloga G)eprav He in sod. (2004) pao o zavirajéem Wwinku Zn na
privzem Cd. Vsebnost Cu se med ajdama razlikuj&prkalicah in Zn-Cu kalicah (Slika
20, Priloga M). V literaturi je navedeno, da dod@gaSe inhibira privzem Cu in Zn
(Kabata-Pendias, 2011; He in sod. 2004). NaSakazstega pri izbranih razmerah ne
potrjuje (Slika 19, 20, Priloga G, H), saj ostajarma vsebnost v kalicah kljub tretiranju s
selenom nespremenjena.
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Slika 20: Vsebnost Cu v kontrolnih kalicah, Zn kah, Cu kalicah in Zn-Cu kalicah tatarske in naeaajile
Figure 20: Cu concentration in the control sprodtssprouts, Cu sprouts and Zn-Cu sprouts of Tiagad
common buckwheat

Iz slik 15 in 16 je razvidno, da je pri dodajanjw @li Zn v raztopino za namakanje
vsebnost Cu v kalicah tatarske in navadne ajd&krhbvetja glede na kontrolo, vsebnost
Zn pa 1l-krat vga glede na kontrolo. V kalicah semen, namakamtzropinami Cd in Pb
(Sliki 11 in 12), je vsebnost Cd glede na kontr8|6-krat veja za tatarsko in 1,5-krat
vecja za navadno ajdo, vsebnost Pb glede na kontqmdo8-krat véja pri obeh ajdah.
Privzem Cd in Pb v kalice je ¥ od privzema Zn in Cu, in to kljub temu, da so
koncentracije dodanega Cd in Pb veliko manjSe atdwotracij dodanega Zn in Cu. Zrna
navadne in tatarske ajde Ze vsebujejo nekaj Zruirs@j sta kot esencialna elementa nujno
potrebna za normalno rast in razvoj rastlin (26¥8bZn/kg (Bonafaccia in sod. 2003)).

Namakanje zrn tatarske in navadne ajde z 10 mglBkegvhanjSa biomaso Cu in Zn-Cu
kalic. Pri ostalih kalicah dodajanje selena ni immgpliva na njihovo rast. Selen zavira
privzem Cd v kalicah tatarske ajde, tretirane s @dyiSa privzem Cd v Cd-Pb kalicah
tatarske ajde. Na privzem Zn v kalice selen nirtiaka. Pri Pb kalicah je dodajanje Se
zmanjSalo privzem Pb pri obeh vrstah ajde, pri @d&icah pa je bil ob dodatku 10 mg
Se/l privzem Pb wgi. V literaturi avtorji navajajo, da dodajanje #dibira privzem Cu in
Zn (Kabata-Pendias, 2011; He in sod. 2004). Na&akava tega ne potrjuje, saj dodajanje
Se ni imelo dinka na privzem Cu in Zn.

4.3 PRIVZEM Cd, Zn, Se, Cu, Pb IN As V NAVADNI IN TATABKI AJDI, KI STA
BILI GOJENI V VRTNIH TLEH I1Z MEZICE, S PRESEZENIMKRITICNIMI
IMISIISKIMI VREDNOSTMI Cd, Zn IN Pb

Pridelovanje hrane na obgjo dolgotrajno onesnazenih tal iz Mezice lahko ptadja
tveganje za zdravje ljudi. Pr&li smo, ali so zrna ajde, gojene v vrtnih tlehregezenimi
Kriti ¢cnimi imisijskimi vrednostmi Cd, Zn in Pb, primeraa uporabo v prehranske namene.
Poleg tega nas je zanimalo, ali foliarno tretiraajpe s selenom vpliva na privzem Cd, Zn,
Cu, Pbin As v zrnje in druge dele tatarske in daeaajde.
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V vrtnih tleh iz MeZice so bile presezene Kirie imisijske vrednosti za Cd, Zn in Pb in
mejna vrednost za As. Vsebnost Cu v meziskih #ebilp pod mejno imisijsko vrednostjo
(Preglednica 1). Osnovne pedoloSke analize so fadpse v preglednici 10.

Tla so ekstremno preskrbljena s fosforjem, preghmbkt s kalijem pa je srednja (Miheli
in sod., 2010). Tla so zelo m humozna (12,5% organske snovi), vendar teksturno
lahka z veliko vsebnostjo peska (52 %).

Preglednica 10: Osnovne pedoloSke analize tal izidde
Table 10: The basic soil analysis of soil from MeaZzi

. - MELJ
. PESEK MELJ (grobi) MELJ (fini) .~ GLINA
Globina %) (%) %) (slz;gm) (%) TRZ
- 0-40 52 18,8 21,9 40,7 7,3 PI-I
(&)
R~ P,O5 K50 Org Snov C N CIN
@ PHVCAS  (mg100g)  (mg/100g) (%) (%) (%)  razmerje
6,3 166,5 15,4 12,5 7,2 0,69 10,4
Cu Zn Pb Cd
(mg/kgs.s.) (mg/kgs.s.) (mg/kgs.s.) (mg/kgs.s.)
49,83 1703 5007 22,61

Za dola@itev Se in As raztapljanje v zlatotopki ni primermaradi njune hlapnosti, zato
smo vsebnosti dotdli z instrumentalno nedestruktivno metodeg-IKAA (Jacimovi¢ in
sod., 2003). Vsebnost Zn in Cd je pri dotei z metodo k-INAA vegja, ker na ta nan
dolocimo celokupno vsebnost elementa, z zlatotopko paod#sto mnozino elementa, ki
se v njej raztaplja (Preglednica 11).

Preglednica 11: Primerjava vsebnosti elementoelv dobljenih z dvema metodama (zlatotopka-AASin k
INAA)

Table 11: Comparison of the content of the elemantbe soil obtained by two methods (aqua regiaSAA
and k- INAA)

Koncentracija (mg/kg)

Metoda Se As Cu Zn Pb Cd
zlatotopka / / 49,8 1703 5007 22,6
metoda k-INAA 0,8 £0,04 22,7 +0,8 / 1833+ 6 / 31,3+1,2

4.3.1 Privzem selena v ajdo, ki je gojena v tleh iz Mez&

Po podatkih projekta ROTS (Raziskave onesnaZetadsiilovenije) (Zupan in sod., 2008)
je vsebnosti selena v vzorcih tal v Sloveniji v @8povrsinskih in 39 % podpovrsinskih
vzorcev pod mejo detekcije uporabljene analitskeodes to velja tudi za skoraj 50 %
vzorcev iz obdelovalnih zemlfiS Izmerjene vrednosti so za povrSinske vzorce vagum
od 0,12 do 3,7 mg/kg (mediana 1,23 mg/kg), za peodjeske vzorce pa od 0,2 do 4,3
mg/kg (mediana 1,27 mg/kg).

Biomasa tatarske in navadne ajde je nggveri steblih in endospermu, najmanjSa pa pri
koreninah in listih (Slika 21). Razlik med zelenimi senescamimi listi v biomasi ni
(Slika 21, Priloga T). Tatarska ajda je imela prakih rastnih razmerah nekoliko djie
pridelek zrnja kot navadna ajda, zato je masatesoliko veja (Slika 21, Priloga T),
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poleg tega pa luske tatarske ajde vsebujejosi@ev kot pri navadni ajdi in so zato tezje.
Foliarno tretiranje z 10 mg Se(VI)/I ni imelo vpiivna povéanje biomase (Slika 21,

Priloga N), kljub temu da Hartikainen (2005), Tumaden in sod. (2004) ter Xue in
Hartikainen (2000) navajajo, da dodajanje selenajaobiomaso rastlin.

Tretiranje tatarske in navadne ajde s selenom liwalp na rast in razvoj rastlin, biomasa
se po tretiranju ni zmanjSala (Slika 21), med aastjbilo vidnih znakov tokgnosti.
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Slika 21: Suha masa rastlinskih delov tatarskeavadne ajde
Figure 21: Dry mass of Tartary and common buckwbéit parts

V tleh je Se naravno prisoten v sledovih v objuad 0,05 do 0,94 mg Se/kg (Kabata-
Pendias in Pendias, 1984; Adriano, 2001). Konceijgr&e v meziskih tleh je 0,75 mg/kg
s.s. (Preglednica 11). Kontrolne rastline tataiskeavadne ajde vsebujejo najveelena v
koreninah (Preglednica 12), kar je v skladu z Foejievo (2005) raziskavov kateri je
najve selena zasledil v koreninah in gomoljih réaih rastlinskih vrst (0,407 mg Se/kg).

Preglednica 12: Vsebnost Se v posameznih delirstean navadne ajde
Table 12: Se concentration in Tartary an commorkheat plant parts

Koncentracija (mg Se/kg s.s.)
Korenine Zelenilisti Senescemi listi  Endosperm

Vrsta rastline Tretiranje Povpre&je Povpreje Povpreje Povpregje
Tatarska ajda Se0 0,25 0,02 0,03 0,01
Sel 0,53 1,29 0,52 1,04
. Se0 0,28 0,04 0,05 0,05
Navadna ajda
Sel 0,50 1,84 0,80 0,98

Vsebnost Se v moki kontrolnih rastlin je 0,01 mgAg. v tatarski in 0,05 mg/kg s.s. v
navadni ajdi (Preglednica 12). Obe koncentracgi\akji kot koncentracija Se v §genu

iz predela nekdanje Jugoslavije (0,01-0,025 mg @gfKabata-Pendias, 2011), kar kaze,
da je privzem Se odvisen od lastnosti tal in odlirekih vrst. Vsebnost Se v endospermu
kontrolnih rastlin v nasi raziskavi je &a kot v zrnju navadne ajde (0,006 mg/kg) iz
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raziskave Vogriticeve in sod. (2009), vsebnost v zrnju z 10 mg Sé(Y¥fBtiranih rastlin
pa je veja pri raziskavi Vogriticeve in sod. (2009), in sicer 3,58 mg Se/kg.
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Slika 22: Vsebnost Se v rastlinskih delih tatarskeavadne ajde
Figure 22: Se concentration in Tartary and commasktyheat plant parts

Po foliarnem tretiranju z 10 mg Se(VI)/l se koncanija selena v naSi raziskavi v
koreninah pov&a, kar pomeni, da se je del Se iz listov premastidorenine. Tudi v
raziskavi zelja (Mechora in sod., 2014) se pri kisokoncentracijah dodanega selena
(foliarno tretiranje z 20 mg Se(V1)/l) selen iztbs premesti v korenine.

Po foliarnem tretiranju z raztopino natrijevegaesealta (10 mg/l) je naj¢@ koncentracija
selena pri obeh ajdah v zelenih listih (PregleddiZa Navadna ajda akumulira v zelene in
senesceaine liste vé selena kot tatarska ajda (Slika 22, Priloga T)n¢émtracija selena v
senesceamih listih tatarske in navadne ajde je manjSa keehenih listih (Slika 22, Priloga
0), kar je v skladu s podatki iz literature, ki kg, da koncentracija selena v rastlini upada
Z njeno starostjo (Adriano, 2001). Rddisti vsebujejo manj selena kot endosperm, zato
lahko sklepamo, da rastlina z zorenjem selen ierzkllistov premesti v zrnje. To je v
skladu z raziskavo Vogréiceve in sod. (2009), ki so ugotovili, da je vsebnesena v
kontrolnih rastlinah navadne ajde najjgev socvetjih, sledijo listi in nezrelo zrnje (kre
lusk). Vsebnost selena v ajdi, ki je foliarno tratia z 10 mg Se(VI)/I, pa je najja v
socvetjih, sledijo nezrelo zrnje brez lusk, zreloje brez lusk in listi.

4.3.2 Privzem kadmija v ajdo, ki je gojena v tleh iz Mekce

Kadmij je v neonesnazenih tleh prisoten v zelo mi&jlkoncentracijah, povp&ao do 0,35
mg/kg, najveékrat pa avtorji navajajo obnige med 0,01 in 7 mg/kg (Adriano, 2001; Ross,
1994). Po podatkih projekta ROTS je koncentracgav@ovrSinskih vzorcih iz obdobja od
1989 do 2007 je od 0,14 do 10,1 mg/kg (mediana thgkg). Koncentracije v sloju od 5
do 20 cm so w#noma nekoliko manjSe (mediana 0,48 mg/kg), karrjpet njegov
antropogeni izvor (Zupan in sod., 2008). V vzoréihso bili odvzeti na obdelovalnih
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povrSinah, iz skupne globine od 0 do 20 cm, je mesbCd manjSa in sicer je mediana
0,32 mg/kg, kar kaze, da kmetijstvo ni vir onesvanja s Cd (Zupan in sod., 2008).

Koncentracija Cd v meziskih tleh iz naSe raziskgv@2,61 mg/kg s.s (Preglednica 10 ),
kar po Uredbi o mejnih, opozorilnih in kitiih imisijskih vrednostih presega kdtitio
imisijsko vrednost (12 mg/kg s.s.) (Preglednica Zgto zaradi Skodljivih d¢inkov ali
vplivov nacloveka in okolje onesnazena tla niso primerna mefavo rastlin, namenjenih
prehrani ljudi ali zivali, ter za zadrzevanje dlirfranje vode.
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Slika 23: Vsebnost Cd v rastlinskih delih tatarskeavadne ajde
Figure 23: Cd concentration in Tartary and commocklwvheat plant parts

Najved Cd v naSi raziskavi se je transportiralo v ser@ste in zelene liste (sledijo jim
korenine), najmanj pa v zrnje (Slika 23). Tudi KimgHajjar (1990) poréata o odvisnosti
koncentracije Cd v listih glede na njihovo staré&pata-Pendias (2011) pa péapda se
najve& Cd iz tal transpotira v liste in korenine, najmgg v zrnje. Rastlina mobilne
elemente premeéa po potrebi in odvae vsebnosti v senescenci nalaga v liste, ki jih z
odpadanjem listja odstrani (Rossi in sod., 20082)ed’tega soVollenweider in sod. (2006)
v raziskavi vrbe $alix viminalis L.) priSli do ugotovitve, da so mladi listi bolpéutljivi na
oksidativni stres v primerjavi s senesé&@mi listi in imajo manjSo kapaciteto za vezavo
Cd v cel&no steno.

Tretiranje tatarske in navadne ajde z 10 mg Sd(Mél¥manjSalo privzem Cd v zelene liste
(Slika 23, Priloga R), kar je v skladu s FranciRimsh-evo (1983) ugotovitvijo, da ima Se
antagonistien winek na privzem Cd, in povalo privzem Cd v senesaare liste navadne
ajde (Slika 23, Priloga U). ZmanjSan privzem Cdastline riza, ki so rastle v tleh
onesnazenih s Cd, se je pokazal tudi pri tretirgéajz 0,5 in 1 mg Se(IV)/kg (Hu in sod.,
2014). Pri hidroponskem gojenju kalic bele gatjo& (Snapis alba L.) v 3 mg Se/l (v
obliki SeQ) in/ali 6 mg Cd/l (v obliki CdCGF2,5 H,O) so FargaSova in sod. (2006) ob
dodatku selena zaznali zmanjSan privzem Cd. Vragtiskavi so prisli do ugotovitve, da
Cd zavira proizvodnjo klorofila a, b in karotenoilododajanje selena pa njihovo
proizvodnjo poveéa. Zembala in sod. (2010) so pri rasti oljne &iges (Brassica nhapus
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oleifera) in pSenice Triticum aestivum) ob tretiranju z dodatkom 2uM Se(VI) in/ali 600
UM CdChL dokazali, da selen zmanjSa oksidativne poskodherpgene s Cd, saj je
vsebnost malondialdehida, ki je pokazatelj lipidmeroksidacije in vodi v zmanjSanje
fluidnosti membranskega protoplasta, zmanjSana.i Tudaziskavi brokolija Brassica
oleracea), ki je bil hidroponsko gojen v raztopini 1 mg /C4CdChL) in/ali 1mg Sel/l
(N&SeQ) se je vsebnost malondialdehida ob dodatku seseguifikantno zmanjSala
(Pedrero in sod., 2008). Tudi v tej raziskavi je @alival na zmanjSano proizvodnjo
klorofila a in b, kar je posledica lipidne perolaiije membran kloroplasta, dodatek selena
pa njihovo proizvodnjo poval.

4.3.3 Privzem svinca v ajdo, ki je gojena v tleh iz Mezie

Po podatkih projekta ROTS so koncentracije Pb vr§oskih (O do 5 cm) vzorcih iz
obdobja od 1989 do 2007 so od 13 do 2050 mg/kg ignadi2 mg/kg). V podpovrSinskem
sloju (5 do 20 cm) so vsebnosti Pb nekoliko mangk:3 do 770 mg/kg (mediana 37
mg/kg), kar potrjuje antropogeni izvor svinca igpvo zadrzevanje v povrsSinskem sloju
tal, kjer se dobro vezZe na organsko snov.V vzorkibso bili odvzeti na obdelovalnih
zemlji&ih iz skupne globine 0 do 20 cm, so koncentracggnanjSe, od 8 do 160 mg/kg,
(mediana 30 mg/kg), kar potrjuje, da kmetijstveviniPb v tleh (Zupan in sod., 2008).

Koncentracija Pb v meziskih tleh iz naSe raziskav&007 mg/kg s.s (Preglednica 10), kar
po Uredbi o mejnih, opozorilnih in krémih imisijskin vrednostih presega k&itio
imisijsko vrednost za 10-krat (530 mg/kg s.s.) ¢Rrdnica 1), zato zaradi Skodljivih
ucinkov ali vplivov nacloveka in okolje onesnazena tla niso primerna mefavo rastlin,
namenjenih prehrani ljudi ali Zivali, ter za zadr@eje ali filtriranje vode.
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Slika 24: Vsebnost Pb v rastlinskih delih tatarskaavadne ajde
Figure 24: Pb concentration in Tartary and commackiwvheat plant parts

Koncentracija Pb pri tatarski in navadni ajdi jgvedja v koreninah, kar je v skladu z
ugotovitvami Wallace in Romney (1977), ter Kaba&m#ias (2011), najmanjSa pa v
endospermu in luskah (Slika 24). Adriano (2001)ajavda se naje¢ePb akumulira v
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koreninah in se slabo translocira v vegetativne dastline in zrnje. Zrnje navadne ajde je
prejelo vé Pb ne glede na foliarno tretiranje s selenom.

Senescatni listi navadne ajde, tretirane s selenom, vsgbuyec Pb kot zeleni listi
(Priloga S),ceprav Cox in Rains (1972) navajata, da koncenadel) s starostjo rastline
upada in dodajanje selena zniza privzem Pb v nastKabata - Pendias, 2011).

Pri tatarski in navadni ajdi ni bilo zaznati negagga dinka na rast in razvoj pri
koncentraciji 5007 mg Pb/kg v tleh. Liu in sod974) so v rizu pri koncentraciji 1000 mg
Pb/kg v tleh opazili inhibitoren vpliv na rast iazvoj rastlin in upad pridelka za 11,5%.

Honda in sod. (2007) in Tamura in sod. (2005) &st& navadno ajdo med
hiperakumulatorje Pb, saj v svoja tkiva akumulieg ot 1000 mg/kg svinca, in sicer v
liste (8000 mg Pb/kg s.s.), stebla (2000 mg Pb/&g s korenine (3300 mg Pb/kg s.s.).
Koncentracije Pb v rastlinskih delih navadne ajdea$i raziskavi so bistveno manjSe
(korenine 569,8 mg/kg, stebla 45 mg/kg, 23,8 mg/kg). Koncentracija Pb,
ekstrahiranega v 1M HCI pri Tamuri (2005) je 6643y rRb/kg (Preglednica 13).
Koncentracija Pb iz onesnazenih vrtnih tal iz Meziekstrahiranega po enakem postopku,
je 120-krat manjSa (54,2 mg/kg), delez ekstrakidgia Pb v 1M HCI je v nasi raziskavi
samo 1% glede na celotno vsebnost (5007 mg/kgleda bi lahko sklepali, da je
koncentracija topnega Pb v tleh iz naSe raziskapenaerjavi z rezultati Tamure (2005)
manjSa, hkrati je tudi delez gline v tleh iz nageiskavi vgji. Pb je v tleh zaradi vezave
na glinene minerale in organsko snov slabo mobikatto omejeno vstopa v rastlinska
tkiva (Oliver, 1997).

Preglednica 13: Koncentracija ekstraktibilnega PbnesnaZenih tleh iz MezZice in podatki iz literatwa
onesnaZena tla z obija vojasnice (Tamura, 2005); ND-ni dééna

Table 13: Extractable Pb concentration in contataethasoil from MeZica valley and literature datanfro
contaminated soil from millitary post (Tamura, 2p08D-not defined

Tamura in sod., 2005 NaSa Studija
Talne lastnosti Tla onesnazenaNeonesnazena ..

sPb tla Mezica
Pesek (%) 62,3+11,3 87,7+25 52%
Melj (%) 36,7+11,1 12,3+25 40,7 %
Glina (%) 1,0+£0,2 ND 73%
pH 6,0+£0,1 6,3+0,1 6,3
Koncentracija Pb / / 5007
1 M HCI ekstraktibilen Pb (mg/kg) 6643 + 169 51 54,2+3.2
Pb topen v vodi (mg/l) 0,68 + 0,012 ND 3,19+14

Navadna ajda sprejme v svoja tkiva®\leb kot tatarska ajda, kljub temu da tatarska ajda
vsebuje ve rutina, ki deluje kot kelat za vezavo kovin.

Foliarno tretiranje s selenom (10 mg Se/l) nimawgpha privzem Pb v luske in stebla pri
obeh ajdah ter v zelene liste in endosperm pridkitajdi (Slika 24, Priloga S), kljub temu
da avtorji navajajo, da je Se antagonist Pb (KaPatadias, 2011). Tudi He in sod. 2004 so
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pri solati Lactuca sativa L.) ob dodatku 1 mg Se/kg zasledili na polovic@an privzem
Pb. Selen vpliva na ¢g privzem Pb v korenine tatarske ajde in sene&teitiste navadne
ajde (Slika 24, Priloga S).

4.3.4 Privzem cinka v ajdi, ki je gojena v tleh iz MeZice

Naravna vsebnost Zn v tleh je powme med 50 in 70 mg/kg (Kabata-Pendias in Pendias,
1984). Po podatkih projekta ROTS so koncentracife VZ povrSinskih vzorcih tal v
Sloveniji v obmeju od 2,4 do 1570 mg/kg tal (mediana 99 mg/kg),odpovrsinskih
vzorcih pa od 16 do 1060 mg/kg (mediana 95 mg/kag),kaze na antropogeni vpliv. V
obdelovalnem sloju so vrednosti od 21 do 660 mdfkgdiana 88), kar pomeni, da
kmetijstvo ni izvor onesnazevanja tal s cinkom. hdejmisijska vrednost je presezena pri
4 % povrsSinskih in 2 % podpovrSinskih vzorcev. Ngj\akih vzorcev je iz urbanega
obmaja Celja in Maribora. Opozorilna vrednost je n&kmat (6 %) presezena pri
obdelovalnih tleh v blizini industrijskih izvorownesnazevanja (Zupan in sod., 2008).

Koncentracija Zn v meziskih tleh iz naSe raziskgv&703 mg/kg s.s. (Preglednica 10), kar
po Uredbi o mejnih, opozorilnih in krémih imisijskin vrednostih presega k&itio
imisijsko vrednost (720 mg/kg s.s.) (Preglednica ZBto zaradi Skodljivih dinkov ali
vplivov nacloveka in okolje onesnazena tla niso primerna mefavo rastlin, namenjenih
prehrani ljudi ali Zivali ter za zadrZzevanje alirfranje vode.
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Slika 25: Vsebnost Zn v rastlinskih delih tatargk@avadne ajde.
Figure 25: Zn concentration in Tartary an commockitheat plant parts

Najveija vsebnost Zn v naSi raziskavi je v sene&oimin zelenih listih, kar je v skladu z
ugotovitvami Kabata-Pendias (2011), najmanj pa dospermu in luskah (Slika 25). Pri
poveani koncentraciji tega elementa nekatere rastlinske mobilizirajo precejSen delez
Zn iz senescemih listov v generativne organe, v primeru pomanjadega elementa pa je
mobilnost v istih rastlinah zelo majhna. Scheffer sod. (1979) navajajo, da je
koncentracija Zn v janenu odvisna od obdobja rasti in da je g@ve vcasu intenzivne
rasti. Ylaranta in sod. (1979) pacasu intenzivne rasti pri §enenu niso zaznali razlik v
koncentraciji Zn.
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Pri tatarski ajdi, ki ni foliarno tretirana z 10 n8g(VI)/I, je v rd€ih listih vet Zn kot v

zelenih, pri navadni ajdi pa med senego@mi in zelenimi listi ni signifikantnih razlik
(Slika 25, Priloga P). Tatarska ajda ima v stebhdospermu in luskah &e koncentracijo
Zn kot navadna ajda (Slika 25, Priloga P).

Foliarno tretiranje s selenom zavirégovpliva na privzem Zn v zelenih in senesgehn
listih tatarske ajde, v seneséaih listih navadne ajde pa selen péwgrivzem Zn (Slika
25, Priloga P). Tudi v literaturi je navedeno, da@anje Se inhibira privzem Zn (Kabata-
Pendias, 2011; He in sod., 2004).

Koncentracija Zn v rdgh listih tatarske ajde je 362 mg/kg, pri navaddi @a 300 mg/kg.
Pri oktutljivih rastlinah Zn povzréi zaostanek v rasti pri koncentraciji 150-200 mg/kg
(Kloke in sod., 1984). V sploSnem je zgornja mejlasinosti pri razlénih rastlinskih
vrstah od 100-500 mg Zn/kg (Macnicol in sod., 19&3) se kaze v klorozi mladih listov
in zmanjSani rasti. V naSi raziskavi znakov toksisti nismo zaznali. Meja toksiosti je
odvisna od vrste rastline, njenega genotipa in dddiastne faze (Kabata-Pendias, 2011).

4.3.5 Privzem bakra v ajdo, ki je gojena v tleh iz MeZice

V Sloveniji so po podatkih projekta ROTS koncenfea€u v povrsinskih vzorcih tal od
2,2 do 151 mg/kg (mediana 26,3 mg/kg). Koncenteaeissloju 5 do 20 cm so nekoliko
vecje (mediana 27 mg/kg), kar kaZze njegov naravnitizVovzorcih, ki so bili odvzeti na
obdelovalnih povrSinah, iz skupne globine od 0 Gai, je mediana 25 mg/kg, vendar je
med njimi najveéji delez takih, pri katerih baker presega opozorivrednost (4 %
vzorcev). To so povrSine za intenzivno sadjarstxooma vinogradniStvo, kjer je uporaba
bakrenih pripravkov najpogostejSa (Zupan in sod0g).

Povpré&ne koncentracije Cu v neonesnazenih tleh so med 3img/kg (Ross, 1994).
Koncentracija Cu v meziskih tleh iz naSe raziski@vw49,83 mg/kg s.s. (Preglednica 10), in
po Uredbi o mejnih, opozorilnih in krénih imisijskih vrednostih ne presega mejne
imisijske vrednosti (60 mg/kg s.s.) (Preglednica Fi) tej vrednosti sodnki ali vplivi
okolja na zdravj€loveka ali okolje po definiciji Se sprejemljivi.

Vsebnost Cu v tatarski in navadni ajdi je n&jaev koreninah in zelenih listih, sledi jim
zrnje, ki ima z listi primerljive koncentracije {gh 26). Po navedbah Kabata-Pendias
(2011) ostane zaradi slabe mobilnostéima Cu v koreninah in do senscence v listih, v
mlade poganjke se transportira zelo malo Cu. Zaegh se simptomi pomanjkanja Cu
najprej pojavijo na mladih poganjkih. Baker se aklim v reprodukcijskih organih,
distribucija v zrnju pa je odvisna od rastlinsketer (Kabata-Pendias, 2011). Loneragan
(1981), poréa o najvejih koncentracijah Cu v embriju pSenice (2-18 mg/kg
semenskem ovoju (8-23 mg/kg), Liu in sod. (1974ppecxiajo o enakomerni distribuciji
Cu v zrnju j€mena. Koncentracija Cu v endospermu tatarske iadre ajde znasa 8,79
mg/kg in 9,85 mg/kg.
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Slika 26: Vsebnost Cu v rastlinskih delih tatarskeavadne ajde
Figure 26: Cu concentration in Tartary an commockldneat plant parts

Visoke vsebnosti Cu povztigo klorozo in spremenjeno obliko korenin. Pricoljivih
rastlinah koncentracija 10-30 mg Cu/kg v tkivih ival na zmanjSanje pridelka za 10%
(Macnicol in Beckett, 1985). Po navedbah Alve (19%®veane koncentracije Cu
povzraijo fitotoksicnost in pomanjkanje Zeleza. Najjee koncentracija Cu v tatarski
(15,24 mg/kg) in navadni (11,90 mg/kg) ajdi je wdwinah. Med rastjo ni bilo vidnih
toksinih sprememb. V sploSnem veljajo koncentracije 6dd@ 100 mg Cu/kg v tkivih
vecine polj&in za toksténe (Jones, 1991).

Razlike v koncentraciji Cu med navadno in tatarajao so vidne pri koreninah, zelenih
listih, endospermu in luskah. Tatarska ajda sprepaeCu v korenine, navadna pa v
zelene liste. Med drugimi deli ni signifikantnitefik (Slika 26, Priloga T).

Foliarno tretiranje tatarske in navadne ajde z f0Sa(VI)/I vpliva na véji privzem Cu v
zelene liste pri obeh ajdah in v senesoenliste pri navadni ajdi (Slika 26, Priloga Q),
kljub temu da ima selen antagonisiiucinek na privzem Cu (Kabata-Pendias, 2011). Tudi
v raziskavi He in sod. (2004) pri solaliactuca sativa L.) foliarno dodajanje Se (1 mg/kg)
ni vplivalo na zmanjSan privzem Cu v rastlino.

4.3.6 Privzem arzena v ajdo, ki je gojena v tleh iz Mezie

V Sloveniji je po podatkih projekta ROTS koncenij@®@s v povrsinskih vzorcih tal od 1
do 85 mg/kg (mediana 10,2 mg/kg). Koncentracijelojusod 5 do 20 cm so povei
nekoliko veje (mediana 12,5 mg/kg). V vzorcih, ki so bili oétz na obdelovalnih
povrSinah iz globine 0 do 20 cm, je vsebnost AsOpd do 24,3 mg/kg (mediana 11,1
mg/kg), kar kaze, da kmetijstvo ni vir onesnazeaanps (Zupan in sod., 2008).

V neonesnazenih tleh so povgme koncentracije As med 5 in 7 mg/kg (Adriano, 2001
Koncentracija As v tleh iz MeZice iz naSe raziskgv22,7 mg/kg suhe snovi (Preglednica
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10) in se po uredbi o mejnih, opozorilnih in khitih imisijskih vrednostih nevarnih snovi
v tleh priblizuje opozorilni imisijski vrednosti 3mg/kg s.s.) (Preglednica 1). Pri tej
vrednosti doléena vrsta rabe tal pomeni verjetnost za Skodljtieke in vplive na zdravje
cloveka in okolje.

TAT SeO

TR
w hNOODDN

TAT Sel
NAV Se0

0.02 “ Eiftee [B=m
0.01
0.01
0.00
0.00

¢ As (mg/kg)
o O
=N

NAV Sel

Moka
Luske

Q
£
c
5
¥

Zeleni listi
Senescami listi

Slika 27: Vsebnost As v rastlinskih delih tatargk@avadne ajde.
Figure 27: As concentration in Tartary an commockistheat plant parts

Akumulacija As v tatarski in navadni ajdi je najjev koreninah in senesaamh listih,
najmanjSa pa v zrnju (Slika 27). Koncentracija Alsoveninah navadne ajde jecjee kot v
koreninah tatarske ajde. O enaki distribuciji Asastlinskih tkivih poréa Adriano (2001).
Raziskave Tlustos in sod. (1998) kazejo, da je alkaaija As v koreninah in listih odvisna
od koncentracije As v tleh. Pri visokih koncentjalgiAs v tleh se ta nalaga v koreninah in
zrelih listih, pri nizkih koncentracijah pa se vrkoinah akumulira manj As kot v listih
(Tlustos in sod. 1998).

Koncentracija As v koreninah tatarske in navadme g 1 mg/ks s.s. in 2,2 mg/kg s.s.
Avtorji v literaturi navajajo, da je As v rastlinataravno prisoten, njegova koncentracija v
tkivin pa redko preseze 1 mg/kg (Adriano, 2001)sploSnem so pokine tolerantne pri
koncentraciji 0,2 mg As/kg s.s. tal (Kabata-Pend2&d.1). Simptomi toksnosti se kazejo

v venenju listov, vijoknem obarvanju listov (po¢a se koncentracija antocianinov),
razbarvanju korenin, plazmolizi celic. As delujet kahibitor metabolizma, zato pride do
zmanjSanja pridelka (Kabata-Pendias, 2011). V na&iskavi tatarska in navadna ajda
nista kazali znakov tok&nosti, ki bi jih povzrgil As.

Selen vpliva na zmanjSan privzem As v senedaénistih obeh ajd in zmanjSan privzem
As v korenine navadne ajde. Pri tatarski ajdi sefeliva na veji privzem As v korenine
(Slika 27).

Jahid in sod. (2012) so pri hidroponskem gojenfoléi Phaseolus aureus Roxb.) v
raztopini 5 UM Se in /ali 10 uM As v raziskavi ugali, da njegov dodatek zmanjSa
negativen ginek As. Viden je zmanjSan privzem As, pdaee vsebnost encimatskih
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antioksidantov (superoksid dismutaza (odstranjuigoesoksidne radikale), katalaza
(odstranjuje HO, in ga pretvori v HO), askorbat peroksidaza (odstranjupObiz uporabo
askorbata kot substrata), glutation reduktaza (adgtie HO,)) in neencimatskih
antioksidantov (askorbat, glutation, karotenoidifJopijo se mehanizmi detoksifikacije
(zvisa se vsebnost metalothioneina, tiolov in aldst glutation-S-transferaze). V raziskavi
so merili tudi oksidativne poskodbe, ki jih povardAs. Vsebnost malondialdehida in
vodikovega peroksida sta natak z nara&joco vsebnostjo dodanega As. ZmanjSala se je
tudi vsebnost klorofila in viabilnost celic.

Dobljeni rezultati kazejo razien vpliv foliarnega tretiranja ajde (10 mg Se(Vj)fojene
na dolgotrajno onesnazenih tleh iz Mezice:

» Selen zniza privzem Cd v zelene liste obeh ajdviBazprivzem Cd v senescare
liste navadne ajde.

Selen vpliva na wgi privzem Pb v korenine tatarske ajde in sene&terliste
navadne ajde.

Selen ima zavirafovpliv na privzem Zn v zelenih in seneséeim listih tatarske
ajde, v senesceénih listih navadne ajde pa selen zviSa privzem Zn.

Selen vpliva na g privzem Cu v zelene liste pri obeh ajdah in nescetine
liste pri navadni ajdi.

Selen vpliva na znizan privzem As v senegoénlistih obeh ajd in znizan privzem
As v korenine navadne ajde. Pri tatarski ajdi sefgliva na zviSan privzem As v
korenine.

vV V VYV V¥V

Glede na to, da vsebuje tatarska ajda v primegavavadno do 10-krat ¥dlavonoidov
(Fabjan in sod., 2003), smo fakovali razlike v vsebnosti PTK. Razlik v privzerd,
Pb, Zn, Cu in As v korenine, steblo, liste, endospim luske med tatarsko in navadno ajdo
ni, kljub temu da Gadzo in sod. (2009, 2010) tdpj&a in sod. (2003) navajajo, da ima
tatarska ajda v primerjavi z navadnocveolifenolov, ki delujejo kot kelati za vezavo
kovin. Bonafaccia in sod. (2009) navajajo, da imapoenine (19,76 g/kg s.s.), listi (32,51
g/kg s.s. ) in moka (7,38 g/kg s.s.) tatarske aptepolifenolov kot korenine (13,94 g/kg
s.s.), listi (28,65 g/kg s.s.) in moka (2,96 g/kg)snavadne ajde.

44 PRIVZEM Se, Zn IN Cd V TATARSKO AJDO 1Z TAL GNOJEMI S
FERMENTACIJSKIM OSTANKOM

Zanimalo nas je, ali gnojenje obdelovalnih poviBiizbranim FO, ki nastane kot stranski
produkt pri proizvodnji bioplina, v enkratnem maksino dovoljenem odmerku, glede na
mejno vrednost letnega vnosa duSika iz Zivinskilojign(170 kg N/ha) (Uredba o
spremembabh ..., 2013), vpliva na péamaie vsebnosti Zn in Cd v tleh in rastlinah in keks
je vpliv foliarnega tretiranja z 10 mg Se(VI)/I pavzem Zn in Cd v tatarsko ajdo. Pidu
smo tudi ginke bistveno pov&anih koncentracij Zn in Cd (v obliki Cd(ND*4 H,0) in
(Pb(NG)2) v FO od zakonsko dovoljenih (10-kratno, 100-keaitm 1000-kratno pov&nje
Zn in Cd v FO), na povwanje Zn in Cd v tleh in tatarski ajdi ter vpliv lifrnega tretiranja

z 10 mg Se(VI/I na privzem Zn in Cd v tatarskoaajd
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Vsebnost Zn in Cd v izbranih njivskih tleh iz Bé&dejine je 87,7 mg Zn/kg s.s. in 0,57 mg
Cd/kg s.s., kar je pod mejno imisijsko vrednostRyeglednica 1). Osnovne pedoloske
analize so predstavljene v Preglednici 14. Tlaekstturno srednje tezka z velikim delezem
melja (74%), humozna (2,4% organske snovi), sredrgskrbljena s fosforjem in dobro s
kalijem.

Preglednica 14: Osnovne pedolo3ke analize njivisitiiz Bele krajine
Table 14: The basic soil analysitfield soil from Bela krajina

. PESEK  MELJ (grobi) MELJ (fini) MELJ GLINA
Globina (%) %) (%) (skupn) (%) (%)  '°Z
< 0-20 2,1 23 51 74 23,9 MI
? oH v CaC} P,Os K,0 Org. snov C N CIN _
= (mg/1009) (mg/1009) (%) (%) (%) razmerje
% 6,1 8,4 23,8 2,4 1,4 0,2 7
] Zn Cd
(mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
87,7 0,57

Fermentacijski ostanek iz naSe raziskave vseb@j rhg Cd/kg s.s. in 190 mg Zn/kg s.s.,
vsebnost suhe snovi je 6,29 % in spada po Uredpredelavi bioloSko razgradljivih
odpadkov in uporabi komposta in digestata (Uredpeedelavi ..., 2013) v prvi kakovostni
razred (Preglednica 15).

Preglednica 15Mejne vrednosti parametrov za uvrstitev digestakakovostni razred (Uredba o predelavi

.y 2013)
Table 15: The limit values of the parameters fer ¢tassification of biogass fermentation residuthen

quality class

1. kakovostni razred 2. kakovostni razred
o Mejne vrednosti  Mejne vrednosti Mejne vrednosti za NaSa
'g Enota za digestat z manj za digestat z ie  digestat z vé& kot raziskava
X kot 20% s.s. kot 20% s.s. 20% s.s. (6,29 % s.s.)
Cd mgl/kg s.s. 2,5 15 3 1,22
Zn  mg/kg s.s. 400 400 1800 190

Z vetanjem koncentracije Zn v FO se porazdeljenost glokino tal zmanjSuje. Pri 1000-
kratnem dodatku Zn v FO je koncentracija Zn v zggmsloju (0-2 cm) 2-krat wga (614
mg Zb/kg s.s. oz. 284, 83 mg Zn/kg s.s.) (Pregkdri6, Priloga V). Z v@&njem
koncentracije Cd v FO se vsebnost Cd z globinoéisi ne spreminja. Tudi LeStan (2002)
navaja, da se Cd akumulira v plasteh od 0 do 1%mnse veze na seskviokside.

Preglednica 16: Porazdelitev Zn in Cd glede naigtotal
Table 16: Zn and Cd distribution depending of thié depth

Vsebnost (mgZn/kg s.s.) Vsebnost (mgCd/kg s.s.)
Tla z dodatkom Tla (0-2cm) Tla(2-20cm) Tla (0-2cm) Tla (2-20)c
NPK 86,56 67,65 0,55 0,65
FO 78,54 66,26 0,59 0,59
FO + 10 x Zn, Cd 85,13 65,56 0,64 0,62
FO + 100 x Zn, Cd 133,09 74,48 0,72 0,79

FO + 1000 x Zn, Cd 614,65 284,43 4,25 3,12
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4.4.1 Privzem selena v ajdo iz tal gnojenih s fermentaakim ostankom

Biomasa tatarske ajde je najjee pri zelenih listih, sledijo jim stebla in endesm,
najmanjSo biomaso pa imajo korenine in luske (sk&a Razlik v biomasi med razhimi
tretiranji ni. Foliarno Skropljenje z 10 mg Se(VIp imelo vpliva na povéanje biomase
(Slika 28, Priloga W), ljub temu da Hartikainen @30, Turakainen in sod. (2004) ter Xue
in Hartikainen (2000) navajajo, da dodajanje selpoaga biomaso rastlin. Tretiranje
tatarske ajde z 10 mg Se(VI)/I ni vplivalo na rimstazvoj rastlin, biomasa po tretiranju se
ni zmanjSala, med rastjo ni bilo vidnih znakov ickesti.

401

Korenine Stebla Listi Senescedni listi Endosperm Luske
(3 NPKSe0 [ FOSe0 EH FO+10x2n,Cd, SeOEE FO + 100 x Zn, Cd, Se0 @ FO + 1000 x Zn, Cd, Se0

E= NPK Sel FOSel ERE FO+10xZn,Cd, SelE& FO + 100 x Zn, Cd, Se1 E# FO + 1000 x Zn, Cd, Sel

Slika 28: Suha masa rastlinskih delov tatarske, &jde rastla v tleh tretiranih s fermentacijskirstankom
Figure 28: Dry mass of Tartary buckwheat plantpgrown in soil treated with biogass fermentatiesidue

Vsebnost selena v rastlinah tatarske ajde, kietiréma s selenom je najya v koreninah.
Po foliarnem tretiranju 10 mg Se(VI)/I je vsebnestena najuga v listih, v koreninah pa
se v primerjavi s selenom netretiranimi rastlinggoveia, kar pomeni, da se je del selena
iz listov premestil v korenine. Do enakih rezultatmo prisli tudi pri rastlinah, ki so rastle
v tleh iz MeZice. Mechora in sod. (2014) so v rkais zelja prisli do podobnih rezultatov,
kjer se pri visokih koncentracijah dodanega selgolzgarno tretiranje z 20 mg Se(VI)/)
selen premesti iz listov v korenine.

Foliarno tretiranje tatarske ajde z 10 mg Se(Mijth najveji vpliv na vsebnost selena v
listih (Slika 29, Priloga Y, AA, BB), kjer je naj¢@ vsebnost selena pri tretiranju tal z
NPK. Pri 10-kratnem, 100-kratnem in 1000-kratnerdatku Zn in Cd v FO koncentracija
Se v listih pada, kar potrjuje antagonisd delovanje Cd in Zn na privzem Se (Kabata-
Pendias, 2011) (Slika 29).

Z vetanjem koncentracije dodanega Cd in Zn se vsebnest 8stih manjSa. Se je
antioksidant, ki aktivira mehanizme 2#8 in zmanjSa oksidativni stres ter rastline varu;
pred poSkodbami (Xue in Hartikainen, 2000; Sepparg8©3). Pri 10-kratnem, 100-
kratnem in 1000-kratnem dodatku Zn in Cd v FOdlalo tretiranje z 10 mg (Se(VI))/I)
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povea privzem Cd in Zn v liste tatarske ajde (SlikaiB®B1) in tako povéa toleranco
rastline za oksidativni stres, ki ga powata Zn in Cd (Pedrero in sod., 2008), saj ostaja
biomasa kljub visokim koncentracijam dodanega Cdrimespremenjena (Slika 28).

¢ Se (mg/kg)
OOCOORRERENNNNNWWWWWA NN ARG

Korenine Stebla Listi Endosperm Luske

[ NPKSe0 [ FOSe0 A FO+10xZn, Cd, Se0 @@ FO + 100 x Zn, Cd, SeOl FO + 1000 x Zn, Cd, Se0

E3a NPK Sel FO Sel E&A FO+10xZn, Cd, Sel E&E FO + 100 x Zn, Cd, Se1E@ Fo + 1000 x Zn, Cd, Sel

Slika 29: Vsebnost Se v rastlinskih delih tatarajke tretirane s fermentacijskim ostankom
Figure 29: Se concentration in plant parts of Trgrbaickwheat grown in soil tretated with biogass
fermentation residue

4.4.2 Privzem kadmija v ajdo iz tal gnojenih s fermentagskim ostankom

V preglednici 17 so podane teotete in izr&unane vsebnosti Cd na lonec (mg) in na kg
tal (mg/kg). Za izréun teoreitne vsebnost Cd na lonec oz. na kg tal smo uposteval
analizirane vsebnosti tal, tretiranih z NPK, gledeglobino tal (Preglednica 16). Vsebnost
Cd v tleh (mg/kg) smo iztainali tako, da smo vsebnost Cd v loncu delili §34kg tal.
Rezultati kazejo dobro ujemanje med tedrei in izr&unano vsebnostjo Cd. Za
primerjavo naSih rezultatov z Uredbo o predelawldsko razgradljivih odpadkov in
uporabi komposta in digestata (2013) smo dodatekaidnec delili s povrsSino lonca (361
cn?) in dobili dodano vsebnost g Cd/ha.

Koncentracija Cd v tleh se z enkratnim maksimalogatienim odmerkom FO, glede na
mejno vrednost letnega vnosa dusika iz zZivinskibjigUredba o spremembah ..., 2013),
v primerjavi s kontrolo (NPK) ne pova (Preglednica 17, Priloga V). Tudi glede na mejno
vrednost letnega vnosa nevarnih snovi v tla (Urealpaedelavi ..., 2013), z gnojenjem tal
z enkratnim maksimalno dovoljenim odmerkom FO rnespzemo letnega vnosa za Cd, ki
je 10 g/ha. Prispevek Cd z NPK je nekoliko¢jvekot prispevek s FO, vendar ni
signifikantno znailen. Vsebnost Cd v tleh se je statiath zn&ilno povetala le v primeru,

ko smo maksimalno zakonsko déémemu odmerku FO dodali 1000-kratno koncentracijo
Zn in Cd v vodni raztopinpri 10-kratnem in 100-kratnem paianju kovin v FO pa vpliva

ni bilo (Priloga V). V tem primeru smo po Uredbimoejnih, opozorilnih in kritinih
imisijskin vrednostih nevarnih snovi v tleh (199@)ekor&ili opozorilno imisijsko
vrednost Cd v tleh (2 mg/kg s.s.) (Preglednica M@jne vrednosti vnosa Cd v tla (10
g/ha) smo po Uredbi o predelavi bioloSko razgraifijodpadkov in uporabi komposta in
digestata (2013) prekatfidi, ko smo maksimalno zakonsko déememu odmerku FO
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umetno dodali 10-kratno koncentracijo Cd v FO (2@/Ba v primerjavi z dovoljenim
vnhosom 10 g/ha). V poskusu smo dokazali, da takkratho kot 100-kratno povanje Cd

v FO ni poveéalo skupne vsebnosti Cd v tleh, prav tako ne vsatib@al v rastlinskih delih
tatarske ajde tri mesep® dodajanju FO. Ugotovimo lahko, da ima Uredbaredglavi
bioloSko razgradljivih odpadkov in uporabi kompostadigestata (2013) ostrejSe kriterije
kot Uredba o mejnih, opozorilnih in kdhih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh
(1996).

Preglednica 17: Dodajanje Cd v fermentacijski askafteoreine in izr&unane vrednostij; analizirana
vsebnost v tleh gnojenih z NPK; mejna vrednost anotia je 10 g Cd/ha (Uredba o predelavi ..., 3013
Table 17: Addition of Cd in the biogass fermentatiesidue (theoretical and calculated valueajalized
contend in soil treated with NPK; the maximum vadd&n is 10 g Cd/ha (Uredba o predelavi ..., 2013)

Dodatek  Teorettna Teorettna  Izratunana lzrafunana Dodana

. Cd na vsebnost Cd vsebnost Cd vsebnost vsebnost  vsebnost
Tretiranje

lonec na lonec na kg tal Cdna Cd na kg tal Cd

(mg) (mg) (mg/kg)  lonec (mg)  (mglkg) (g/ha)
NPK 0,021 3,05 0,64 3,0 0,63 5,82
FO 0,007 2,70 0,57 2,8 0,59 2,12
FO+ 10x Zn, Cd 0,076 2,80 0,58 2,9 0,61 21,20
FO+ 100x Zn, Cd 0,767 3,50 0,74 3,7 0,78 212,7
FO+ 1000x Zn, Cd 7,67 10,37 2,19 15,3 3,20 2127

Najved Cd v naSi raziskavi akumulirajo listi, stebla ior&nine, najmanj pa zrnje (Slika
30). Enako razporeditev Cd najdemo tudi v raziskaka sta jih opravila Kabata-Pendias
(2001) in Adriano (2001). Enkratni maksimalno dgeni odmerek FO ne pova
vsebnosti Cd v rastlini (Slika 30). Podobno kotlehtje tudi v ajdi vsebnost Cd pri
tretiranju tal s FO manjSa kot pri tretiranju taNPK. Ta razlika je najbolj vidna pri listih
(Slika 30, Priloga CC). Raziskave kazejo, da jeimprjavi z dodajanjem Cd v anorganski
obliki (v obliki soli) translokacija Cd v zrnje zmgana pri rastlinah, ki so tretirane z
gnojevko (biosolids). ZmanjSan privzem je mdgaazloziti z interakcijo Cd z Zn in
organsko snovjo v gnojevki (McLaughlin in sod., 808driano, 2001).

Vsebnost Cd v rastlini se pasgev primeru, ko smo maksimalno zakonsko detemu
odmerku FO umetno dodali 1000-kratno koncentraCgbov vodni raztopini, in je najbolj
statisttno znd&ilno pri listih in koreninah (Slika 13, Priloga CCYO nara&anju

koncentracije Cd v rastlini z nat@joto koncentracijo v rastnem mediju pdago tudi

Hornburg in Bummer (1986), Kabata-Pendias (201 Billanpaa in sod. (1992).

Izratunamo lahko, koliko Cd, vnesenega z enkratnim madso zakonsko dot@nim
odmerkom FO, sprejme tatarska ajda v hadzemne Aed@kratnim odmerkom FO v tla
vhesemo 2,12 g Cd/ha (Preglednica 17), ocenjengargma vsebnost Cd v nadzemnih
delih (enak delez listov in stebel) tatarske ajdasa 0,6 mg Cd/kg (Slika 30). Z enim
posevkom letno bi iz tal odvzeli 1,2 g Cd/ha. Pmiaiunu smo upoStevali, da je letni
pridelek tatarske ajde 2 toni suSine nahektar (Kreod., 1995). To pomeni, da rastline
tatarske ajde z enim posevkom letno iz tal odgwas0 % Cd, ki ga vnesemo z enkratnim
odmerkom FOCe bi ajdo na ista tla posejali 2-krat letno, bitaaa&in odstranili ves Cd,
ki smo ga vnesli pri gnojenju z enkratnim odmerkie@. Z viSanjem koncentracije
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dodanega Cd v FO se ta delez manjSa in znaSa %6 ¥0-kratnem dodatku Cd v FO in
0,11 % ob 1000-kratnem dodatku Cd v FO.

2.8
2.67
2.4
2.21
2.07
1.81

¢ Cd (mg/kg)

L [T h

Korenine Stebla Listi Endosperm Luske
[ NPKSe0O [ FOSe0 [EH FO+10xZn,Cd, Se0O [EH FO + 100 XxZn, Cd, Se0O ll FO + 1000 x Zn, Cd, Se0

.l ot | il ] (=1

EE NPK Sel FOSel EE FO+10xZn,Cd, Sel E=E FO + 100 x Zn, Cd, Se1 E# FO + 1000 x Zn, Cd, Sel

Slika 30: Vsebnost Cd v rastlinskih delih tataralde, tretirane s fermentacijskim ostankom
Figure 30: Cd concentration in plant parts of Tigrtauckwheat grown in soil treated with biogass
fermentation residue

Foliarno tretiranje s selenom vpliva na pése privzem Cd v korenine pri kontrolnih
rastlinah in rastlinah tretiranih z enkratnim odkaoen FO (Slika 30, Priloga CC). Tudi v
raziskavi brokolija Brassica oleracea), ki je gojen hidroponsko v raztopini 1 mg Cd/l
(CdCL) in 1mg Se/l (NgSeQ) je dodatek selena posad privzem Cd v korenine in

zmanjSal privzem Cd v liste za 30 % in plod za 5%Pédrero in sod., 2008). Ti rezultati
kazejo, da dodatek selena izboljSa toleranco bijakad Cd in zmanjSa privzem Cd v dele,
ki so namenjeni za prehrano. V naSi raziskavi jelkpove&anju privzema Cd v korenine
(NPK; FO; FO+1000xZn,Cd), stebla (NPK; FO:) in disfNPK; FO; FO+10x Zn,Cd:;

FO+100x Zn,Cd; FO+1000x Zn,Cd) po dodatku selenazem v endosperm in luske
nespremenjen (Slika 30, Priloga CC).

4.4.3 Privzem cinka v ajdo iz tal gnojenih s fermentacij&im ostankom

V Preglednici 18 so podane teotet in izr&unane vsebnosti Zn na lonec (mg) in na kg
tal (mg/kg). Za izrédun teoretine vsebnosti Zn na lonec o0z. na kg tal smo upol$teva
analizirane vsebnosti tal, tretiranih z NPK, gledeglobino tal (Preglednica 16). Vsebnost
Zn v tleh (mg/kg) smo izeainali tako, da smo vsebnost Zn v loncu delili ¥34kg tal.
Rezultati kaZejo dobro ujemanje med tedraii in izr&unano vsebnostjo Zn. Za
primerjavo naSih rezultatov z Uredbo o predelawldsko razgradljivih odpadkov in
uporabi komposta in digestata (2013) smo dodatekaidnec delili s povrsSino lonca (361
cn?) in dobili dodano vsebnost g Zn/ha.

Koncentracija Zn v tleh se z enkratnim maksimaloealenim odmerkom FO glede na
mejno vrednost letnega vnosa dusSika iz zZivinskibjigfUredba o spremembah ..., 2013) v
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primerjavi s kontrolo (NPK) ne pova (Preglednica 18, Priloga V). Tudi glede na mejno
vrednost letnega vnosa nevarnih snovi v tla (Uredbaredelavi ..., 2013) z enkratnim
maksimalno dovoljenim odmerkom FO letnega vhosan€rpresezemo. Do prekdéiae
mejne vrednosti lethega vnosa bi prisli ob 10-leatnumetnem dodatku Zn v FO.
Prispevek Zn z NPK je nekoliko &ekot prispevek pri dodajanju FO, vendar ni stiatiso
zn&ilen. Vsebnost Zn v tleh se je statisio zn&ilno poveala le v primeru, ko smo
maksimalno zakonsko dalenemu odmerku FO umetno dodali 1000-kratno konaeijr
Zn v vodni raztopini, pri 10-kratnem in 100-kratngrove&anju kovin v FO pa vpliva ni
bilo (Slika 31, Priloga V). V tem primeru smo poddbi o mejnih, opozorilnih in kritnih
imisijskin vrednostih nevarnih snovi v tleh (199@)ekor&ili opozorilno imisijsko
vrednost Zn v tleh (300 mg/kg s.s.) (Preglednica Mejne vrednosti vnosa Zn v tla (3
kg/ha) smo glede na Uredbo o predelavi bioloSkanadjivih odpadkov in uporabi
komposta in digestata (2013) prekdlia ko smo maksimalno zakonsko doémemu
odmerku FO umetno dodali 10-kratno koncentracijovZrO (3,29 kg/ha v primerjavi z
dovoljenim vnosom 3 kg/ha). V poskusu smo dokaziitako 10-kratno kot 100-kratno
poveanje Cd v FO ni powalo skupne vsebnosti Zn v tleh, prav tako ne vssibin v
rastlinskih delih tatarske ajde tri mes@oedodajanju. Ugotovimo lahko, da ima Uredba o
predelavi biolosko razgradljivinh odpadkov in uparkbmposta in digestata (2013) ostrejSe
kriterije kot Uredba o mejnih, opozorilnih in ketiih imisijskih vrednostih nevarnih snovi
v tleh (1996).

Preglednica 18: Dodajanje Zn v fermentacijski oskafteoretine in izr&unane vrednosti); analizirana

vsebnost v tleh gnojenih z NPK; mejna vrednost anés v tla je 3 kg Zn/ha (Uredba o predelavi 0132)
Table 18: Addition of Cd in the biogass fermematiesidue (theoretical and measured vallem)alized
contend in soil tretaed with NPK; the maximum vabfieZn is 3 kg Zn/ha (Uredba o predelavi ..., 2013

Dodatek Teorettna Teorettna lzratunana lzraunana Dodana

L Znna vsebnost vsebnost Zn vsebnost Zn vsebnost Zn vsebnost
Tretiranje

lonec Zn na na kg tal na lonec na kg tal Zn

(mg) lonec (mg) (mg/kg) (mg) (mg/kg) (kg/ha)
NPK 1,59 3305 69,9 329 69,5 0,44
FO 1,19 416 87,9 319,2 67,5 0,33
FO+ 10 x Zn, Cd 11,95 426,8 90,2 3194 67,5 3,29
FO+ 100 x Zn, Cd 119,5 534,32 113 380 80,3 32,9
FO+ 1000 x Zn, Cd 1195 1609,8 340,3 1502 317,5 329

Privzem Zn v tatarsko ajdo je nagyiev liste, endosperm in luske, najmanjSi pa v &eb
korenine (Slika 31). Tudi Adriano in sod. (2001)yagjo, da je koncentracija Zn §ja v
listih kot v zrnju, Scheffer in sod. (1979) pa p&am o0 najveji distribuciji Zn v liste
rastlin. Zgornja meja tok&nosti razlénih rastlinskih vrst je od 100 do 500 mg Zn/kg
(Macnicol in sod., 1985). Kljub visoki koncentracfin (474,83 mg/kg) v listih pri 1000-
kratnem dodajanju Zn in Cd v FO tatarska ajda vi magiskavi ni kazala znakov
toksiénosti, saj je bila biomasa rastlinskih delov ptDQékratnem dodatku Zn in Cd v FO
glede na kontrolo nespremenjena (Slika 28).

Vsebnost Zn v rastlini se potee v primeru, ko smo maksimalno zakonsko detemu
odmerku FO umetno dodali 1000-kratno koncentradjo v vodni raztopini, in je
statisttno zndilna pri listih (Slika 31, Priloga GG).
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Pri tretiranju tal z NPK ali FO v nasi raziskavipevzem Zn v posamezne dele rastline
enak (Slika 31), 1000-kratni dodatek Zn v FO paegdavvsebnost Zn v tleh, kar se
zn&ilno kaze tudi pri pow&anju vsebnosti Zn v listih (Priloga GG). Kljub viso
koncentraciji kovin rastline niso kazale znakovsiokosti, saj je biomasa rastlin glede na
kontrolo ostala nespremenjena (Slika 28 ). Fitatiest pri gnojenju tal z gnojevko je
tudi pri visokih koncentracijah kovin v gnojevkidiea. Vzrokov za to je e viSanje pH
tal, nastanek netopnih soli (fosfati, sulfati,ksline soli), sorpcija kovin z Fe ali Mn oksidi
ali z organsko snovjo v gnojevki (Juste in Menc992).

Izratunamo lahko, koliko Zn vnesenega z enkratnim maddsion zakonsko dot@nim
odmerkom FO, sprejme tatarska ajda v nadzemne dede@kratnim odmerkom FO v tla
vnesemo 0,33 kg Zn/ha (Preglednica 18), ocenjenarptna vsebnost Zn v nadzemnih
delih (enak delez listov in stebel) je 50 mgZn/EliKa 31). Z enim posevkom letno bi iz
tal odvzeli 0,1 kg Zn/ha. Pri izZéanu smo uposStevali, da je letni pridelek pri ajdio2i
susine na hektar (Kreft in sod., 1995). To pomeld, rastline tatarske ajde z enim
posevkom letno iz tal odstranijo 30 % Zn, ki gasemo z enkratnim odmerkom FCe bi
ajdo na ista tla posejali 2-krat letno, bi na taimadstranili 60% Zn, ki smo ga vnesli pri
gnojenju z enkratnim odmerkom FO. Z viSanjem kotaeije dodanega Zn v FO se ta
deleZz manjSa in znaSa 3 % pri 10-kratnem dodatky E® in 0,12 % pri 1000-kratnem
dodatku Zn v FO.

600
5501
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4501
4001
350
3004
2501
200
1507
100+

¢ Zn (mg/kg)

Korenine Stebla Listi Endosperm Luske
(3 NPKSe0 [J FOSe0 [ FO+ 10x2Zn, Cd, Se0 8 FO + 100 x Zn, Cd, SeOl FO + 1000 x Zn, Cd, Se0

E3 NPKSel EX) FOSel EE FO+ 10x2Zn, Cd, Sel B FO + 100 x Zn, Cd, Se1 E@ FO + 1000 x Zn ,Cd, Sel

Slika 31: Vsebnost Zn v rastlinskih delih tatars@e tretirane s fermentacijskim ostankom
Figure 31: Zn concentration in plant parts of Tigrtauckwheat grown in soil treated with biogass
fermentation residue

Foliarno tretiranje s selenom ima pri rénih delih rastline raztien vpliv na vsebnost Zn.
V listih Se poveéa privzem Zn pri 10-kratnme, 100-kratnem in 1008tkem dodatku Zn v
FO (Slika 31, Priloga GG), v endospermu zniZza katregijo Zn pri NPK, FO, 10x FO
Zn, Cd, v luskah pa zniza koncentracijo Zn pri 18tkem poveéanju Zn in Cd v FO (Slika
31, Priloga HH).
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Dobljeni rezultati potrjujejo, da je privzem elenb@wn v rastlino odvisen od razhih
dejavnikov. Namakanje zrnja tatarske in navadne ajd0 mg Se(VI)/l zmanjSa biomaso
Cu, Zn-Cu in Cd-Pb kalic. Pri Zn, Pb, Cd, Zn-Cdi¢ah dodajanje selena ni vplivalo na
njihovo rast. V kontrolnih kalicah tatarske in ndaa ajde, kjer smo semena pred kalitvijo
namakali v vodi, dodajanje Zn, Cd in Pb deluje lmforno na privzem Se. Pri kalicah,
tretiranih z 10 mg Se(VI)/l, pa dodajanje Zn, CdRb ni vplivalo na privzem Se. V
literaturi je navedeno, da dodajanje Se inhibirezam Cd, Pb, Cu in Zn (Kabata-Pendias,
2011; He in sod. 2004). Tretiranje semen z 10 m@/Ipé v naSi raziskavi zmanjsa
privzem Cd v Cd kalice tatarske ajde in Pb v Phckapri obeh vrstah ajde. Pri Cd-Pb
kalicah dodajanje Se potee privzem Pb pri obeh vrstah ajde. Na Zn, Zn-CdjrCzn-Cu
kalice selen pri danih koncentracijah ninténlka na privzem.

Pri odraslih rastlinah tatarske in navadne ajdemmjv tleh iz MeZice jecinek selena na
privzem Cd, Pb, Zn, Cu in As odvisen od vrste mastin od posamezne kovin8elen
zmanjSa privzem Cd v zelene liste obeh ajd in pavarivzem Cd v senesacare liste
navadne ajde. Selen vpliva natyerivzem Pb v korenine tatarske ajde in sene&ten
liste navadne ajde. Selen ima zavitajpliv na privzem Zn v zelenih in seneséeim
listih tatarske ajde, v senes¢aih listih navadne ajde pa selen péagrivzem Zn. Selen
vpliva na veji privzem Cu v zelene liste pri obeh ajdah in nescenne liste pri navadni
ajdi. Selen vpliva na zmanjSan privzem As v sengstbk listih obeh ajd in zmanjSan
privzem As v korenine navadne ajde. Pri tatarstli s¢len vpliva na \gi privzem As v
korenine.

Pri odraslih rastlinah tatarske ajde, gojene v #eRO, se kaze raZén Winek Se na
privzem Cd in Zn v rastlino. Viden je &e privzem Cd v korenine, stebla in liste pri
kontrolnih rastlinah in rastlinah, tretiranih z kfatno koncentracijo Cd v FO, v listih pri
100-kratni koncentraciji Cd v FO in steblih pri IBRratnem pov&anju Cd v FO. V
nasprotju s temi podatki je pri listih rastlin,do rastle v Mezici, dodajanje selena zmajSalo
privzem Cd v liste.

V raziskavi smo opazili enak trend v vsebnostis&le koreninah in listih odraslih rastlin
tatarske ajde, pri s selenom tretiranih in neteth rastlinah. Vsebnost selena v rastlinah
tatarske ajde, ki ni tretirana s selenom je ngg/e koreninah. Po foliarnem tretiranju z 10
mg Se(VI)/l je vsebnost selena najjzev listih, v koreninah pa se v primerjavi s selen
netretiranimi rastlinami powva, kar pomeni, da se je del selena iz listov prémes
korenine. Do enakih rezultatov smo prisli tako qastlinah, ki so rastle v tleh iz Mezice,
kot pri rastlinah, ki so rastle v tleh iz Bele kna.

4.5 PRIMERJAVA VREDNOSTI KOVIN V NADZEMNIH DELIH TATARSKE IN
NAVADNE AJDE Z ARBITRARNO DOLCCENIMI MEJAMI ZA
AKUMULATORJE/HIPERAKUMULATORJE

Baker in Brooks (1989) ter Boyd (2007) so postaWkiiterije privzema kovin za
akumulatorske in hiperakumulatorske vrste (Pregtedri9). Na podlagi teh kriterijev
smo ocenili privzem Cd, Zn, Cu, Pb in As v tataisknavadni ajdi.
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Preglednica 19: Arbitrarno dalene meje za privzem kovin v nadzemne dele raglakér in Brooks, 1989;
Boyd, 2007; Terry in sod., 2000)

Table 19: Arbitrarily defined boundaries for thetalaiptake in aboveground plant parts (Baker inoRsp
1989; Boyd, 2007)

Normalno obmgje (N)  Akumulator (A) Hiperakumulator (H)

Element (mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
As / / 1000
Cd 0,1-3 20 100
Cu 5-25 100 1000
Pb 0,1-5 100 1000
Zn 20 - 400 2000 10000
Se <25 1000-4000 > 4000

Tatarska in navadna ajda pri danih koncentraci@irkv tleh privzemata Cd in Pb nad
mejo normalnega obndf@, vendar ne dosegata meje za akumulatorje inmddipenulatorje
(Preglednica 20). Privzem Zn in Cu je v normalndamatju. Foliarno gnojenje s selenom
ni imelo vpliva na privzem Cd, Zn, Pb, Cu in Asi@ao v preglednici samo podatki za
ajdo brez foliarnega gnojenja s Se. Pri tatarslli gpjeni v tleh z dodatkom FO je
poveanje Zn in Cd v tleh in rastlinah zfilno samo pri 1000-kratnem patanju Zn in Cd

v FO, zato so podani podatki samo za ta del poskusa

Privzem Cd in Zn v liste tatarske ajde gojene fa #e1000-kratnim dodatkom Cd in Zn v
FO je bistveno vgi kot je privzem Cd in Zn v liste ajde, ki je ristv tleh s presezenimi
Kriti¢nimi imisijskimi vrednostmi Zn in Cd, saj sta bifa in Cd v tem primeru dodana v
vodotopni obliki. Biodostopnost kovin je bolj kotlassebnosti kovin v tleh odvisna od
lastnosti tal. Vsebnost skupnega melja in glinkele iz Bele krajine je \@a v primerjavi z
Mezico, vsebnost organske snovi pa jéjaer tleh iz Mezice. pH med tlemi je primerljiv
(Preglednici 10 in 14). \einformacij o biodostopnosti kovin za rastline kanmm dale
sekverine ekstrakcije, s katerimi ugotavljamo, kolikSenedekovin v tleh je prisoten v
talni raztopini, izmenljivo vezan na talne koloidezan na karbonate, Mn in Fe okside,
organsko snov (Tessier in sod., 1979; Shuman in 48d9). PTK, ki so prisotne v talni
raztopini oz. izmenljivo vezane na talne koloid®, mastlinam dostopne. Raziskave
sekverinih ekstrakcij iz opufnih vrtov iz MeziSke doline (LeStan in &man, 2001)
kazejo majhen delez rastlinam dostopnih oblikéiNeki delez Zn in Cd v njuni raziskavi
je vezan na karbonate in organsko snov, zato jasthne nedostopen. Sklepamo lahko, da
je v meziskih tleh iz naSe raziskave vsebnost 4istin manjSa zaradi majhnega deleza
rastlinam dostopnih oblik.

Privzem Se v liste tatarske in nhavadne ajde parfodéim tretiranju z 10 mg Se(VI)/I jedje
kot 1 mg Se/kg, kar ajdi po po Terryu in sod. (200&%a med akumulatorje Se.
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Preglednica 20: Primerjava vsebnosti kovin v nadribndelih tatarske in navadne ajde z arbitrarno
dolo¢enimi mejami za akumulatorje/hiperakumulatorje @yreseZzena mejna imisijska vrednost v tleh; (O) -
presezena opozorilna imisijska vrednost v tleh; {resezena kritha imisijska vrednost v tleh; (N) —
normalno obmgje; (A) — akumulator); TAT-tatarska ajda; NAV-navedajda; (Terry in sod. 2000)

Table 20: Comparison of metal concentration ingheveground parts of Tartary and common buckwheat
with arbitrary defined boundaries for acummulatamd hyperacummulators (M) — exceeded limit emission
value of hazardous substances in soil; (O) - exed@dhrning emission value of hazardous substancssili

(K) - exceeded critical emission value of hazardewlsstances in soil; (N) — normal; (A) — acummulato
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4.6 OCENA TRANSLOKACIJE IN BIOAKUMULACIE Cd, Zn, Se, i Cu IN As
PRI AJDI, GOJENI V TLEH IZ MEZICE

Akumulacija kovin je izrazena z bioloSkim absorbkin koeficientom (BAC) ali BAF
(bioakumulacijski faktor), ki kaze razmerje med msestjo kovine v tleh in koncentracijo
kovine v rastlini (Blaylock in sod., 1997). BAF namkaze sposobnosti rastlin za privzem
elementov iz rastnega medija. Poleg BAF sta proekstrakciji pomembna visok
biokoncentracijski faktor (BCF)-razmerje koncenij@adkovine med koreninami in tlemi
ter translokacijski faktor (TF)-razmerje koncenij@&ovine med poganjki in koreninami.
S TF ocenimo sposobnost transportartaga elementa. Rastline, ki so tolerantne na
kovine, omejijo prenos med koreninami in pogargkito je akumulacija v biomasi manj3a,
hiperakumulatorske rastline pa aktivno prevzamejdranslocirajo kovine v nadzemna
tkiva. Za fitoekstrakcijo so primerne rastline msakima BAF (>1) in TF (>1), tiste z
visokim BCF (>1) in nizkim TF (<1) pa so primerna fitostabilizacijo (Yoon in sod.,
2006).

Izratuni BAF kaZejo (Preglednica 21), da je biodostopis, Zn, Cu in Se najé@, Pb

in As pa najmanjSa, kar kaze na njuno slabo mosilr primerjavi s Pb, Cu in Zn je Cd
najbolj mobilen, zato ga rastline lazje prevzamejsvoja tkiva (Kabata-Pendias, 2011).
Tiwari in sod. (2009) navajajo, da se As, Cr in\Phglavnem zadrzujejo v koreninskih
celicah in se tezko transportirajo v zgornje delstlim, Zn pa se z lahkoto akumulira v
zelene dele (Probst in sod., 2009). N&j@al se transportira v seneséeea in zelene liste
(sledijo jim korenine), najmanj pa v zrnje. Tudeziskave vrtnin Vrbi Kugoni (2009)
kazejo, da je biodostopnost C&jgeod biodostopnosti Pb.

Preglednica 21: Vrednosti BAF za tatarsko in navaaido
Table 21: BAF values for Tartary and common buckathe

Bioakumulacijski faktor
Element Vrstarastline Stebla/  Zelenilisti  Senesc. listi Endosperm/

tla tla tla tla
cd Tatarska ajda 0,25 0,28 0,60 0,07
Navadna ajda 0,22 0,42 0,59 0,06
7n Tatarska ajda 0,05 0,15 0,213 0,05
Navadna ajda 0,03 0,18 0,18 0,04
Se Tatarska ajda 0,01 0,03 0,04 0,02
Navadna ajda 0,02 0,05 0,07 0,06
Pb Tatarska ajda 0,003 0,001 0,003 0,00002
Navadna ajda 0,01 0,005 0,01 0,0001
cu Tatarska ajda 0,04 0,15 0,09 0,18
Navadna ajda 0,03 0,22 0,08 0,20
As Tatarska ajda 0,0047 0,0052 0,0156 0,0005

Navadna ajda 0,0024 0,0032 0,0146 0,0005
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Preglednica 22: Vrednosti TF za tatarsko in navagjdo
Table 22: TF values for Tartary and common buckwhea

Translokacijski faktor

Element Vrstarastline  Stebla/ Zeleni Senesc.  Endosperm/Endosperm/
korenine listi/korenine listi/korenine  korenine steblo
cd Tatarska ajda 0,83 0,93 2,02 0,23 0,28
Navadna ajda 0,88 1,65 2,34 0,25 0,28
7n Tatarska ajda 0,60 1,62 2,39 0,54 0,90
Navadna ajda 0,31 1,85 1,80 0,37 1,21
Se Tatarska ajda 0,04 0,08 0,12 0,05 1,22
Navadna ajda 0,05 0,14 0,20 0,20 3,66
Pb Tatarska ajda 0,05 0,02 0,04 0,0003 0,01
Navadna ajda 0,07 0,04 0,05 0,001 0,01
cu Tatarska ajda 0,13 0,50 0,29 0,58 4,28
Navadna ajda 0,14 0,90 0,32 0,83 5,79
As Tatarska ajda 0,10 0,11 0,34 0,01 0,10
Navadna ajda 0,02 0,03 0,15 0,01 0,21

Vrednost TF>1 je eden od pokazateljev, ali je masith vrsta primerna za fitoekstrakcijo.
Vrednosti TF so najwge za Cd, Zn, Cu in Se, najmanjSi pa za Pb in AsdRdnica 22).
Pri Cd in Zn je TF>1 pri zelenih in senes&eih listin. Mobilne elemente rastlina
premega po potrebi in odvme vsebnosti v senescenci nalaga v liste, poternjihpa
odpadanjem listja odstrani (Rossi in sod., 2002).

Kabata-Pendias ( 2001) navaja srednjo do visokailmasi Zn. Stevilne raziskave kaZzejo,
da se Zn akumulira v seneséeih listih (Kabata-Pendias, 2011).V naSi raziskawiajve
cinka v listih, najmanj pa v endospermu in luskBh.tatarski ajdi je najweZn v rdeih
listih, pri navadni ajdi pa med senesé&@mi in zelenimi listi ni signifikantnih razlik. Zje
esencialen element, potreben za razvoj semen, @ajujp TF (Zn) endospermistebisl
(Preglednica 22).

Pb se akumulira na povrsini tal, v tleh je v prijaerz drugimi elementi najmanj mobilen
in zato za rastline slabo biodostopen (Adriano,12®Gbata-Pendias, 2011). TF (Pb) je v
nasi raziskavi < 1, kar pomeni, dacyedel Pb ostaja v koreninah (Preglednica 22)
(Marchiol in sod., 2004; Solhi in sod., 2005; Zatdwska in sod., 2009). V literaturi je
navedeno, da je samo 0,005- 0,13% Pb v tleh dost@prastlinam (Davies, 1995).

Koncentracija Cu v tatarski in navadni ajdi je m&j& v koreninah in zelenih listih, sledi
jim zrnje, ki ima z listi primerljive koncentracijg?o navedbah Kabata-Pendias (2011)
ostane zaradi slabe mobilnosticiea Cu v koreninah in do senscence v listih, v mlad
poganjke se transportira zelo malo Cu. Cu je eatcelement, potreben za razvoj semen,
kar potrjuje TF (Culndospermistenisl (Preglednica 22).
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Preglednica 23: Vrednosti BCF za tatarsko in nagaajdo
Table 23: BCF values for Tartary and common buclathe

Bioakumulacijski faktor

Element Vrsta rastline :
Korenine/tla

cd Tatarska ajda 0,30
Navadna ajda 0,25
7n Tatarska ajda 0,09
Navadna ajda 0,10
Se Tatarska ajda 0,33
Navadna ajda 0,37
Tatarska ajda 0,07
Pb :
Navadna ajda 0,11
cu Tatarska ajda 0,31
Navadna ajda 0,24
As Tatarska ajda 0,05
Navadna ajda 0,10

Najveije vrednosti BCF (razmerje koncentracij kovin meddninami in prstjo) imajo Cd,
Cu in Se, najmanjSe pa Zn, Pb in As (Pregledn®)a Rodatki za TF, BAF in BCF ne
kazejo razlik v privzemu kovin med navadno in tskarajdo.

V preglednici 24 sta prikazana TF in BAF za Zn,i@®b pri obeh ajdah in primerjalno za
oljno ogr&ico (Brassica napus) (Romih, 2013), ki so jo gojili v tleh iz MeziSldoline, z
vecjo koncetracijo Zn ter manjSo koncentracijo Pbehtl

Preglednica 24: Primerjava vrednosti TF in BAF ra @d in Pb med tatarsko in navadno ajdo ter oljno
ogr&ico
Table 24: TF and BAF comparison for Cd, Zn andrPbartary and common buckwheat aBréissica napus

Vrsta rastline Koncentracija Zn (mg/kg s.s.) Cd/kgss.s.) Pb mg/kg s.s.)
Tla (mg/kg s.s.) 1703 22,61 5007
Tatarska ajda  TF (stebla/korenine) 0,60 0,83 0,05
BAF (stebla/tla) 0,05 0,25 0,003
Tla (mg/kg s.s.) 1703 22,61 5007
Navadna ajda  TF (stebla/korenine) 0,31 0,88 0,07
BAF (stebla/tla) 0,03 0,22 0,01
Tla (mg/kg s.s.) 5094 37,5 2153
Oljna ogrgica TF (stebla/korenine) 0,51 0,83 0,08
BAF (stebla/tla) 0,06 0,08 0,01

BAF za Zn je enak pri tatarski ajdi in oljni ogid. BAF za Cd je pri obeh ajdah gje
BAF za Pb je pri navadni ajdi in oljni ogiéi enak. TF za Zn je primerljiv pri tatarski ajdi
in oljni ogr&ici in manjSi pri navadni ajdi. TF vrednost za @&lgri obeh ajdah in oljni
ogr&ici enak. TF za Pb je primerljiv pri navadni ajdialjni ogr&ici.

Romihova (2013) zaradi hitre rasti, ter snovne nergijske izrabe navaja oljno ogico
kot primerno rastlinsko vrsto za fitoremediacijo KTin situ na srednje in malo
onesnazenih obndph, kjer rast rastlin zaradi PTK ni oslabljen@e za primerjavo
vzamemo vrednosti TF in BAF za Cd, kjer je koncaaija elementa v tleh primerljiva,
ugotovimo, da je TFmed rastlinami enak, BAF parjeofpni ogr&ici manjsi kot pri ajdah.
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TF in BAF za Pb sta pri navadni ajdi in oljni ogjg primerljiva. Glede na primerljive
rezultate TF in BAF in hitro rast, ter visoko biosoabi lahko tudi ajdi opredelili kot
primerni kandidatki za fitoremediacijo onesnazetah vendar po Bakerju in Brooksu
(1989) ne dosegata kriterijev za hiperakumulatoxskee (Preglednica 19).

Izratunamo lahko, kolikatasa bi potrebovali, da bi z ajdo odstranili Cd, Bb,in As v
zgornjem sloju tal (20 cm (ornica)) z navideznotgts 1,2 kg/dm(Gréman, 2001). Tla iz
Mezice vsebujejo 22,61 mg Cd/kg s.s., kar pomeaimmdramo glede na mejno imisijsko
vrednost Cd v tleh (1 mg Cd/kg) (Uredba ..., 19865l odstraniti 21,61 mg Cd/kg s.s.. To
pri navidezni gostoti ornice (20 cm) 1,2 kgfippmeni 51,9 kg Cd. Pridelek ajde znasa 2
toni suSine na hektar (Kreft in sod., 1995), po¥peevsebnost Cd v nadzemnih delih je 5
mg Cd/kg. Pri dveh posevkih ajde letno bi za odstiear Cd potrebovali 2594 let. Na enak
natin smo izr&unali ¢as, ki bi ga potrebovali za odstranitev Zn (453 b (100000 let)
in As (16200 let). Gimanova (2001) je naredila enak kara za odstranitev Pb iz tal z
metodo inducirane fitoekstrakcije (dodatek 5 mnpBEDTA) v tleh iz MeZice, ki imajo v
primerjavi z naso raziskavo manjSo vsebnost PbQ1th§ Pb/kg). Za odstranitev Pb do
koncentracije 500 mg Pb, ki glede na uredbo Se lfiggdmetijsko rabo tal, bi z dvema
posevkoma letno potrebovali 500 let pri beli gatjais pri oljni redkvi 1200 let, pri koruzi
pa 930 do 1500 let (&man, 2001). Za odstranitev Pb do mejne imisijskealrosti (85mg
Pb/kg) bi pri dveh posevkih letno z belo gojed potrebovali 845 let, z oljno redkvico
2030 let in s koruzo 2619 let.

4.7 OCENA TRANSLOKACIJE IN BIOAKUMULACIJE Cd IN Zn V TA'ARSKI
AJDI GOJENI'V BELI KRAJINI' V TLEH TRETIRANIH S FERMENTACIJSKIM
OSTANKOM IN TLEH 1Z MEZICE

Zanimala nas je primerjava sprejema PTK izZnmwdolgotrajno onesnazenih tal z bistveno
manjSimi vsebnostmi Zn in Cd v tleh gnojenih s femacijskim ostankom.

Vrednosti BAF za Cd so obratno sorazmerne z vsdjon@x v tleh (Preglednica 25).
Enako distribucijo vrednosti BAF za Cd navajajo SamPetersen in sod., 2002 ter Gaw
in sod., 2008. ManjSanje BAF v odvisnosti od visakpncentracij elementa v tleh nekateri
avtorji razlagajo kot posledico regulacije rastlipre privzemanju kovin v nadzemne dele
(Pence in sod., 2000).

Vrednosti BAF (Cd) vrednosti tatarske ajde, treteéd 1000-kratno koncentracijo Zn in Cd
v FO, so primerljive z vrednostmi pri navadni inatgki ajdi, gojeni v tleh iz MeZice, za
vrednosti BAF (Cd)epianiain BAF (Cd) endospermiia Najvee Cd se transportira iz tal v liste,
najmanj pa v zrnje.
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Preglednica 25: Vrednosti BAF (Cd) za tatarsko ajoktirano s fermentacijskim ostankom, ter zarskia in
navadno ajdo z onesnaZenih vrtnih tal iz MeZice

Table 25: BAF (Cd) values for Tartary buckwheattesl with biogass fermentation residue, and Tadad/
common buckwheat grown in MeZica valley

. . : - Cd v tleh BAF (Cd)
Vrstarastline  Lokacija Nan tretiranja (mg/kg s.s.) Stebla/tla Listiftta Endosperm/tla
Tatarska ajda  Bela krajina  NPK 0,63 0,94 1,91 0,14
Tatarska ajda  Bela krajina  FO 0,59 0,73 1,25 0,12
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+10 x Zn, Cd 0,61 0,73 1,27 0,12
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+100x Zn,Cd 0,78 0,60 0,76 0,10
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+1000 x Zn,Cd 3,20 0,23 0,69 0,05
Tatarska ajda  MeZica Se0 22,61 0,25 0,28 0,07
Navadna ajda MeZica Se0 22,61 0,22 0,42 0,06

Vrednosti TF (Cd)istikorenine > 1 pri tatarski in navadni ajdi iz Mezice in paitarski ajdi,
tretirani s FO, kaZzejo na zmoznost ajde za privaésokih koncentracij kovin v liste
(Preglednica 26). V tleh s 100-kratnim in 1000-kinat dodatkom Zn, Cd v FO se&€d
transportira v korenine kot v stebla (TF (Céljpiakorenine< 1). Mogda razlaga za
zmanjSanje TF (Ceblokorenind/ tleh z visoko vsebnostjo Cd in Zn je poaaje vsebnosti
Zn in tako prosti Cd ioni tekmujejo s prostimi Zmi za receptorska mesta v nadzemnih
delih (Green in sod., 2003). Mog® je, da tatarska ajda izkdjuje prehajanje Cd v
nadzemne dele in ga akumulira v koreninah, kjerpoprabo razlinih mehanizmov
zmanjSuje Skodljive vplive (Baker, 1981). Najmanjl @ naSi raziskavi se iz korenin
transportira v zrnje.

Preglednica 26: Vrednosti TF (Cd) za tatarsko ajdiiirano s fermentacijskim ostankom, ter za t&arin
navadno ajdo z onesnazenih vrtnih tal iz MezZice

Table 26: TF (Cd) values for Tartary buckwheattedanith biogass fermentation residue, and Tardauny
common buckwheat grown in MeZica valley

TF (Cd)
Vrsta rastline  Lokacija N#n tretiranja Stebla/ Listi/ Endosperm/ Endosperm/
korenine korenine  korenine steblo

Tatarska ajda  Bela krajina  NPK 1,16 2,36 0,17 0,15
Tatarska ajda  Bela krajina  FO 1,17 1,99 0,19 0,16
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+10 x Zn, Cd 1,10 191 0,18 0,16
Tatarska ajda  Bela krajina FO+100x Zn,Cd 0,77 0,98 0,13 0,16
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+1000 x Zn, Cd 0,53 1,56 0,11 0,21
Tatarska ajda  MeZica Se0 0,83 0,93 0,23 0,28
Navadna ajda MezZica Se0 0,88 1,65 0,25 0,28

Vrednost BAF (Zn) je najuga pri rastlinah, ki smo jih gnojili z NPK, in napgmjSa pri
1000-kratnim Zn in Cd v FO pri BAF (ZR)dospermuidPreglednica 27). Obratno sorazmerje
vrednosti BAF za Zn v rastlini v odvisnosti od kentracije Zn v tleh navajajo tudi
Samsge-Petersen in sod., 2002 ter Gaw in sod., 2088nosti BAF(Zn) pri tatarski ajdi
tretirani s 1000-kratnim dodatkom Zn in Cd v FO,sje od vrednosti BAF(Zn) pri
tatarski in navadni ajdi, ki sta rastli v tleh izekice, saj je koncentracija Zn v meziskih
tleh veja kot v tleh, tretiranih s 1000-kratnim dodatkom i Cd v FO. Najve Zn se
transportira iz tal v liste in zrnje.
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Preglednica 27: Vrednosti BAF (Zn) za tatarsko ajdetirano s fermentacijskim ostankom, ter zarskia in
navadno ajdo z onesnazZenih vrtnih tal iz MeZice

Table 27: BAF (Zn) values for Tartary buckwheattssl with biogass fermentation residue, and Tadad/
common buckwheat grown in MeZica valley

. . . - Zn v tleh BAF (Zn)
Vrstarastine  Lokacija Nan tretiranja (mg/kg s.s.) Stebla/tla Listi/tta Endosperm/tla
Tatarska ajda  Bela krajina NPK 69,50 0,21 0,63 0,76
Tatarska ajda  Bela krajina FO 67,50 0,22 0,53 0,83
Tatarska ajda  Bela krajina FO+10 x Zn, Cd 67,50 20,3 0,94 0,98
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+100x Zn,Cd 80,30 0,34 0,76 0,80
Tatarska ajda  Bela krajina FO+1000 x Zn, Cd 317,50 0,27 1,50 0,28
Tatarska ajda  MeZica Se0 1703 0,05 0,14 0,05
Navadna ajda MeZica Se0 1703 0,03 0,18 0,04

TF (Zn) jistikorenine > 1 pri tatarski in navadni ajdi iz Mezice in paitarski ajdi, tretirani s

fermentacijskim ostankom, kaze na zmoznost ajd@izaem visokih koncentracij kovin v

liste (Preglednica 28). Zn je esencialen elememtizaoj listov in zrnja, kar se kaze v (TF
(Zn) endosperm/stebloTF (Zn)listi/koreniné >1.

Preglednica 28: Vrednosti TF (Zn) za tatarsko afdetirano s fermentacijskim ostankom, ter za &ktarin
navadno ajdo z onesnazZenih vrtnih tal iz MeZice

Table 28: TF (Zn) values for Tartary buckwheat teedawith biogass fermentation residue, and Tarsamy
common buckwheat grown in MeZica valley

TF (Zn)

Vrsta rastline  Lokacija N#n tretiranja Stebla/ Listi/ Endosperm/ Endosperm/

korenine korenine korenine steblo
Tatarska ajda  Bela krajina  NPK 0,71 2,09 2,54 3,57
Tatarska ajda  Bela krajina FO 0,89 2,15 3,41 3,83
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+10 x Zn, Cd 1,22 3,52 3,66 3,01
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+100x Zn,Cd 0,99 2,20 2,30 2,33
Tatarska ajda  Bela krajina  FO+1000 x Zn, Cd 0,97 5,29 0,98 1,01
Tatarska ajda  MeZica Se0 0,60 1,62 0,54 0,90
Navadna ajda MeZica Se0 0,31 1,85 0,37 1,21

Iz rezultatov vidimo, da imata tatarska in navadjta potencial za akumulacijo Cd in Zn
v nadzemne dele, kar se kaze v TF(Cd injdidrenine™> 1, tako pri rastlinah, gojenih v tleh

iz Mezice in tleh iz Bele krajine. Zaradi visokelyiase in hitre rasti v razmeroma kratkem
¢asu bi bili potencialni kandidatki za odstranjeakgvin, vendar pri danih koncentracijah
kovin v tleh ne dosegata pogojev za hiperakumwatvrste (Preglednica 19).

4.8 OCENA DNEVNEGA VNOSA Cd, Zn, Pb, Cu, Se IN As V PREANO

Iz podatkov o povpmi vsebnosti Cd, Zn, Pb, Cu, Se in YAsnoki tatarske in navadne
ajde gojene v onesnaZzenih tleh iz Mezice, ter vsstbiCd, Zn in Se v moki tatarske ajde,
gojene v Beli krajini tretirane s enkratnim maksin@adovoljenim odmerkom FO, smo
prepr&unali vsebnost kovin v jedilni porciji moke (100 @) odstotek vnosa glede na
referedne vrednosti za maksimalni sprejemljivi dnevni vnfBrace ..., 1996) in
priporaieni dnevni vnos (Reference ..., 2002). V tem pdgldsomo namesto izraza
endosperm uporabili izraz moka.
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V moki tatarske in navadne ajde gojene v onesnbzéleh iz MeziSke doline je
koncentracija Cd v tatarski ajdi 1,55 mg/kg s.s.vinnavadni ajdi 1,42 mg/kg s.s.
Maksimalni sprejemljivi dnevni vnos za odraslo asgb 57-72 pg Cd/dan (Trace ...,
1996). Vsebnost Cd v jedilni porciji moke (100 @) 155 ug za tatarsko in 142 pg za
navadno ajdo. S 100 g moke bi v povuevnesli od 232 % (navadna ajda) do 240 %
(tatarska ajda) Cd glede na maksimalni sprejembinevni vnos, zato taka moka ni
primerna za prehrano (Preglednica 29). V zrnjurs&ta ajde, gojene v Beli krajini, ki je
tretirana z enkratnim dovoljenim odmerkom FO, j870, mg Cd/kg. Z jedilno porcijo
moke bi zauZzili 10-12 % maksimalno sprejemljivegaevhega vnosa za Cd. Glede na
Uredbo Komisije (ES) St. 629/08 o spremembi UreHbenisije (ES) St. 1881 (2006) o
dolccitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnazeval v #ivikzrnje tatarske in navadne ajde
gojene v Mezici presega zgornjo mejo vsebnosti Caitifa, ki znasa 0,1 mg/kg sv.s. oz.
0,085 mg/kg s.s. (Preglednica 30). Zato je uporsdaen poli@n iz tal, onesnazenih s
PTK v prehranske namene tvegana, kljub temu, deapslokacija v zrnje majhna (Wang
in sod., 2002). Koncentracija Cd v zrnju tatarskgeaki je gojena v Beli krajini in
tretirana z enkratnim dovoljenim odmerkom FO, ja&l poejno vrednostjo onesnazeval v
zivilih.

Koncentracija Zn v zrnju tatarske in navadne adgne v tleh iz MeZice, znaSa 81,68
mg/kg s.s. in 62,33 mg/kg s.s. Z zauzitiem 100 den@edilna porcija) bi po referénih
vrednostih za vnos hranil (Reference ..., 2002)ipaknevni vnos Zn (Preglednica 29). Z
jedilno porcijo take moke bi v telo vnesli od 16(B@vadna ajda) do 20 % (tatarska ajda)
maksimalno sprejemljivega dnevnega vnosa Zn. Zatgrske ajde, gojene v Beli krajini
in tretirani z enkratnim dovoljenim odmerkom FOebgje 56,29 mgZn/kg s.s. Z zauzitjem
100 g moke bi po referénih vrednostih za vnos hranil (Reference ..., 2qfRrili 80 %
priporatenega dnevnega vnosa Zn in vnesli 14,5 % Zn gladmaksimalni sprejemnljivi
dnevni vnos (Trace ..., 1996).

Tatarska in navadna ajda gojeni v onesnazenihhvtteln iz MezZice, vsebujeta v zrnju 0,1
in 0,33 mg Pb/kg s.s. Z jedilno porcijo moke (1Q0bg po normativihn WHO (Trace ...,
1996) vnesli od 26 % do 86 % maksimalnega sprejeegia dnevnega vnosa Pb. Glede na
Uredbo Komisije (ES) St. 629/08 o spremembi UreHbenisije (ES) St. 1881 (2006) o
dolccitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnazeval v #ivitrnje tatarske in navadne ajde
presega zgornjo mejo vsebnosti Pb v zitih (W z ajdo), ki znaSa 0,2 mg/kg sv.s. oz.
0,17 mg/kg s.s.) (Preglednica 30).

Vsebnost Cu v zrnju tatarske in navadne ajde gojemeesnazenih tleh iz MeZice, je 8,79
in 9,85 mg/kg s.s. Z jedilno porcijo moke bi poemtnih vrednostih za vnos hranil
(Reference ..., 2002) pokrili 72-83 % pripéeoega dnevnega vnosa Cu in vnesli 7,5 - 8,3
% Cu glede na maksimalni sprejemljivi dnevni vnosate ..., 1996) (Preglednica 29).
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Preglednica 29: Ocena dnevnega vnosa Cd, Zn, Rt5e&Cim As pri odraslih osebah z jedilno porcijokeno
Table 29: Assesment of dietary intake of Cd, 2m,®u, Se and As in adutls with edible portionlotif

Ocena dnevnega vnosa z jedilno porcijo moke (100g)

Odstotek vneSen z

jedilno

porcijo, glede na referéne vr.

Vrsta rastline  Lokacija N#n tretiranja y?eec?ilnnczsp:orciji Trfgcgé”’ Reft;roeonzc € e
Tatarska ajda Mezica / 155 ugl/g 215-272 % /
Cd Navadna ajda MeZica / 142 uglg 249-215 % /
Tatarska ajda Bela krajina FO 7 ualg 10-12 % /
Maksimalni sprejemljivi dnevni vnos je 57-72 ug /@ah (Trace ..., 1996).
Tatarska ajda Mezica / 8,2 mg/g 18-23 % 117 %
Zn  Navadna ajda MeZica / 6,2 mg/g 14-18 % 89 %
Tatarska ajda Bela krajina FO 5,6 mg/g 13-16 % 80 %
Zgornja meja varnega dnevnega vnosa je 35-45 mipBdr{Trace ..., 1996).
Priporateni dnevni vnos je 7 mg Zn/dan (Reference ..., 2002
Pb Tatarska ajda Mezica / 10 pug/g 2-50% /
Navadna ajda Mezica / 33 ug/g 6-165% /
Maksimalni dopustni dnevni vnos je 20-514 ug Pb/@aace ..., 1996).
cu Tatarska ajda MeZica / 0,9 mg/g 30-59 % 59-88 %
Navadna ajda MeZica / 1 mg/g 33-66 % 66-99 %
Zgornja meja varnega dnevnega vnosa je 12 mg Ciidace ..., 1996).
Ocenjeni ustrezni dnevni vnos je 1-1,5 mg Cu/daaférence ..., 2002).
Tatarska ajda MeZica Se0 1 pg/g 0,5-2 % 1,5-3%
Tatarska ajda Mezica Sel 104 po/g 52-208 % 149384
Se Navadna ajda MeZica Se0 5 pa/g 2,5-10 % 7-17 %
Navadna ajda MeZica Sel 98 na/g 49-196 % 140-326 %
Tatarska ajda Bela krajina FO Se 0 5 pg/g 2,5-10 % 7-17 %
Tatarska ajda Bela krajina FO Se 1l 75 palg 38-150 % 107-250 %
Maksimalin sprejemljivi dnevni vnos je 50-200 pgdga (Trace ..., 1996).
Ocenjeni ustrezni dnevni vnos je 30-70 ug Se/dafegience ..., 2002).
As Tatarska ajda MeZica / 1,1 pg/g 4-7 % /
Navadna ajda MeZica / 1,2 pg/g 5-8 % /

Maksimalni sprejemljivi dnevni vnos je 15-25 ug dah (Trace ..., 1996).

Koncentracija Se v zrnju kontrolnih rastlin tata¥sk navadne ajde gojene v onesnazenih
vrtnih tleh iz Meziceje 0,01 in 0,05 mg/kh s.s.eflijno porcijo moke bi po referénih
vrednostih za vnos hranil (Reference ..., 2002)ipakd 2,25 % (tatarska ajda) do 12 %
(navadna ajda) pripotenega dnevnega vnosa Se in vnesli od 1 % (tatajdiy do 6,25

% (navadna ajda) Se glede na maksimalni sprejemmljievni vnos (Trace

..., 1996)

(Preglednica 29). Pri tretiranju rastlin z 10 md\8¥| se koncentracija Se v zrnju 100-
krat poveéa. S foliarnim tretiranjem prekafiano referedne vrednosti za pripoéen
dnevni vnos in vrednosti za maksimalni sprejemlgnevni vnos Se. S foliarnim
tretiranjem bi bile prekorzne referetne vrednosti za Se tudi pri tatarski ajdi iz Bele
krajine, ki je bila tretirana s FO.

Z moko iz zrnja tatarske in navadne ajde gojen@espazenih vrtnih tleh iz MeZice, bi z
jedilno porcijo vnesli od 5,5 % (tatarska ajda) 6& % (navadna ajda) As glede na
maksimalni sprejemljivi dnevni vnos (Trace ..., 89@Preglednica 29).
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Preglednica 30: Mejna vrednost Cd in Pb v zrnju
Table 30: The upper limit value of Cd and Pb inimgra

Vrsta rastline Lokacija Nac_ln . Koncentracija Uredba ..., 2008
tretiranja  (mg/kg s.s.)
Tatarska ajda Mezica / 1,55
Cd Navadna ajda Mezica / 1,42 0,1 mg/kg sv.s.
Tatarska ajda Bela krajina FO 0,07
Tatarska ajda Mezica / 0,10
Pb Navadna ajda MezZica / 0,33 0.2 mg/kg sv.s.
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5 ZAKLJU CKI

Rezultati préujocega doktorskega dela nas privedejo do naslednkljuz&ov, s pomgjo
katerih lahko postavljene hipoteze potrdim ali @z

5.1 VPLIV SELENA IN SVETLOBNIH RAZMER NA KALITEV IN RAZVOJ
KALIC TATARSKE IN NAVADNE AJDE

Namakanje semen v raztopini natrijevega selenatan@izijevega selenita ima pozitiven
uc¢inek na biomaso kalic, saj se ta poveSa z viSarfententracije selena v raztopini.

Selenatne kalice so teZje od selenitnih v primexstirv temi ali na svetlobi brez UV

sevanja. V primeru rasti na svetlobi z UV sevanjerajo selenatne kalice manjSo biomaso
od selenitnih. Na podlagi zgornjih ugotovitev higmd 1.1 (»Tretiranje semen v raztopini
natrijevega selenata oz. natrijevega selenita &pha biomaso kalic.«) in hipotezo 1.2
(»Tretiranje semen v raztopini natrijevega selemmatanatrijevega selenita varuje kalice
pred skodljivimi @&inki UV sevanja.«) potrdimo.

Selenatne in selenitne kalice tatarske ajde imajoopravnavanju z UV sevanjem v
primerjavi s tistimi, ki so se razvijale v temi afia svetlobi brez UV pri, vseh
koncentracijah manjSo biomaso. Zaradi poskodb,ikkippvzra@i UV sevanje, rastline
usmerijo energijo v popravljalne mehanizme in néiemaso, obenem pa UV sevanje
vpliva tudi na rast. Tretiranje s selenom omili atdgen Kinek UV-B sevanja in s tem
povezano zniZzevanje biomase pridelka pri navadhi Brivzem selena v kalice je odvisen
od koncentracije selena v raztopini in se z namdgm koncentracije poveje. Privzem
selena je odvisen tudi od dodane oblike. Pri khlidaetiranih z raztopino natrijevega
selenata, je koncentracija selen&jaekot pri kalicah, tretiranih z raztopino natrigga
selenita. Selenat je rastlinam lazje dostopen denia, ker je njegov transport preko
koreninskih membran aktiven in poteka preko iseaavnih mest kot sulfat, zato je prenos
v poganijke hitrejSi. V nasi raziskavi je téinek najbolj viden pri tretiranju zrnja s 30 mg/I
natrijevega selenata ali natrijevega selenita. tépm 1.3(»Koncentracija selena v kalicah
je odvisna od oblike dodanega selena.«) lahko otrd

5.2 MEDSEBOJNI VPLIV KOVIN NA PRIVZEM KOVIN V KALICE TATARSKE
IN NAVADNE AJDE

Dodajanje Cd v nasi raziskavi ni imeldinka na privzem Zn¢eprav avtorji v literaturi
navajajo inhibitoren &inek Cd na privzem Zn (Sharif in sod., 2006), dadg Zn pa zviSa
privzem Cd v kalice. Na podlagi teh rezultatov latkpotezo 2.1 (»Interakcija med Zn in
Cd je lahko sinergistna ali antagonistna.«) potrdimo.

Dodajanje Pb nimadinka na privzem Cd v Cd-Pb kalicah, kljub temu debKta-Pendias
(2011) porga o stimulirajgem winku Pb na privzem Cd, dodajanje Cd pa nirtiaka na
privzem Pb v Cd-Pb kalicah, zato hipotezo 2.2 (>#Ria privzem Cd v kalice.«)
zavrnemo.
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Dodajanje Cu ni vplivalo na privzem Zn v kalice,ddganje Zn pa ni imelodinka na
privzem Cu v kaliceg¢eprav He in sod. (2004) pam@o o zavirajoem Winku Zn na
privzem Cu, zato hipotezo 2.3 (»Zn zniZa privzenv@alice.«) zavrnemo.

Namakanje semen v 10 mg Se(VI)/I zavira privzem\C@d kalicah tatarske ajde in
povea privzem Cd v Cd-Pb kalicah tatarske ajde, nazpnivZn pa selen nima vpliva. Pri
Pb kalicah je dodajanje Se zmanjSalo privzem Pblpgh vrstah ajde, pri Cd-Pb kalicah pa
je ob dodatku 10 mg Se(VI)/l privzem Pb¢peV literaturi naletimo na podatek, da
dodajanje Se inhibira privzem Cu in Zn (Kabata-R&$d2011; He in sod. 2004). Nasa
raziskava tega ne potrjuje, zato hipotezo 2.4 (>dpoge Se vpliva na znizan privzem Cd,
Zn, Pb in Cu v kalicah.«) delno potrdimo.

Tatarska ajda pri danih koncentracijah sprejmé ¥a kot navadna ajda ne glede na
tretiranje s Se, navadna ajda pa ne glede naaingis Se sprejme ¥€d kot tatarska ajda
pri kontrolnih kalicah in kalicah, tretiranih s Zhatarska ajda sprejme&®b kot navadna
ajda pri kalicah, tretiranih s Pb in Cd-Pb, priglhukalicah pa v privzemu Pb ni razlik.
Navadna ajda sprejme &€d kot tatarska pri kontrolnih in Pb kalicah, taka ajda pa pri
Cd in Cd-Pb kalicah. Kalice tatarske ajde v svdjaa sprejmejo vé& Zn kot kalice
navadne ajde. Vsebnost Cu se med ajdama ne ra&zlikipotezo 2.5 (»Kalice tatarske
ajde sprejmejo weCd, Zn, Pb in Cu kot kalice navadne ajde.«) zavime

5.3 PRIMERJAVA MED NAVADNO IN TATARSKO AJDO, Kl STA BIU GOJENI
V VRTNIH TLEH IZ MEZICE S PRESEZENIMI KRITCNIMI IMISIJSKIMI
VREDNOSTMI Cd, Pb IN Zn

Najved Cd se transportira v senescea in zelene liste (sledijo jim korenine), najmpajv
zrnje. Zn je najvev listih in koreninah, najmanj pa v endospermiuskah. Akumulacija
Pb je najv&ja v koreninah in steblih, najmanjSa pa v zrnjunientracija Cu v tatarski in
navadni ajdi je najuga v koreninah in zelenih listih, sledi jim zrnj& ima z listi
primerljive koncentracije. NajweAs se akumulira v koreninah in senesgteh listih,
najmanj pa v zrnju. Pri kontrolnih rastlinah je veftj selena v koreninah. Po foliarnem
tretiranju z raztopino natrijevega selenata (101)rjg/ najve&ja koncentracija selena pri
obeh ajdah v zelenih listih, sledijo jim zrnje, &me in stebla.

Tatarska in navadna ajda akumulirata kovine v deleiso primerni za prehrano. Sprejem
Cd, Zn, Pb, Cu in As je najmanjSi v zrnju, zatodigzo 3 (»Tatarska in navadna ajda
akumulirata kovine v dele, ki niso primerni za paeto (stebla, listi, luske).«) potrdimo.

Z jedilno porcijo moke bi v povpgu vnesli od 232 % (navadna ajda) do 240 % (tatarsk
ajda) Cd glede na maksimalni sprejemljivi dnevnovnZ zauzitiem 100 g moke bi po
referegnih vrednostih za vnos hranil (Reference ..., 2Q@Kyrili priporaten dnevni vnos
za Zn in 72-83 % pripotenega dnevnega vnosa za Cu. Z jedilno porcijo nimkeo
referergnih vrednostih za vnos hranil (Reference ..., 2@@Kxili od 2,25 % (tatarska ajda)
do 12 % (navadna ajda) pripdemega dnevnega vnosa Se, s foliarnim tretiranjésnstee

in navadne ajde z 10 mg Se(VI)/l pa prekareo refereine vrednosti za pripoteni
dnevni vnos Se in vrednosti za maksimalni sprgjentdnevni vnos Se. Kljub temu da se
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najmanj kovin akumulira v zrnju, je meja maksinega sprejemljivega dnevnega vnosa
za Cd presezena za 200 %, meje pripipvega dnevnega vnosa za Zn in Cu pa so
dosezZene Ze samo z eno jedilno porcijo moke. Kdrexgja Cd (22,61 mg/kg) in Zn (1703
mg/kg) v izbranih tleh je precej nad k&mimi imisijskimi vrednostmi nevarnih snovi v
tleh (12 mg Cd/kg in 720 mg Zn/kg). Zaradi navetemjotovitev hipotezo 4 (»Najmanj
kovin se akumulira v zrnju, zato bi bila semenarske in navadne ajde, gojene v izbranih
onesnazenih tleh v Meziski dolini, primerna za abarv prehranske namene.«) zavrnemo.

Glede na to, da vsebuje tatarska ajda do 10-keatlaeonoidov kot navadna ajda (Fabjan
in sod., 2003), smo pakovali razlike v vsebnosti PTK. Privzem Cd in Akarenine,
steblo, liste, endosperm in luske se med ajdameazikuje. Koncentracija Zn v steblu,
senescamih listih, endospermu in luskah je&@ v tatarski ajdi. Pri ostalih delih med
ajdama v koncentraciji Zn ni razlik. V zelenih ihetih listih navadne ajde je nekoliko &e
Se kot v tatarski ajdi. Navadna ajda v svoja tispaejme vé Pb kot tatarska. Tatarska
ajda sprejme e Cu v korenine, navadna ajda pa v zelene liste.pbidlagi zgornjih
ugotovitev hipotezo 5 (»V tatarski ajdi gakujemo veéji potencial za vezavo Cd, Zn, Pb,
Cu in As v tkiva kot pri navadni ajdi, zaradigji@ koncentracij ustreznih kelatov, ki nase
vezejo toksine kovine.«) zavrnemo.

Dobljeni rezultati kaZzejo razien vpliv foliarnega tretiranja ajde (10 mg Se(Vjl)dojene
na dolgotrajno onesnazenih tleh iz Mezice:

» Selen zmanjSa privzem Cd v zelene liste obeh ajdkzveaa privzem Cd v
senesceaie liste navadne ajde.

» Selen vpliva na wgi privzem Pb v korenine tatarske ajde in sene&terliste
navadne ajde.

» Selen ima zavirafvpliv na privzem Zn v zelenih in seneséein listih tatarske
ajde, v senesceénih listih navadne ajde pa selen privzem Zn gave

» Selen vpliva na wgi privzem Cu v zelene liste pri obeh ajdah in nescetine
liste pri navadni ajdi.

» Selen vpliva na zmanjSan privzem As v senedaénlistih obeh ajd in zmanjSan
privzem As v korenine navadne ajde. Pri tatarskii aglen vpliva na zwan
privzem As v korenine.

Hipotezo 6 (»Obravnavanje s selenom vpliva na mnga/zem Cd, Zn, Pb, Cu in As v
tkiva tatarske in navadne ajde.«) na podlagi daiijeezultatov delno potrdimo.

5.4 PRIVZEM Zn IN Cd V TATARSKO AJDO, GOJENO V NJIVSKIALEH V BELI
KRAJINI, TRETIRANIH S FERMENTACIJSKIM OSTANKOM

Najved Cd akumulirajo listi in korenine, najmanj pa zrnjeudi Zn je najvé v listih,
najmanj pa v koreninah, steblih in zrnju, zato k&go 3 (»Tatarska ajda akumulira kovine
v dele, ki niso primerni za prehrano (stebla, listske).«) potrdimo.

Foliarno tretiranje s selenom ima pri ré&mih organih razlien vpliv na koncentracijo Zn
in Cd. Foliarno tretiranje s selenom vpliva na p@reprivzem Cd v liste pri 10-kratnem in
100-kratnem pow&nju Zn in Cd v gnojevkiieprav je v literaturi naveden zmanjSan
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privzem Cd, kar se je pokazalo pri listih, ki scsthav zemlji iz MeZice. Na ostale
rastlinske dele dodajanje Se nimanka. V listih Se poviSa privzem Zn pri 10-kratném
100-kratnem dodatku Zn in Cd v FO, v endospermaakoncentracijo Zn pri NPK, FO,
10xFO Zn, Cd, v luskah pa zniza koncentracijo 42rN®K, FO, 10xFO Zn, Cd. Hipotezo
6 (»Obravnavanje s selenom vpliva na znizan privz€d, Zn, Pb, Cu in As v tkiva
tatarske in navadne ajde.«) delno potrdimo.

Z enkratnim maksimalno dovoljenim odmerkom FO vsigakoncentracija Zn in Cd v tleh
in ajdi v primerjavi s kontrolo (NPK) ne pote zato hipotezo 7 (»Dodatek enkratnega
maksimalno dovoljenega odmerka fermentacijskegan&st v tla ne vpliva na po¥ano
koncentracijo Zn in Cd v tleh in tatarski ajdi.<«gtplimo. Prav tako do povanja vsebnosti
Zn in Cd v tleh in rastlinskih delih tatarske ajue pride ob gnojenju s10-kratnim in 100-
kratnim umetno pov&nimi koncentracijami kovin v FO, z&éiken vpliv se je pokazal Sele
v obravnavanju s 1000-kratnim p&agjem.
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6 POVZETEK (SUMMARY)
6.1 POVZETEK

Rastline potrebujejo za optimalen razvoj ustrezastne razmere. Pré&li smo, kakSen
vpliv ima dodajanje selena v obliki natrijevegaessta 0z. natrijevega selenita na rast
kalic tatarske ajde v temi, na svetlobi z zmanpaklV sevanjem in na svetlobi z UV
sevanjem.

Vsebnost Se v kalicah tatarske ajde, izpostavljeagticnim svetlobnim razmeram, smo
po kislinskem razklopu na aluminijastem termoblalaiccili s hidridno tehniko atomske
fluorescekine spektrometrije (HG-AFS).

Rezultati raziskave potrjujejo, da je privzem sal@ni tretiranju kalic tatarske in navadne
ajde odvisen od dodane oblike in je pri selenattji @t pri selenitu. Dodajanje selena
vpliva na biomaso kalic, saj ta raste Zargjem koncentracije Se v raztopini za hamakanje
semen. Tretiranje s selenom omili negativeiinek UV sevanja in s tem povezano
zmanjSevanje biomase pridelka pri kalicah, karggalj vidno pri dodajanju 30 mg Se/l v
obliki selenata ali selenita.

V rastnem okolju so rastline izpostavljene r&alin onesnazevalcem, celostefingk pa se
najvetkrat razlikuje od tginka posameznega onesnazila. Zanimalo nas je kak@mne
kombinacije kovin v rastnem mediju vplivajo na @@n posameznih kovin v kalice
tatarske in navadne ajde in ali dodajanje seletigaspa privzem izbranih kovin v kalice.
V ta namen smo semena tatarske in navadne ajdekahmnvarazlicnih kombinacijah
raztopin soli razlinih kovin (Zn/Cd/Se; Pb/Cd/Se; Zn/Cu/Se), in toon&entracijah, ki po
podatkih iz literature niso toksie.

Vsebnost Cd, Zn, Pb, Cu in Se v kalicah, tretiraniazlcnimi kombinacijami kovin, smo
po kislinskem razklopu v mikrovalovni napravi délo z masnim spektrometrom z
induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS). Na enakimasmo dold@ili vsebnost As in Se v
rastlinskih delih tatarske in navadne ajde.

Nakamanje semen tatarske in navadne ajde v 25 rfigrZali 0,5 mg Cd/l, 5 mg Pb/I
infali 0,5 mg Cd/l, 25 mg Zn/l in/ali 25 mg Cu/li melo inhibitornega &inka na rast
kalic. Namakanje semen tatarske in navadne ajdemdlLSe/l zmanjSa biomaso Cu in Zn-
Cu kalic. Pri ostalih kalicah dodajanje selenapiivalo na njihovo rast.

Dodajanje Zn in/ali Cd, Cd in/ali Pb, Zn in/ali @uju tatarske ajde, ki ni tretirano s Se,
zmanjSa privzem Se v kalice. Pri visokih koncenfaiicSe, ko smo seme namakali v
raztopini natrijevega selenata, pa dodajanje Zalii@d, Cd in/ali Pb, Zn in/ali Cu zrnju
tatarske ajde na privzem Se v kalice ni imelmka.

Namakanje semen z 10 mg Se(VI)/l zavira privzemvC@d kalicah tatarske ajde in
poveuje privzem Cd v Cd-Pb kalicah tatarske ajde, nazpm Zn pa selen pa nima
uc¢inka. Pri Pb kalicah je dodajanje Se zmanjSalozenv Pb pri obeh vrstah ajde, pri Cd-
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Pb kalicah pa je bil ob dodatku 10 mg Se/l privZemveji. V literaturi avtorji navajajo,
da dodajanje Se inhibira privzem Cu in Zn (He id.s2004; Kabata-Pendias, 2011). NaSa
raziskava tega ne potrjuje, saj dodajanje Se pnihd&oncentracijah ni vplivalo na
privzem.

Dodajanje Cd v naSi raziskavi ni vplivalo na prine&n, ¢ceprav je v literaturi naveden
inhibitoren &inek Cd na privzem Zn (Sharif in sod. 2006), dodgan pa zviSa privzem
Cd v kalice. Dodajanje Pb nima vpliva na privzem C€d-Pb kalicah, kljub temu da
Kabata-Pendias (2011) péeoo stimulirajéem winku Pb na privzem Cd. Dodajanje Cu
ni vplivalo na privzem Zn v kalice, dodajanje Znmamelo w&inka na privzem Cuieprav
He in sod. (2004) pot@jo o zavirajéem Wwinku Zn na privzem Cu.

Pricakovali smo, da bodo kalice tatarske ajde sprejeteZn, Cd, Pb in Cu kot kalice
navadne ajde. Rezultati raziskave kazejo, da t@tajgla sprejme ¥eZn kot navadna ajda
ne glede na tretiranje s Se, navadna ajda pa de gke tretiranje s Se sprejme ved kot
tatarska pri kontrolnih kalicah in kalicah, tretifa s Zn. Tatarska ajda sprejme\rb kot
navadna ajda pri kalicah tretiranih s Pb in Cd-p,ostalih kalicah v privzemu Pb ni
razlik. Navadna ajda sprejmedv€d kot tatatska pri kontrolnih in Pb kalicah, tata ajda
pa pri Cd in Cd-Pb kalicah. Kalice tatarske ajdeegpejo v svoja tkiva weZn kot kalice
navadne ajde. V vsebnosti Cu med ajdama ni razlik.

Taljenje in predelovanje svinca v Zerjavu v ZgorMieZiski dolini je prispevalo k
stoletnemu (1896-1989) onesnazevanju tal s CdPBnn As. Kovine ostajajo v zgornjih
slojih tal dolgocasa, zato onesnazena tla tudi po prenehanju oresrgd ostanejo vir
potencialno toksnih kovin (PTK) zacloveka, z vidika prehajanja v kmetijske rastline in
prehrano in z vidika prasenja finih delcev in nybga vdihovanja ali usedanja v bivalnih
prostorih. S PTK onesnazena tla zato predstawjelia ekoloski in gospodarski problem.

V nalogi smo pretevali pridelavo tatarske in navadne ajde v tlelolgaletno poveéanimi
vsebnostmi kovin in ocenili potencialne prenose Za, Pb, Cu in As v zrnje ter vpliv
foliarnega tretiranja z 10 mg Se(VI)/lI na njihowmzem. Zanimala nas je tudi razporeditev
elementov glede na starost listov, zato smo pratiegrivzem kovin v zelene in
senesceaine liste. Navadna ajda je v literaturi Ze opredhaj&ot hiperakumulator Pb, zato
nas je zanimalo, ali je privzem PTK v tatarsko apdoadi visoke vsebnosti polifenolnih
snovi, ki delujejo kot kelat za vezavo kovin¢pekot pri navadni ajdi. Poleg tega imata
obe vrsti visoko produktivnost biomase in v razmead<ratkentasu dosezeta hitro rast.

Vsebnost kovin v tleh smo daid po razklopu talnih vzorcev z zlatotopko. Kontextije
Cd, Zn, Pb, Cu, As in Se v ekstraktih tal smo didl@ metodo atomske absorbcijske
spektroskopije (AAS). Vsebnost Cd, Zn, Pb, Cu, ASSe v rastlinskih delih tatarske in
navadne ajde smo po kislinskem razklopu v mikrowailonapravi dolgili z masnim
spektrometrom z induktivno sklopljeno plazmo (ICFEM

Rezultati raziskave potrjujejo, da tla iz Meziceegggajo kritine imisijske vrednosti za
Cd, Zn in Pb in mejno vrednost za As, vsebnost Qdeziskih tleh pa je pod mejno
vrednostjo.
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Privzem Cd in Zn je najw@ v listih (TF jstikorenine >1). Cu, Pb in As se zadrzujejo v
koreninah. Dobljeni rezultati potrjujejo tretjo li@zo, da ajdi akumulirata kovine v dele,
ki niso primerni za prehrano. V senesagh listih je vsebnost Cd in Zn ¥@ kot v
zelenih lisith, kar kaze na to, da&asu senescence rastline nalagajo Cd in Zn v ksji

z odpadanjem listja odstranijo. Najmanj kovin sdaga v zrnju, kar je v skladu s
postavljenocetrto hipotezo, vendar moka iz zrnja tatarske ivadae ajde, gojene v
Mezici, ni primerna za prehrano ljudi, ker je de@d, ki je vneSen z jedilno porcijo moke
glede na maksimalno sprejemljiv dnevni vnos 23@0 2, meje priporgenega dnevnega
vnosa za Zn in Cu pa so z eno samo jedilno poroge Ze dosezene. V izbranih tleh je
vsebnost Cd (22,61 mg/kg) in Zn (1703 mg/kg) prenad kritcnimi imisijskimi
vrednostmi nevarnih snovi v tleh (12 mg Cd/kg i T@g Zn/kg).

Dobljeni rezultati kazejo razien vpliv foliarnega tretiranja ajde (10 mg Se(Vj)fojene
na dolgotrajno onesnazenih tleh iz MeZice. Seleargga privzem Cd v zelene liste obeh
ajd in povea privzem Cd v senesaare liste navadne ajde. Selen vpliva ngjivarivzem
Pb v korenine tatarske ajde in senegnerliste navadne ajde. Selen ima zavitajpliv na
privzem Zn v zelenih in senescarh listih tatarske ajde, v seneseeim listih navadne
ajde pa selen zmanjSa privzem Zn. Selen vplivaej privzem Cu v zelene liste pri obeh
ajdah in v senesceéne liste pri navadni ajdi. Selen vpliva na zmanjgaivzem As v
senesceamih listih obeh ajd na zmanjSan privzem As v kanennavadne ajde. Pri tatarski
ajdi selen vpliva na povan privzem As v korenine. Ti rezultati kazejo, das oliarnim
tretiranjem z 10 mg Se(VI)/l le delno omejili pren&ovin v rastlino iz onesnazenih tal
MezisSke doline.

Pred foliarnim tretiranjem tatarske in navadne gglenajv€ selena v koreninah. Po
foliarnem tretiranju z 10 mg Se(VI)/l je vsebnoglema najvga v zelenih listih, v
koreninah pa se v primerjavi s selenom netretiranmastlinami vsebnost pova, kar
pomeni, da se je del selena iz listov premestibrekine.Vsebnost selena v senegnén
listih tatarske in navadne ajde je manjSa kot erzél listih, kar je v skladu z literaturo, ki
kaze, da koncentracija selena v rastlini upadaso rastline (Adriano, 2001). Rile
listi vsebujejo manj selena kot endosperm, zat&dasklepamo, da z zorenjem rastlina
premesti selen iz zelenih listov v zrnje. To je kladu z raziskavo Vogrifi¢ in sod.
(2009), kjer je vsebnost selena po foliarnem tejir z 10 mg Se(VID/I najwga v
socvetjih, sledi mu nezrelo zrnje brez lusk, z@tge brez lusk in listi.

Tatarska in navadna ajda kazeta potencial za alagmulZzn in Cd v nadzemne dele, ker
imata pri zelenih in senescanh listih TF > 1, kar je eden od pokazateljev zenabo
rastlinske vrste za fitoremediacijo. Zaradi hitastr v relativno kratkentasu (2 meseca),
visoke produktivnosti biomase in polifenolnih snakiidelujejo kot kelat za PTK kovin, bi
bili tatarska in navadna ajda potencialni kandidagprivzem kovin v svoje dele, vendar
pri danih koncentracijah kovin v tleh, glede naitaaibno dol@éene meje za privzem kovin
v nadzemne dele rastlin, privzemata Cd in Pb podonme akumulatorje in
hiperakumulatorje, privzem Zn in Cu pa je v norneatnobmeju. Kljub temu da tatarska
in navadna ajda sprejemata PTK v nadzemne dels bdstranitev Cd potrebovali 2594
let, za odstranitev Zn 4509 let in Pb 100000 let.
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Privzem kovin v tatarsko in navadno ajdo se siétist ne razlikuje, zato na podlagi teh
rezultatov sklepamo, da &e koncentracije flavonoidov v tatarski ajdi neivpjo na veji
privzem PTK v primerjavi z navadno ajdo.

Zanimalo nas je, ali gnojenje obdelovalnih poviBirzbranim fermentacijskim ostankom
(FO) v enkratnem maksimalno dovoljenem odmerkugelea mejno vrednost letnega
vnosa dusika iz zZivinskih gnojil (170 kg N/ha) (db&a o spremembah ..., 2013), vpliva na
poveanje vsebnosti Zn in Cd v tleh in rastlinah in lek§e vpliv foliarnega tretiranja z 10
mg Se(VI)/l na njun privzem v tatarsko ajdo. Rigsmo tudi Wwinke bistveno pou&anih
koncentracij Zn in Cd v FO od zakonsko dovoljerfiB-kratno, 100-kratno in 1000-kratno
poveanje Zn in Cd v FO) na njuno pasanje v tleh in tatarski ajdi. Prav tako smo
prewevali vpliv foliarnega tretiranja z 10 mg Se(Vip privzem Zn in Cd v tatarsko ajdo.

Vsebnost kovin v tleh smo daid po razklopu talnih vzorcev z zlatotopko. Kontecije
Cd, Zn v ekstraktih tal smo daidi z metodo atomske absorbcijske spektroskopija$i

Vsebnost Cd, Zn in Se v rastlinskih delih tatargkenavadne ajde smo po kislinskem
razklopu v mikrovalovni napravi datdi z masnim spektrometrom z induktivno sklopljeno
plazmo (ICP-MS).

Tatarska ajda v naSi raziskavi je n&ved akumulirala v listih, steblih in koreninah,
najmanj pa v zrnju. Privzem Zn v tatarsko ajdoijenbjvecji v liste in zrnje, najmanjsi pa
v stebla in korenine. Zn je esencialen elementegpen za normalno rast in razvoj rastlin,
zato ga rastlina akumulira v zrnje, kjer bo potrelza razvoj nove generacije. Cd je za
rastlino neesencialen in toksn element, zato ga rastline ne akumulirajo v cegaa
reprodukcijo, poleg tega pa se kapv listih in ga rastline z odpadanjem senegoén
listov odstranijo.

Vsebnost Cd in Zn v tleh in rastlinah se z enkratmiaksimalno dovoljenim odmerkom
FO, glede na mejno vrednost letnega vnosa duSikaivinskih gnojil (Uredba o
spremembah ..., 2013), v primerjavi s kontrolo (NIF povéa. Tudi glede na mejno
vrednost letnega vnosa nevarnih snovi v tla (Uredbaredelavi ..., 2013) z enkratnim
maksimalno dovoljenim odmerkom FO letnega vnosanCdn ne presezemo. Poleg tega
rastline tatarske ajde z dvakratnim posevkom l&trtal odstranijo 100 % Cd in 60 % Zn,
ki ga vnesemo z gnojenjem z enkratnim odmerkom FO.

Vsebnost Cd in Zn v tleh in rastlinah bi se statsi zn&ilno poveala le v primeru, ko bi
maksimalno zakonsko dalenemu odmerku FO dodali 1000-kratno koncentracioirZ
Cd v vodni raztopini, pri 10-kratnem in 100-kratn@oveanju kovin v FO pa vpliva ni
bilo. Pri 1000-kratnem povanu Zn in Cd v FO smo po Uredbi o mejnih, opozdrilim
kriticnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh @® prekordili opozorilno
imisijsko vrednost Zn (300 mg/kg s.s.) in Cd (2 kag/v tleh.
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Mejne vrednosti vnosa Zn (3,29 kg/ha v primerjadavoljenim vnosom 3 kg/ha) in Cd
(21,2 g/ha v primerjavi z dovoljenim vnosom 10 ¢/katla smo po Uredbi o predelavi
bioloSko razgradljivih odpadkov in uporabi kompostadigestata (2013) prekatif, ko
smo maksimalno zakonsko déémemu odmerku FO dodali 10-kratno koncentracijarZn
Cd v vodni raztopini.

V poskusu smo dokazali, da tako 10-kratno kot 1@@ro poveéanje Cd in Zn v FO ni
povealo skupne vsebnosti Cd v tleh, prav tako tudi sebwnosti Cd in Zn v rastlinskih
delih tatarske ajde 3 mesqmedodajanju FO.

Z vetanjem koncentracije dodanega Cd in Zn se vsebnest 8stih manjSa. Se je
antioksidant, ki aktivira mehanizme Zdé in zmanjSa oksidativen stres, ter tako varuje
rastline pred poSkodbami. Pri 10-kratnem, 100-kaatrin 1000-kratnem dodatku Zn in
Cd v FO, foliarno tretiranje z 10 mg (Se(VI))/l) \ym@a privzem Cd in Zn v liste tatarske
ajde in tako pouv& toleranco rastline za oksidativni stres, ki gazpatata Zn in Cd, saj
ostaja biomasa kljub visokim koncentracijam dodan€d in Zn nespremenjena.

V raziskavi smo opazili enak trend v vsebnostisale koreninah in listin odraslih rastlin
tatarske ajde, pri s selenom tretiranih in newethr rastlinah. Vsebnost selena v rastlinah
tatarske ajde, ki ni tretirana s selenom je nga/e koreninah. Po foliarnem tretiranju z 10
mg Se(VI)/l je vsebnost selena najjgev listih, v koreninah pa se v primerjavi s selen
netretiranimi rastlinami pova, kar pomeni, da se je del selena iz listov prémes
korenine. Do enakih rezultatov smo prisli tako qastlinah, ki so rastle v tleh iz MeZice,
kot pri rastlinah, ki so rastle v tleh iz Bele kna.

V moki iz zrnja tatarske ajde, gojene v Beli krajin tretirane z enkratnim dovoljenim
odmerkom FO, je 0,077 mg Cd/kg. Z jedilno porcijoka bi zauzili 10-12 % maksimalno
sprejemljivega dnevnega vnosa Cd. Glede na Uredbmi#je (ES) St. 629/08 o
spremembi Uredbe Komisije (ES) St. 1881/06 o &blo mejnih vrednosti nekaterih
onesnazeval v zivilih je vsebnost Cd v zrnju podnoe/rednostjo onesnazeval v zivilih.
Moka iz zrnja tatarske ajde, gojene v Beli krajinitretirane z enkratnim dovoljenim
odmerkom FO, vsebuje 56,29 mgZn/kg s.s. Z zauzij@® g moke bi po referénih
vrednostih za vnos hranil (Reference ..., 2002)ip@0 % pripor@&enega dnevnega vnosa
Zn in vnesli 14,5 % Zn glede na maksimalni sprej@mrdnevni vnos (Trace ..., 1996).
Foliarno tretiranje z 10 mg Se(VI)/l na sprejemidrCd v zrnje tatarske ajde ne vpliva.

6.2 SUMMARY

For optimal development, plants need certain envirental conditions. We studied the
impact of the addition of Se in the form of sodis@lenate or sodium selenite on the
growth of Tartary buckwheat seedlings in the darposed to light with a lower dose of
UV radiation, and to full solar light radiation.

Concentration of Se in sprouts of Tartary buckwhegposed to different light conditions,
was analyzed by hydride generation atomic fluoneseespectrometry (HG-AFS) after
acidic digestion on an aluminum thermal block.
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The results confirm that Se uptake after treathndntommon and Tartary buckwheat
depends on the chemical form of the added Se,tangbiake is more effective for selenate
in comparison to selenite. Addition of Se had apanot on the biomass of seedlings: it was
higher with a higher dose of added Se in the ssedking solution. Treatment with Se
solution mitigated the negative impact of UV rautiatlowering seedling biomass. The
effect is most pronounced with the addition of 3§ &&/L as selenate or selenite.

Plants are exposed to diverse pollutants in theirenment, and the interactive impact is
often different in comparison to the effect of midual pollutants. We were interested in
investigating the impact of different combinatiarfsmetals in the growth medium on the
uptake of individual metals in Tartary and commartkwheat. Among the purposes of
this investigation was also investigation of wieetthe addition of Se has any effect on the
uptake of metal elements to the sprouts. We sodkeétkwheat grain in different
combinations of metal salt solutions (Zn/Cd/SeJeldGe; Zn/Cu/Se).

Concentration of Cd, Zn, Pb, Cu and Se in sproatged with different solutions of metals
was analyzed after acidic digestion in a microwaven by inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS).

Soaking of grain of Tartary and common buckwhe&5mmg Zn/L and/or 0.5 mg Cd/L, 5
mg Pb/L and/or 0.5 mg Cd/L, 25 mg Zn/L and/or 25 @GwL had no inhibitory impact on
the growth of seedlings. Soaking of Tartary and mam buckwheat grain in10 mg Se/L
lowered the seedlings’ biomass in the case of @uZmCu soaked grain. In other sprouts
the addition of Se had no impact on growth.

Addition of Zn and/or Cd, Cd and/or Pb, Zn and/ar t© the grain of Tartary buckwheat
not treated with Se lowered its uptake in untrealeattary buckwheat. At high
concentrations of Se in the soaking solution (& d¢hse of Na selenate) the addition of Zn
and/or Cd, Cd and/or Pb, or Zn and/or Cu to thengraTartary buckwheat had no impact.

Foliar treatment with 10 mgSe/L had a negativectfbm the uptake of Cd in the sprouts of
Tartary buckwheat. It has no effect on the uptakén. In Pb sprouts the addition of Se
lowered the uptake of Pb in both buckwheat spestigdied. In Cd-Pb sprouts the addition
of 10 mg Se/L increased the uptake of Pb. Accordinthe literature the addition of Se
inhibits the uptake of Cu and Zn (Kabata-Pendi@4,12He et al., 2004). Our investigation
did not confirm this, as the addition of Se hadmpact on the uptake.

In our investigation the addition of Cd had no imipan the uptake of Zn, despite the fact
that the literature reports an inhibitory effectGi on the uptake of Zn (Sharif et al. 2006).
The addition of Zn is reported to have the effeca digher intake of Cd to sprouts. The
addition of Pb had no effect on the uptake of Cd &d-Pb sprouts, despite data by
Kabata-Pendias (2011) on the stimulating effed®lofon the intake of Cd. The addition of
Cu had no effect on the concentration of Zn in sfwoand the addition of Zn had no
impact on the uptake of Cu, despite the report@eHal. (2004) on the inhibiting effect of
Zn on the uptake of Cu.
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It was expected that Tartary buckwheat sprouts evtialve higher concentrations of Zn,
Cd, Pb and Cu in comparison to sprouts of commarkwheat. But the results of this
investigation showed that Tartary buckwheat had ighdr concentration of Zn in

comparison to common buckwheat, regardless of tkatrhent with Se. Common
buckwheat regardless of the treatment with Se hdulgher concentration of Cd than
Tartary buckwheat in control spouts and in sprinétated with Zn. Tartary buckwheat had
a higher concentration of Pb in comparison to comimackwheat in sprouts treated with
Pb and Cd-Pb. With other sprouts there was nordiffee in the concentration of Pb.
Common buckwheat uptook more Cd than Tartary buelawin control and Pb sprouts,
and Tartary buckwheat uptook more in Cd and Cdgrbuts. There was no difference in
the concentration of Cu between the sprouts ofwloebuckwheat species.

Pb mining activities in Zerjav in the Upper MeZi¥alley resulted in a century-long

(1896-1989) process of environmental pollution frGeh Zn, Pb and As. Potentially toxic
metals (PTM) persist in upper soil levels for adotime, so polluted soil remains

contaminated even after the termination of theytimh process. It is a threat for people,
because it can transfer to humans through food. Boitaminated with PTM is thus a
major economic and environmental problem.

In this dissertation research we investigated thewmg of common and Tartary
buckwheat in soil with long-term pollution by PTMdaestimated potential transfer of the
metals to humans through food. Further, we invastid plant uptake of Cd, Zn, Pb, Cu
and As when the plants were foliary sprayed witbolution of 10 mg Se(VI)/I. In the
scope of our interest was also the allocation es¢hmetal elements in regard to the
senescence of leaves in comparison to green leBxesto the small biomass and slow
growth of known hyperaccumulator plant species, ¢heent research on allocation of
metal elements is newly concentrated on plants gitater biomass and rapid growth,
which are able to uptake large amounts of PTM.hkn literature, common buckwheat is
already known as a hyperaccumulator of Pb, somerast is focused on the question of
whether Tartary buckwheat plants containing higmcemtration of polyphenols as
chelating agents for metals are powerful hyperacdators as well. Plants of both
buckwheat species have rapid production of bionaassfast growth during a relatively
short vegetation period.

The content of metals in the soil was measuredr afigestion with aqua regia.
Concentrations of Cd, Zn, Pb, Cu, As and Se in excitacts were determined by atomic
absorption spectrometry (AAS). Concentration of Zd, Pb, Cu, As and Se in plant parts
of Tartary and common buckwheat were determinegt aftidic digestion in a microwave
oven by inductively coupled plasma mass spectron{ebiP-MS).

The results of this investigation confirm that sofrom MeZica exceed the critical
immission values for Cd, Zn and Pb and the limiugafor As. Concentration of Cu in
Mezica soil is below the limit value.

Uptake of Cd and Zn is highest in leaves (dFesroosl). Cu, Pb and As are mostly
allocated in plant roots. The results obtained iconthe third hypothesis that plants of
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both buckwheat species accumulate metals in the pkats not used for human nutrition.
In the senescent leaves the concentration of CdZanid higher in comparison to green
leaves. This is a result of lodging of Cd and Zikeswves during the senescence process, for
the elimination of metals from plants by droppirfgtbe leaves. The lowest concentration
of metals is in the grain, as expected accordirtgedourth hypothesis. Nevertheless, flour
obtained from Tartary and common buckwheat graamfplants grown on Mezica soil is
not suitable for human consumption as the conceéotraof Cd exceeds the allowable
concentration by 230-240%. The ingestion of a maxitolerable daily dose of Zn and Cu
is reached with just a single serving of food freach flour. Content of Cd (22,61 mg/kg)
and Zn (1703 mg/kg) in selected soil is above ttigcal immision values of dangerous
substances in the soil (12 mg Cd/kg and 720 mggin/k

The various impact of selenium treatment (10 mgV88) on Tartary and common
buckwheat PTM uptake from Mezica valley polluted s@s observed during experiment.
Selenium reduced the uptake of Cd in green leaf/dé®thh buckwheat and increases the
uptake of Cd in senescence leaves of common buekwBelenium affects the greater
uptake of Pb in roots of Tartary buckwheat and segrce leaves of common buckwheat.
Selenium reduced the uptake of Zn in green andssenee leaves of Tartary buckwheat
and enhanced uptake of Zn in senescence leavasmohon buckwheat. Uptake of Cu is
enhanced in green leaves of both buckwheat andsemnee leaves in common buckwheat.
Selenium reduced As uptake in senescence leavmstlobuckwheat and roots in common
buckwheat. In Tartary buckwheat roots the uptakéd®fis enhanced. Results show that
foliar treatment with selenium just partially prevehe uptake of metals from Mezica soil
to plants.

Before foliar treatment with 10 mg Se(VI)/I conaaion of selenium in Tartary and
common buckwheat is highest in the roots. Afterafoltreatment concentrationt of
selenium is highest in green leaves. In rootsy &blear treatment, the content of selenium
is also enhanced, which means that the part ohissteis translocated from green leaves
to roots. The content of selenium in senesceneleaVv Tartary and common buckwheat is
lower that in green leaves. Accordingly to literatucontent of selenium in plants decrease
with plant age (Adriano, 2001). Concentration ofesaim in senescent leaves is lower
than in endosperm. That shows that buckwheat dumawruration translocates selenium
from green leaves to grain. This is in agreemerth Wlogrirci¢ et al. (2009), where
content of selenium after selenium treatment (10Sa(V1)/l) is highest in inflorescences
and unripe grain, ripe grain and leaves.

Tartary and common buckwheat show the potentiahdoumulate Zn and Cd in the
aboveground plant parts, since they have TF > g@réen and senescent leaves, which
indicates their suitability for phytoremediationu®to rapid growth over a short vegetation
period (2 months), high productivity of biomassddhe content of polyphenols acting as
chelates for PTM, Tartary and common buckwheataralidate plants for the purpose of
uptaking metals to aboveground plant parts. Howeatethe concentrations of the metals
in the solil investigated, in regard to arbitradigtermined limits for the uptake of metals to
aboveground plant parts, plants of both buckwhpatiss uptook Cd and Pb under the
limit value for accumulators or hyperaccumulatttptake of Zn and Cu is within a
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normal range. Despite the fact that Tartary andmom buckwheat uptake PTM in the
aboveground parts of plants, the removal of Cd dioake 2594 years, Zn 4509 years and
Pb 100000 years.

Uptake of metals to Tartary and common buckwheatat significantly different. So we
cannot suppose that higher concentrations of pelypls have any impact on the intake of
PTM.

We were interested in determining whether the lfeation of fields with biogass
fermentation residue (BR) in the maximal allowedse@avith respect to the amount of
annually allowed nitrogen from the manure to beeagrto fields (170 kg N/ha) (Uredba o
spremembabh ..., 2013) has any impact on the caatiem of Zn and Cd in soil and plants.
Further, we intended to obtain information on thmpact of foliar treatment with 10 mg
Se(VI)/L on the uptake of Zn and Cd to Tartary buikat plants. We investigated the
effects of considerably higher concentrations ofazial Cd in BR in comparison to those
legally allowed (10x, 100x and 1000x exceeded Zth@d in BR) on the elevated levels of
concentration of Zn and Cd in the soil and Tartaockwheat. The impact of foliar
spraying with a solution of 10 mg Se(VI)/L on thptake of Zn and Cd to Tartary
buckwheat was studied as well.

Tartary buckwheat accumulated Cd mostly in leagésmn, and roots and least in grain.
The concentration of Zn in Tartary buckwheat ishiesgt in leaves and grain and least in
stem and roots. Zn is an essential element neeadtid normal growth and development
of plants, so plants accumulate it in grain, to awailable for the needs of the next
generation of plants. Cd is a non-essential antt tebement for plants, so plants are not
allocated Cd in the reproductive organs. By accatmg it to the senescent leaves the
plants get rid of it.

The concentration of Cd and Zn in soil and planésaaresult of fertilization with
maximally allowed dose with respect to the annuallgwed nitrogen from the manure to
be spread to fields (170 kg N/ha) (Uredba o sprebah ..., 2013) is not increased. Also,
depending on the value of the annual input of rbm#s substances in the soil (Uredba
opredelavi ..., 2013), fertilization with the maxhallowed dose of BR does not exceed
annual input of Cd and Zn in soil. In addition, kvia single tillage in year, tartary
buckwheat plants removed from soil 10% of Cd ant &® Zn, that were entered with the
maximal allowed dose @&R.

The amount of Cd and Zn in soil and plants is gigamtly higher only when maximally

allowed doses of BR are added in 1000x higher nievals than in original BR. However
10 x and 100 x increases of Pb and Zn have natetfethe case of 1000x higher metal
levels than in original BR, warning emission valdes Zn (300 mg/kg s.s.) and Cd (2
mg/kg) (Uredba ..., 1996) would be exceeded.

The maximum value of Zn (3,29 kg/ha compared ®alowable input 3 kg/ha) and Cd
(21,2 g/ha compared to the allowable input 10 gfha¥oil would be exceeded when
maximally allowed doses of BR are added in 10x eatation of Zn and Cd (Uredba o
predelavi ..., 2013).
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Our experiment shows, that 10x and 100x increasénadind Cd in BR does not increase
the total content of Cd in soils, as well as thetent of the Zn and Cd in the parts of the
Tartary buckwheat, 3 months after adding the BR.

The content of selenium in leaves is decreased ingtteasing concentration of Zn and Cd
in BR. Selenium antioxidant properties activatetgcbon mechanisms and decrease
oxidative stress in plants, thereby protecting phent against oxidative injury. Foliar
spraying with 10 mg (Se(VI))/L) increases the uptaif Cd and Zn in leaves at 10-fold,
100-fold and 1000-fold increase of treatment withahd Cd in BR and enhances plants
tolerance to oxidative stress. Despite the highceotration of added Cd and Zn, the
biomass remained the same.

Our research shows same trend in selenium contientia roots and leaves of Tartary

buckwheat in selenium treated and untreated plafriie. concentration of selenium in

selenium untreated plants is highest in rootsoliafy treated plants the concentration is
the highest in leaves. In roots of treated plahts ¢oncentration of selenium is also
enhanced, which means that the part of selenidmanslocated from green leaves to roots.
Results are similar in buckwheat grown in soil frfazica and Bela krajina.

Endosperm of Tartary buckwheat grown in Bela keajand treated with the allowable
amount of BR has 0.077 mg Cd/kg. With one servihfpod made from this flour, about
10-12% of the maximally acceptable intake of Cd ladae obtained. This concentration of
Cd is below the maximum level in grain set by Cossiin Regulation (EC) No.
629/2008, which amends the maximum levels of comants in foodstuffs set out in
Commission Regulation (EC) N0.1881/2006. Flour frgmain of Tartary buckwheat
grown in Bela krajina treated with the allowablecamt of FR contains 56.29 mg Zn/kg
dry matter basis. Ingestion of 100 g of flour, adig to the reference values for ingestion
of nutrients, covers about 80% of the recommertidely intake of Zn, and 14.5 % of the
maximal daily intake of Zn (Trace ..., 1996). Folteeatment with a solution of 10 mg
Se(VI)/L had no impact on the uptake of Zn or GdTartary buckwheat endosperm.
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PRILOGA A

Zanesljivost in pravilnost metod ICP-MS igs NNA smo zagotovili in kontrolirali z
uporabo navedenih standardnih reféreim materialov

Metoda ICP-MS

Certificirana  Izmerjena

Pb vrednost vrednost

(ug/kg) (ug/kg)
Durum wheat NIST 8436 2316 22,87+8,53
Corn bran NIST 8433 140+34 143,12+59,3
Spinach leaves NIST 1570a 200440 168,55+55,12
Cd (mg/kg) (mglkg)

Tomato leaves NIST 1573a 1,52+0,04 1,35+0,05
Durum wheat NIST 8436 0,11+0,05 0,106+0,004

Corn bran NIST 8433 0,012+0,00%,012+0,001
Spinach leaves NIST 1570a  2,89+0,07 2,76x0,07
Se (ug/kg) (ug/kg)
Tomato leaves NIST 1573a 5443 57,93+2,88
Durum wheat NIST 8436 1230490 1102,94+179
Corn bran NIST 8433 4548 40,85+7,24
Spinach leaves NIST 1570a 117+9 132,12+6,17
As (ug/kg) (ug/kg)
Corn bran NIST 8433 2+0,1 1,4+1,39
Spinach leaves NIST 1570a 68+12 73,98+4,07
Zn (mglkg) (mg/kg)

Tomato leaves NIST 1573a 30,9+0,7 28,89+1,56
Durum wheat NIST 8436 22,2+1,7 21,31+2,07

Corn bran NIST 8433 18,6+2,2 18,60+0,97
Spinach leaves NIST 1570a 8243 83,12+3,44
Cu (mg/kg) (mg/kg)

Tomato leaves NIST 1573a 4,7+0,14 4,58+0,34
Durum wheat NIST 8436 4,3+0,69 4,2+0,23
Corn bran NIST 8433 2,47+0,4 2,66+0,10
Spinach leaves NIST 1570a 12,2+0,6 12,87+0,47

Metoda ko-INNA
Certificirana vrednost  1zmerjena vrednost
BCR-320R (mg/kg) (mg/kg)
As 21,720 24,2417
Zn 319+20 342424
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PRILOGA B

Zn&ilnosti razlik v suhi masi 100 kalic tatarske ajilaterih zrnje je bilo tretirano z
razlicnimi koncentracijami raztopin natrijevega selera@anatrijevega selenita in so bile

izpostavljene razthim svetlobnim razmeram (tveganje: ****; p<0,0001*:p<0,001; **:
p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso znlae)

Tema
Masa SELENAT SELENIT
0 mgl/l 5mg/l 10mg/l| 30mg/lf 0 mgl/l 5mg/l 10mg/l  30fihg
0 mg/l * ns el ns ns **
5 mg/l ns il ns ns
10 mg/l il ns
30 mg/l
Svetloba brez UV
Masa SELENAT SELENIT
0 mgl/l 5mg/l 10mg/l| 30mg/lf 0 mgl/l 5mg/l 10mg/l  30fihg
0 mg/l ns ns * ns ns *
5 mg/l ns Fhkx ns ns
10 mg/l ns ns
30 mg/l
Svetloba z UV
Masa SELENAT SELENIT
0 mgl/l 5mg/l 10mg/l| 30mg/lf 0 mgl/l 5mg/l 10mg/l  30fihg
0 mg/l ns ns ns ns * *
5 mg/l ns ns ns *
10 mg/l ns ns
30 mg/l
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PRILOGA C

Zn&ilnosti razlik v suhi masi selenatnih oz. selertkalic tatarske ajde, ki so bile
izpostavljene raztnim svetlobnim razmeram (tveganje: ****: p<0,000%1**: p<0,001;
**: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso z&itne)

PRIMERJAVA MAS MED Se(lV) IN Se(VI) KALICAMI
Tema
SELENIT
— 0 mg/l 5mg/l 10mg/| 30mg/l
< 0 mg/l ns ns ns *ox
ul 5 mgl/l ns ns ns
leJ 10 mg/l ns ns
30 mg/l rrk
Svetloba brez UV
SELENIT
— 0 mg/l 5mg/l 10mg/| 30mg/l
< 0 mg/l ns ns ns ns
ul 5 mgl/l ns ns rhkk
leJ 10 mg/l ns ns
30 mg/l ns
Svetloba z UV
SELENIT
— 0 mg/l 5mg/l 10mg/| 30mg/l
< 0 mg/l ns ns * *
ul 5 mgl/l ns * *
leJ 10 mgl/l * ok
30 mg/l ns
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PRILOGA D

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti selena v kalicah tatarside, katerih zrnje je bilo tretirano z
razlicnimi koncentracijami raztopin natrijevega selenataatrijevega selenita in so bile
izpostavljene raztnim svetlobnim razmeram (tveganje: ****: p<0,000%*: p<0,001;

**: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso ztitne)

Tema
Se SELENAT SELENIT
0 mg/l 5mg/l 10mg/l| 30mg/l| 0 mgl/l 5mgl/l 10mg/l  30ig
O mg/l ns *kkk *kkk ns ns *kkk
5 mg/l ns *kkk ns *kkk
10 mg/l *kkk *%k%
30 mg/l
Svetloba brez UV
Se SELENAT SELENIT
0 mg/l 5mg/l 10mg/I| 30mg/l| 0 mgl/l 5mgl/l 10mg/l  30ig
O mg/l ns *kkk *kkk ns ns *kkk
5 mg/l ns *kkk ns *kkk
10 mg/l *kkk *kkk
30 mg/l
Svetloba z UV
Se SELENAT SELENIT
0 mg/l 5mg/l 10mg/l| 30mg/l| 0 mgl/l 5mgl/l 10mg/l  30ig
O mg/l ns *kkk *kkk ns ns *kkk
5 mg/l ns *kkk ns *kkk
10 mg/l *kkk *%%
30 mg/l
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PRILOGA E

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti selena med selenatnimiselenitnimi kalicami, ki so bile
izpostavljene raztnim svetlobnim razmeram (tveganje: ****: p<0,0001*: p<0,001;
**: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso z&itne)

PRIMERJAVA VSEBNOSTI Se MED Se(IV) IN Se(VI) KALICKI
Tema
SELENIT
— 0 mg/l 5mgl/l 10mg/| 30mg/l
< 0 mg/l ns ns ns Hokkk
L 5 mgl/l ns ns *
% 10 mg/l *x ns
30 mg/I il
Svetloba brez UV
SELENIT
— 0 mg/l 5mgl/l 10mg/| 30mg/l
< 0 mg/l ns ns ns Hokkk
L 5 mgl/l ns ns *x
% 10 mg/l * ns
30 mg/I il
Svetloba z UV
SELENIT
— 0 mg/l 5mgl/l 10mg/| 30mg/l
< 0 mg/l ns ns ns Hokkk
L 5 mgl/l ns ns i
% 10 mg/l ns ns
30 mg/I il
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PRILOGA F

Znailnosti razlik v suhi masi kalic tatarske in navadajde, in sicer pri kontrolnih kalicah,
Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd kalicah,Zmkalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb
kalicah (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso

zn&ilne)
TATARSKA AJDA
Se0 Sel
Masa 8 8 ﬁ 8 8 ﬁ
K |Zn | Cu | Pb |Cd| £ s | B Zn | Cu Pb Cd| £ < 5
N N o N N (@]
K ** ol ns Fho ek kk ns ns K ns | **** ns ns |*** | ns ns
Zn *% ns * * *% ns Zn *kkk ns * fekkk xkk Kk
Cu ns |ns| ns ns ns Cu FRIE PR NS TRk khkk
QL _Pb ns| ns | ns| ns|g| Pb ns |** | ns ns
| Cd ns | * |ns |9 Cd *Rk | ng ns
Zn-Cu * ns Zn-Cu Fhdk - kkek
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K *
Zn ns
Cu *kkk
2| Pb ns
| cd ns
Zn_cu Kk kk
Zn-Cd ns
Cd-Pb *
NAVADNA AJDA
Se0 Sel
Masa 3|38 |2 3138 | &
K |Zn | Cu | Pb |Cd| £ < S5 Zn | Cu Pb Cd i < S5
N N o N N (@]
K ns ns ns | ng| ** ns ns K ns | **** ns ns | **** ns ns
Zn ns ns | ns| ns ns ng Zn Fokkk ns * [oRxx Hpkkk ns
Cu ns |ns| ns ns ns| Cu Fhkkpkk g Fhk xRk
8 Pb * ns * ns E Pb *% kkkk *% ns
| cd o ns ns || Cd *Rk | ng ns
Zn-Cu * ns Zn-Cu FIk fekkk
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K ns
Zn ns
CU *kkk
o| Pb ns
| Cd ns
Zn_Cu Kkk*k
Zn-Cd ns
Cd-Pb *
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PRILOGA G

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cu pri tatarski in navaajdi, in sicer pri kontrolnih kalicah,
Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd kalicah,Zmkalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb
kalicah (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso

zn&ilne)
TATARSKA AJDA
Se0 Sel
] o o > o o
o o
CU Jk|zm|cu [P |ca|l @9 3 Klzn|cu [Pb|lca| @ | @ | %
N N O N N (&}
K ns *kkk *% ns *kkk ns ns K ns *kkk ns ns *kkk ns *
Zn *kkk *% ns kkk -]S ns Zn *kkk *% ns kkkk ns ns
CU *kkk kkkk nS *kkk *AHkk C u *kkk kkkk ns *pekk *AKkk
QL _Pb ns *xEF NS xx 2| Pb ns ko ns xx
i Cd *RRkNg ns |9 Cd *RRk g ns
Zn_Cu Kkk*k kkk Z —]_Cu *kkk kkkk
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K *
Zn ns
Cu ns
2| _Pb ns
| cd ns
Zn-Cu ns
Zn-Cd ns
Cd-Pb ns
NAVADNA AJDA
Se0 Sel
] o o ] o o
o o
CU ik fzn|cu [P ca| @2 % Klzn|cu [Po|ca| @ | 2| 5
N N O N N (&}
K ns | **** ns ns A ns ns K il il 1 51 ns rokkk ns ns
Zn *kkk *% *% *pekk S ﬂS Zn *kkk *% *% kkk n S -]S
Cu *kkk kkkk ns kkk *Kkk C u *kkk kkkk ns *pekk *AM*xk
QL_Pb ns | *** Ins ns |g| Pb ns | ** |ns ns
| cd *rk o Ing ns |9 Cd *rrk | ng ns
Zn_cu *kkk Pk kk Z »]_Cu *kkk kkkk
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K ns
Zn ns
Cu ns
2| Pb ns
i Cd ns
Zn-Cu *
Zn-Cd ns
Cd-Pb ns
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PRILOGA H

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Zn pri tatarski in navaéjdi, in sicer pri kontrolnih kalicah,
Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd kalicah,@n-kalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb
kalicah (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso

zn&ilne)
TATARSKA AJDA
Se0 Sel
] o o > o o
o o
2 Ik lzn jcu | pPo|cd| @ | 2|3 zn |cu|Pblcdl @ @ | S
N N @) N N (@)
K *kkk fekkk ns ns kKK Kpekk ns K *kkk Pk ns ns *kkk * ns
Zn ns ik ikt ns ns ns Zn ns |*** | ng ns ns
Cu kkk ns *k ns ns Cu XX NS xx ns ns
% P b ns *kkk *kkk K*pekk 3 P b n S *kkk *kkk *kk
()] Cd *kkok bk hs wn Cd *kokk ns ns
Zn-Cu ns | *eex Zn-Cu ns ki
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K ns
Zn ns
Cu ns
2| Pb ns
»| cd ns
Zn-Cu ns
Zn-Cd ns
Cd-Pb ns
NAVADNA AJDA
Se0 Sel
] o o > o o
o o
2k lznjcu | pPo|cd| @ 2|3 zn |cu|Pblcdl @ @ | S
N N @) N N (@)
K ns ns ns ns ns *k ns K NS [ NS| NS | ng| *** | *xkx ns
Zn ns | **** ns ns ns ns Zn ns | *** |ns ns | **** ns
Cu * ns ns ns ns Cu * Ins * ko ns
% Pb ns *kkk kKKK * g Pb ns *kkk *kkk *
wn Cd Kkkk *% ns ) Cd *RKK ek kk ns
Zn-Cu ns ns Zn-Cu Fokkk ns
Zn-Cd ns Zn-Cd Fkdk
Cd-Pb Cd-Pb
K ns
Zn ns
Cu ns
< Pb ns
i Cd ns
Zn-Cu ns
Zn_cd *kkk
Cd-Pb ns
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PRILOGA |

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Se pri tatarski in namadjdi, in sicer pri kontrolnih kalicah,
Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd kalicah,Zmkalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb
kalicah (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso

zn&ilne)
TATARSKA AJDA
Se0 Sel
> he] fe) > o Neo]
o o
S Ik |zn |cu|Pp|ca| @ 9| % Klznlcu [P | cd| @ |9 | %
N o N N O
K *kkk kkkk *hkk *kkk *kkk *kkk *kkk K ns *kkk ns ns ns ns ns
Zn ns ns ns ns ns ns Zn *k ns ns ns ns ns
Cu ns ns ns ns ns Cu Fhkk | dkkk ns ns | **
Q| _Pb ns ns ns ns g Pb ns xx ns | ns
9| cd ns ns ns |9 cd ik ns | ns
Zn-Cu ns ns Zn-Cu ns ns
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K **k%
Zn *kkk
Cu *kkk
E Pb *kkk
n Cd Fkkok
Zn-Cu Fkkk
Zn_Cd *kkk
Cd_Pb *kkk
NAVADNA AJDA
Se0 Sel
> he) fe) > o o
o o
S Ik |zn |cu|pPo|ca|l @ 9| % Klzn [cu | P | ca| @D | %
N N O N N (&}
K ns ns ns ns ns ns ns| K ns ns ns Fokk ns ns | ***
Zn ns ns ns ns ns ns Zn ns ns | *** | ns ns | ****
Cu ns ns ns ns ns Cu ns | ns ns *x
Q| Pb ns ns ns ns |'@| Pb * ns | *= |*
»| cd ns ns ns || Cd Fik o opkkk g
Zn-Cu ns ns Zn-Cu ns | ***
Zn-Cd ns Zn-Cd il
Cd-Pb Cd-Pb
K [kkk*k
Zn *kkk
Cu *kkk
E Pb *kkk
wn Cd Kkkk
Zn_cu *kkk
Zn_cd *kkk
Cd_Pb *kkk
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PRILOGA J

Zn&ilnosti razlik v vsebnostiCd pri tatarski in navadydi, in sicer pri kontrolnih kalicah,

Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd kalicah,Zmkalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb

kalicah (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso

zn&ilne)
TATARSKA AJDA
Se0 Sel
] o o > o o
o o
Cd k|zn [P cd| Q| | % K |zn|culpo| cd | @] @ | S
u
N N @) N N (@)
K ns ns ns *kkk ns *kkk *kkk K ns ns ns *kkk ns *kkk *kkk
Zn ns ns *kkk ns *kkk *kkk Zn ns ns *kkk ns *kkk ek kk
C U nS *kkk n S *kkk kkkk C U nS *kkk n S *kkk T
% Pb *kkk ns Kk kk Hkkk $ :)b *kkk ns *kkk Tkkk
()] Cd *kkk *% KKk ()] :d Kkkk *% ek
Zn_cu *kkk kkkk Z n _Cu *kkk kkkk
Zn-Cd ns Zn-Cd el
Cd-Pb Cd-Pb
K ns
Zn ns
Cu ns
2| Pb ns
wn Cd *RKK
Zn-Cu ns
Zn-Cd ns
Cd_Pb *kkk
NAVADNA AJDA
Se0 Sel
] o o > o o
o o
Cd 1k [zn |IPp|ca | @ | @ | % K |zn|culpo| cd | @ | @ | S
u
N N @) N N (@)
K nS ns nS *kkk ns *kkk *kkk K nS ns nS *kkk ns *kkk *kkk
Zn nS ns *kkk nS *kkk Kk kk Zn nS ns *kkk nS *kkk ek kk
Cu ns *kkk ns *kkk kkkk Cu ns *kkk ns *kkk T
% Pb *kkk ns LRz Hhkk E Db *kkk ns *kkk Ahkk
wn Cd *RKK *% *% wn Cd KKKk *% ns
Zn_c U *kkk kkkk Z n _Cu *kkk kxkkk
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb Cd-Pb
K ns
Zn ns
Cu ns
< Pb ns
i Cd ns
Zn-Cu ns
Zn-Cd ns
Cd-Pb ns
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PRILOGA K

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Pb pri tatarski in nawadjdi, in sicer pri kontrolnih kalicah,
Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kalicah, Cd kalicah,@n-kalicah, Zn-Cd kalicah in Cd-Pb
kalicah (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001; **p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike niso

zn&ilne)

TATARSKA AJDA

Pb

Se0

Zn

Cu

Pb

Cd

Zn-Cd

Sel
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Cu
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Zn-Cu

Zn-Cd

Cd-Pb

ns

ns

*kkk

ns

ns

ns

*kkk

ns

ns *kkk

Zn

*%

kkkk

ns

ns

*%

Kk kK

ns

ns

ns

*kkk

Cu

*kkk

*%

*%

*kkk

ns

ns

[kkkkx

Pb

*kkk

Fhkk

*

kkk

*kkx A

kkk

kxk

*kFk

Se0

Cd

ns

*kkk

Sej

ns

ns

*kkk

Zn-Cu

ns

*kkk

Zn-Cu

ns

*kkk

Zn-Cd

*kkk

4

Zn-Cd

*kkk

Cd-Pb
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ns

Zn

ns

Cu

*%
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Lk

Sel

Cd

ns

Zn-Cu

ns

Zn-Cd

ns

Cd-Pb

*kkk

NAVADNA AJDA

Pb

Zn

Cu
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Cd

Zn-Cu

Sel
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*kkk
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ns *kkk
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[hkkk
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kkk
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*kkk

Seg

ns
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*kkk

4
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PRILOGA L

Zn&ilnosti razlik v suhi masi kalic in vsebnosti SeZin med tatarsko in navadno ajdo, in

sicer pri kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicd&b kalicah, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah,

Zn-Cd kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****: p£LDO01; ***: p<0,001; **: p<0,01; *:
p<0,05; ns: razlike niso ztitne)

PRIMERJAVA MED TATARSKO IN NAVADNO AJDO

Se0 TAT Sel TAT
> o fe) > o o
Masa | ~ | S |31 8131929 % c| s |le| s | OO0
N O | o O < & o} X N O o O = c | ©
N N O N N (&}
K *x K ns
Zn ns Zn ns
>| Cu * >| Cu ns
% Pb xx <ZE Pb ns
Q| Cd * <l Cd ns
" |Zn-Cu ok »izZn-Cu ns
Zn-Cd *x Zn-Cd ns
Cd-Pb ns Cd-Pb ns
Se0 TAT Sel TAT
> o o > o o
O O o O O o
Se | x| § /3|2 | 3 R x| §| 3|2 |38 L3
K *kkk K ns
Zn ns Zn *k
>| Cu ns >| Cu Fokkk
<z( Pb ns <z( Pb ns
Q| _Cd ns <!l _Cd il
»N|zZn-Cu ns »nizZn-Cu ool
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb ns Cd-Pb FkAK
Se0 TAT Sel TAT
> o fe) > o o
z = S o o o O o c S o o O o o
A B R s S R B I A S SR
K *kkk K kkkx
Zn *kkk Zn *kkk
> Cu *kkk > Cu *kkk
<Z( Pb *kkk <ZE Pb Fkkk
% Cd *kkk $ Cd *kkk
wn Zn-Cu KKKk (V)] Zn-Cu Kkkk
Zn_Cd *kkk Zn_Cd *kkk
Cd_Pb *kkk :d_Pb *kkk
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Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cu,Cd in Pb med tatarskaavadno ajdo, in sicer pri

PRILOGA M

kontrolnih kalicah, Zn kalicah, Cu kalicah, Pb kah, Cd kalicah, Zn-Cu kalicah, Zn-Cd

kalicah in Cd-Pb kalicah (tveganje: ****; p<0,000%*: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;

ns: razlike niso zrdne)

PRIMERJAVA MED TATARSKO IN NAVADNO AJDO

Se0 TAT Sel TAT
o] o]
c v c = o © 8 8 o - > o © 8 8 o
u N @) o O c | &= X I N| O | |O0o| & c | =
N N | O N N O
K ns K ok
Zn * Zn *kk
>| Cu ns >| Cu ns
<Z( Pb *% <Z( Pb *%
QL Cd * 2| Cd ns
0 |Zn-Cu b »Zn-Cu o
Zn-Cd *x Zn-Cd ns
Cd-Pb ns Cd-Pb ns
Se0 TAT Sel TAT
3|3|8 3|38
cd | x| S| 3| & | 8| 2 |z x | S| 3|28 2| 2| =
N N | O N N O
K *kkk K *kkk
Zn *kkk Zn Kk kk
> Cu *kkk > Cu *kkk
<Z( Pb *kkk <Z( Pb *kkk
QL Cd il 2| Cd ns
0N 1Zn-Cu ekl »iZn-Cu xkkk
Zn-Cd ns Zn-Cd ns
Cd-Pb * Cd-Pb *kkk
Se0 TAT Sel TAT
0 o]
Pb v c ] o o) 8 8 o I S o) =) 8 8 o
N o e O < | &3 ¥ | N|O|a|Oo]| & JO
N N | O N N O
K il K ns
Zn *x Zn ns
>| Cu ns >| Cu ns
% Pb *x % Pb ns
QL Cd ns 2| Cd ns
0 |Zn-Cu * »Zn-Cu ns
Zn-Cd *x Zn-Cd ns
Cd-Pb xxk Cd-Pb xkkok
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PRILOGA N

Zn&ilnosti razlik v suhi masi rastlinskih delov tatieesn navadne ajde (K-korenine; S-
stebla; ZL-zeleni listi; SL-senesaan listi; E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****;
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

TATARSKA AJDA
Masa Se0 Sel
K S ZL SL E| LU K S ZL SL E LU
K *% ns K *% *
S *k*k *kk ns S *kkk *kk ns
L ZL ns AR ns
0| sL 0| sL
E *% M *%
LU LU
K ns
S ns
o ZL ns
0| sL ns
E ns
LU ns
NAVADNA AJDA
Masa Se0 Sel
K S ZL SL E| LU K S ZL SL E LU
K *kkk * K *kkk ns
S *kkk *kkk kx S *kkk *kkk *
| 2L ns AR ns
0| sL 0| sL
E *% E *
LU LU
K ns
S ns
o ZL ns
0| sL ns
E ns
LU ns
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PRILOGA O

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Se v rastlinskih deldidrske in navadne ajde (K-korenine;

S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senes@anlisti; E-endosperm; LU-luske); (tveganje:

p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

kkkke

TATARSKA AJDA
Se Se0 Sel
K S ZL SL E LU S ZL SL E LU
K *kkk K *kkk
S ns ns S *kkk *kkk
S ZL ns <4 ZL Hk
| sL | sL
E ns E *kkk
LU LU
K *kkk
S *kkk
3 7L *kkk
()] SL *kkk
E *kkk
LU *kkk
NAVADNA AJDA
Se Se0 Sel
K S ZL SL E LU S ZL SL E LU
K *kkk K *kkk
S ns ns S *kkk *kkk
S ZL ns < ZL Hk
| sL | sL
E ns E *kkk
LU LU
K *kkk
S *kkk
3 7L *kkk
wn SL *kkk
E *kkk
LU *kkk




Strekelj P. Privzem kovin in selena v tatarski ajdin njena vloga pri fitoremediaciji tal.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v LjubljarBiotehniSka fakulteta, 2015

PRILOGA P

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Zn v rastlinskih delisitérske in navadne ajde (K-korenine;
S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senes@anlisti; E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

TATARSKA AJDA
7n Se0 Sel
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K *kk K *kk
S *kkk *kkk S *kkk *kkk
% ZL *kkk 3 ZL *kkk
0| sL w| sL
E *% E *%
LU LU
K ns
S ns
AR *
wn SL *%
E ns
LU ns
NAVADNA AJDA
7n Se0 Sel
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K *kkk K *kkk
S *kkk *kkk S *kkk *kkk
Q2L ns AN ns
0| sL »w| SsL
E *% M *%
LU LU
K ns
S ns
o ZL ns
n| sL *
E ns
LU ns




Strekelj P. Privzem kovin in selena v tatarski ajdin njena vloga pri fitoremediaciji tal.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v LjubljarBiotehniSka fakulteta, 2015

PRILOGA Q

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cu v rastlinskih delditarske in navadne ajde (K-korenine;
S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senes@anlisti; E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

TATARSKA AJDA
Cu Se0 Sel
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K *kkk K *kkk
S *kkk *% S *kkk *kkk
% ZL *kkk $ ZL *kkk
n| SL | SL
E *kkk E *kkk
LU LU
K ns
S ns
ol ZL *
n| SL ns
E ns
LU ns
NAVADNA AJDA
c Se0 Sel
u K S ZL SL E LU S ZL SL LU
K *kkk K *kkk
S *kkk *% S *kkk *kkk
% ZL *kkk $ ZL *kkk
n| SL | SL
E *kkk E *%
LU LU
K ns
S ns
ol ZL *
n| SL *
E ns
LU ns
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PRILOGA R

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Cd v rastlinskih deldiarske in navadne ajde (K-korenine;
S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senes@anlisti; E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

TATARSKA AJDA
cd Se0 Sel
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K ns K il
S ns *kkk S ns *kkk
% ZL *kkk $ ZL *kkk
0| sL n SL
E ns E ns
LU LU
K *%
S ns
3 ZL *k%k
0| sL ns
E ns
LU ns
NAVADNA AJDA
cd Se0 Sel
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K ns K ns
S *kkk *kkk S *kkk *kkk
% ZL *kkk $ ZL *kkk
0| sL n SL
E ns E ns
LU LU
K *%
S ns
3 ZL *kk
wn SL *RKK
E *
LU ns
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PRILOGA S

Zn&ilnosti razlik v vsebnosti Pb v rastlinskih deldétdrske in navadne ajde (K-korenine;
S-stebla; ZL-zeleni listi; SL-senes@anlisti; E-endosperm; LU-luske); (tveganje: ****:

p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

TATARSKA AJDA
Pb Se0 Sel
K S ZL SL E LU S ZL SL LU
K *kkk K *kkk
S *k ns S *k ns
QL ZL * oL ZL *
0| sL n SL
E ns E ns
LU LU
K *kkk
S ns
o ZL ns
0| sL ns
E *
LU ns
NAVADNA AJDA
Pb Se0 Sel
K S ZL SL E LU S ZL SL LU
K *kkk K *kkk
S *k% ns S *k% ns
Q2L ns o ZL *k
0| sL n SL
E ns E ns
LU LU
K *
S ns
o ZL ns
wn SL *%
E ns
LU ns
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PRILOGA T

Zn&ilnosti razlik v suhi masi in vsebnosti Se, Zn in @ rastlinskih delih med tatarsko in
navadno ajdo (K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni JiSiL-senesceami listi; E-endosperm;
LU-luske); (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001**: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike

niso zngilne)
PRIMERJAVA MED TATARSKO IN NAVADNO AJDO
Masa Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K ns K ns
> S ns > S ns
<Z( ZL ns <z( ZL ns
FL_SL ns o SL ns
0wl E ns n E ns
LU *% LU *%
Se Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K ns K ns
> S ns > S ok
Sz0 ns Iz i
Q| _SL ns o SL ok
nl E ns n E ns
LU **k% LU *%
7n Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K ns K ns
> S *% > S *kkk
<Z( ZL *k% ; ZL *kkk
L_SL x o SL ns
(7)) E KKk wn E *%
LU *kkk LU *kkk
cu Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K *kkk K *kkk
> S ns > S ns
<Z( ZL Fkkk ; ZL *kkk
FL_SL ns <o SL ns
0wl E g n E ns
LU *% LU *%
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PRILOGA U

Zn&ilnosti razlik v suhi masi in vsebnosti Cd, Pb is YArastlinskih delih med tatarsko in
navadno ajdo (K-korenine; S-stebla; ZL-zeleni JiSiL-senesceaimi listi; E-endosperm;
LU-luske); (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,001**: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike

niso zngilne)

PRIMERJAVA MED TATARSKO IN NAVADNO AJDO

cd Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K ns K *x
> S ns > S ns
; ZL Fkkk ; ZL *kk
QL _SL ns o SL Hxk
n E ns n E *
LU ** LU ns
Pb Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K *kkk K *%
> S *% > S *kk
<ZE ZL Fkkk <ZE ZL *kkk
% SL *% 3 SL *kkk
()] E *% ()] E *kKK
LU *% LU *k%
As Se0 TAT Sel TAT
K S ZL SL E LU K S ZL SL E LU
K *kkk K *kkk
> S *% > S *kkk
< <
Z| ZL *x Z| ZL ns
QL _SL ns o SL ns
n E * n E ns
LU *% LU *kkk
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Zn&ilnost razlik v celokupni koncentraciji Zn in Cdieh glede na globino tal (tveganje:

PRILOGA V

*xkk: p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05 ns: razlike niso zrE@dne)

Zn
TLA 0-2 cm TLA 2-20 cm
10X 100X | 1000X 10X 100X | 1000X
NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd| Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd| Zn,Cd
NPK ns ns ns Fohkk NPK ns ns ns Fohkk
c FO ns ns Hkxk = FO ns ns Hkxk
10X o 10X
(8] *kkk *kkk
g Zn,Cd ns 8' Zn,Cd ns
< 100X *kkok ::I 100X *kkk
=l Zn,Cd 3| Zn, Cd
1000X = 1000X
Zn,Cd Zn,Cd
NPK ns
FO ns
§ 10X ns
N| Zn,Cd
NI 100X R
é Zn, Cd
1000X _—
Zn,Cd
Cd
TLA 0-2 cm TLA 2-20 cm
10X 100X | 1000X 10X 100X | 1000X
NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd| Zn,Cd NPK [ FO Zn,Cd | Zn,Cd| Zn,Cd
NPK ns ns ns il NPK ns ns ns rxkx
c FO ns ns Fkkk = FO ns ns Fkkk
10X o 10X
[&] *kkk *kkk
S| zn.cd ns 8| zncd ns
<C 100X Fkkk (:: 100X Fkkk
2| Zn,Cd 3| Zn, Cd
1000X F1"1000X
Zn,Cd Zn,Cd
NPK ns
FO ns
§ 10X ns
| Zn,Cd
: 100X ns
|:| Zn, Cd
1000X .
Zn,Cd
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PRILOGA W

Zn&ilnost razlik v suhi masi posameznih delov tatamakie (tveganje: ****: p<0,0001;
***:. p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike ab zn&ilne)

KORENINE
Se0 Sel
Masa 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
$ 10xZn,Cd ns ns $ 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
$L_10xZn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
STEBLA
Se0 Sel
Masa 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
g 10x Zn,Cd ns ns g 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
- FO ns
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
LISTI
Se0 Sel
Masa 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns * ns
o FO ns ns ns |, FO ns ns ns
$ 10x Zn,Cd ns ns $ 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA X

Zn&ilnost razlik v suhi masi posameznih delov tatamakie (tveganje: ****: p<0,0001;

***:. p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike ab zn&ilne)

ENDOSPERM
Se0 Sel
Masa 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
$ 10x Zn,Cd ns ns % 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
$L_10xZn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
LUSKE
Se0 Sel
Masa 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
g 10x Zn,Cd ns ns g 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
- FO ns
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA'Y

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Se v ragtih delih tatarske ajde (tveganje: ****: p<0,0001;
***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike ao zn&ilne)

KORENINE
Se0 Sel
Se 10x 100x 1000x Se 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns |_, FO ns ns ns
$ 10xZn,Cd ns ns $ 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
$L_10xZn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
STEBLA
Se0 Sel
Se 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
g 10x Zn,Cd ns ns g 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
- FO ns
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
LISTI
Se0 Sel
Se 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns Fkkk ok ko
o FO ns ns ns |, FO ns Fokkk Fokkk
$ 10x Zn,Cd ns ns $ 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK *kkk
- FO *kkk
g 10x Zn,Cd Fkdk
100xZn, Cd Fkdk
1000x Zn,Cd Fkdk
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PRILOGA Z
Znaiilnost razlik v vsebnosti Se v raztih delih tatarske ajde (tveganje: ****: p<0,0001,
***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike 8o zngilne)
ENDOSPERM
Se0 Sel
Se 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
% 10x Zn,Cd ns ns $ 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK *kk
o FO *kkk
S 10xZn,Cd xkkok
100xZn, Cd il
1000x Zn,Cd el
LUSKE
Se0 Sel
Se 10x 100x 1000x 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ns NPK ns ns ns ns
o FO ns ns ns | FO ns ns ns
g 10x Zn,Cd ns ns g 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ns 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA AA

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Se v ragtih delih tatarske ajde znotraj posameznih
obravnavanj (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-endesm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

NPK
Se Se0 Sel
K S L E LU K S L E LU
K ns ns ns ns K ns Fhkk ns ns
o S ns ns ns | S Fhkk ns ns
&)) L ns ns (% L *kkk *kkk
E ns E ns
LU LU
K ns
o S ns
()] *kkk
U) Ié *kk
LU ns
FERMENTACIJSKI OSTANEK
Se Se0 Sel
K S L E LU K S L E LU
K ns ns ns ns K ns Fhkk *x ns
o S ns ns ns | S Fhkk *x ns
&)) L ns ns (% L *kkk *kkk
E ns E *x
LU LU
K ns
o S ns
()] L *kkk
U) E *kkk
LU ns
FO + 10x Zn, Cd
Se Se0 Sel
K S L E LU K S L E LU
K ns ns ns ns K ns Fhkk ns ns
o S ns ns ns | S Fhkk ns ns
&)) L ns ns (% L *kkk *kkk
E ns E ns
LU LU
K ns
o S ns
()] L *kkk
U) E *kkk
LU ns
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PRILOGA BB

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Se v ragtih delih tatarske ajde znotraj posameznih
obravnavanj (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-endesm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

FO + 100x Zn, Cd
Se Se0 Sel
K S L E LU K S L E LU

K ns ns ns ns K ns Fhkk | kkk ns
o S ns ns ns | S Fkkk * ns
(% L ns ns (% L *% *kkk

E ns E *

LU LU

K ns
o S ns
()] *kkk
U) Ié *kkk

LU ns

FO + 1000x Zn, Cd
Se Se0 Sel
K S L E LU K S L E LU

K ns ns ns ns K ns Fkkk *k ns
o S ns ns ns | S Fkkk *k ns
(% L ns ns (% L *kkk *kkk

E ns E *

LU LU

K ns
o S ns
()] *kkk
U) Ié *kkk

LU ns
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PRILOGA CC

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Cd v razhih delih tatarske ajde med raziimi
obravnavanji (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-esgerm; LU-luske); (tveganje:****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

KORENINE
Se0 Sel
Cd 10x 100x 1000x Cd 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns ek NPK ns * ns el
o FO ns ns kil FO ns ns ol
g 10xZn,Cd ns Fkdk g 10xZn,Cd ns ek
100xZn, Cd ol 100xZn, Cd el
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK *
o FO *
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
STEBLA
Se0 Sel
Cd 10x 100x 1000x Cd 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
N P K * ns ns * N P K *kkk *kkk *kkk *kkk *Rkk
o FO ns ns *kkk o FO ns *% *% *kkk
g 10x Zn,Cd ns Xk g 10xZn,Cd ns ns Fkokk
100xZn, Cd ook 100xZn, Cd ns ek
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd e
NPK *
o FO *
g 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd il
LISTI
Se0 Sel
Cd 10x 100x 1000x Cd 10x 100x 1000x
NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
N P K *kkk *k%k *kkk fekkk N P K *kkk ns * *kkk
o FO nS ns *kkk o FO *k%k nS *kkk
3 10x Zn,Cd ns x| 31 10xZn,Cd * xkkok
100xZn, Cd ook 100xZn, Cd FhAK
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK *
o FO *
g 10x Zn,Cd ekl
100xZn, Cd ook
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA DD

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Cd v razhih delih tatarske ajde med raziimi
obravnavanji (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-esgerm; LU-luske); (tveganje:****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

ENDOSPERM
Se0 Sel
Cd 10x 100x 1000x Cd 10x 100x 1000x
NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK *% ns ns *kkk NPK *% *% ns *kkk
o FO ns ns ol FO ns ns okl
g 10x Zn,Cd ns Fkkk g 10xZn,Cd *k Fkokk
100xZn, Cd ok 100xZn, Cd Fkdk
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK *
o FO ns
g 10x Zn,Cd xx
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
LUSKE
Se0 Sel
Cd 10x 100x 1000x Cd 10x 100x 1000x
NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd | Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns Fohkk NPK ns ns ns Fkkk
o FO ns ns ol P FO ns * el
$ 10x Zn,Cd ns Fkokk g 10xZn,Cd * xkdk
100xZn, Cd Fkokk 100xZn, Cd Fhkk
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
S 10xZn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA EE

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Cd v razhih delih tatarske ajde znotraj posameznih
obravnavanj (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-endesm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

NPK
Se0 Sel
Cd K S L E LU Cd K S L E LU
K ns *kkk *kkk kkkk K ns *kkk *kkk ek kk
S *kkk *kkk kxk*x S *kkk *kkk *kkk
o -l
()] L *kkk *kkk (] L *kkk *kkk
] ¥}
E ns E ns
LU LU
K ns
o S ns
g L ns
E ns
LU ns
FERMENTACIJSKI OSTANEK
Se0 Sel
Cd K S L E LU Cd K S L E LU
K ns *kkk *kkk kkkk K ns *kkk *kkk ek kk
S *kkk *kkk kxk*x S *kkk *kkk *kkk
o -l
()] L *kkk *kkk (] L *kkk *kkk
] ¥}
E ns E ns
LU LU
K ns
3 S ns _
3 L
E ns
LU ns
FO + 10x Zn, Cd
Se0 Sel
Cd K S L E LU Cd K S L E LU
K ns *kkk *kkk kkkk K ns *kkk *kkk ek kk
S *kkk *kkk kxk*x S *kkk *kkk *kkk
o -l
()] L *kkk *kkk (] L *kkk *kkk
] ¥}
E ns E ns
LU LU
K ns
g S = *kkk
3 L
E ns
LU ns
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PRILOGA FF

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Cd v razhih delih tatarske ajde znotraj posameznih
obravnavanj (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-endesm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

FO + 100x Zn, Cd

Se0 Sel
Cd K S L E LU Cd K S L E LU
K ns ns *kkk *kkk K ns *kkk *kkk ek kk
o S ns *kkk *kkk o S *kkk *kkk *kkk
()] L *kkk *kkk (] L *kkk *kkk
] ¥}
E ns E ns
LU LU
K ns
g S = *kkk
3 L
E ns
LU ns
FO + 1000x Zn, Cd
Se0 Sel
Cd K S L E LU Cd K S L E LU
K *kkk *kkk kxk*x *kkk K *kkk *kkk kkk*x *kkk
S *kkk *kkk kxk*x S *kkk *kkk *kkk
o -l
()] L *kkk *kkk (] L *kkk *kkk
] ¥}
E *kkk E ns
LU ns LU
K ns
o S *k%k
g L ns
E ns
LU ns
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PRILOGA GG

Znxilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde med raziimi
obravnavanji (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,d) **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike

niso zngilne)
KORENINE
Se0 Sel
Zn 10x 100x | 1000x Zn NP 10x 100x | 1000x
NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd K FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns ns ns Fkkk NPK ns ns ns ns
o FO ns ns Fkkk o FO ns ns ns
% 10xZn,Cd ns *e gL 10xZn,Cd ns ns
100xZn, Cd ek 100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
- FO ns
% 10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
STEBLA
Se0 Sel
Zn 10x 100x | 1000x Zn NP 10x 100x | 1000x
NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd FO Zn,Cd| Zn, Cd | Zn,Cd
N P K nS *% *% *kkk N P K nS *% *% *kkk
O FO ns *% *kkk FO *% *% *kkk
% 10x Zn,Cd * ok g 10xZn,Cd * HAx
100xZn, Cd ok 100xZn, Cd HAE
1000x zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
$l_10x Zn,Cd ns
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
LISTI
Se0 Sel
Zn 10x 100x | 1000x Zn 10x 100x | 1000x
NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd FO Zn,Cd| zZn, Cd | Zn,Cd
N P K nS * * *kkk N P K nS * * *kkk
O FO * * *kkk . FO * * *kkk
% 10x Zn,Cd ns *e 1gL10xZn,Cd ns ik
100xZn, Cd ok 100xZn, Cd Hokkek
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
o FO ns
$l_10x Zn,Cd *
100xZn, Cd *
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA HH

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde med razlimi
obravnavanji (tveganje: ****: p<0,0001; ***: p<0,d) **: p<0,01; *: p<0,05; ns: razlike

niso zngilne)
ENDOSPERM
Se0 Sel
Zn 10x 100x | 1000x Zn 10x 100x | 1000x
NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd| Zn, Cd | Zn,Cd
NPK ns * ns Fhxx NPK ns ns xx bl
O FO * ns *kkk 4 FO ns *% *kkk
g 10x Zn,Cd ns Ho |l 10xZn,Cd * ok
100xZn, Cd ek 100xZn, Cd b
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK **
o FO *k
g 10x Zn,Cd **
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
LUSKE
Se0 Sel
Zn 10x 100x | 1000x Zn 10x 100x | 1000x
NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd NPK | FO Zn,Cd| Zn,Cd | Zn,Cd
NPK ns * ns il NPK ns ns *x bl
O FO * ns *kkk 4 FO ns *% *kkk
g 10x Zn,Cd ns He |l 10xZn,Cd % ok
100xZn, Cd ek 100xZn, Cd b
1000x Zn,Cd 1000xZn,Cd
NPK ns
- FO ns
g 10x Zn,Cd *
100xZn, Cd ns
1000x Zn,Cd ns
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PRILOGA I

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde znotraj posameznih
obravnavanj (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-endesm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05;nsazlike niso zné&lne)
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PRILOGA JJ

Zn&ilnost razlik v vsebnosti Zn v razhih delih tatarske ajde znotraj posameznih
obravnavanj (K-korenine; S-stebla; L-listi; E-endesm; LU-luske); (tveganje: ****:
p<0,0001; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; nsazlike niso zn&lne)

FO + 100x Zn, Cd

7n Se0 Sel
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PRILOGA KK

Masa 100 kalic (g s.s.) in vsebnost selena (ugkgllicah tatarske ajde pri raghih svetlobnih razmerah (n=4)

0 mg/l Se(VI) 0 mg/l Se(lV) 5mg/l Se(VI) 5 mglke(lV) 10 mg/l Se(Vl) 10 mg/l Se(1V)30 mg/l Se(VI) 30 mg/l Se(lV)
Masa Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Tema 0,665 0,040 0,656 0,066 0,876 0,07/M@777 0,076 0,846 0,107 0,710 0,0811,175 0,092 0,896 0,035
Svetl. brez UV 0,852 0,085 0,797 0,062 0,699 0,06»,876 0,079 0,882 0,035 0,884 0,0441,071 0,112 1,005 0,130
Svetl. z UV 0,611 0,007r 0,669 0,200 0,623 0,020,699 0,062 0,676 0,053 0,879 0,0770,757 0,050 0,896 0,033
Selen Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Tema 0,026 0,009 0,033 0,008 5,206 1,342971 0,23111,224 3,251 2,885 0,49737,013 3,376 12,461 1,234
Svetl. brez UV 0,063 0,014 0,062 0,016 4,835 0,891,225 0,21410,839 2,434 3,415 0,48827,903 5,499 13,284 2,765
Svetl. z UV 0,041 0,014 0,049 0,017 4,359 0,567,284 0,26710,576 2,521 4,054 0,25830,063 9,232 13,832 1,545
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PRILOGA LL

Masa 50 kalic (g s.s.) in vsebnost selena, kadmiijka, svinca in bakra (1g/g) v kalicah
tatarske in navadne ajde, v rénih kombinacijah raztopin za namakanje semen (n=4)

TAT Se0 TAT Sel NAV Se0 NAV Sel

Masa Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Kontrola 0,372 0,012 0,497 0,062 0,535 0,029 0,551 0,018
Zn 0,559 0,011 0,587 0,011 0,681 0,133 0,598 0,015
Cd 0,485 0,010 0,485 0,007 0,547 0,016 0,483 0,013
Zn-Cd 0,393 0,032 0,482 0,104 0,539 0,016 0,488 0,012
Pb 0,494 0,044 0,557 0,034 0,619 0,012 0,618 0,011
Cd-Pb 0,477 0,056 0,422 0,009 0,568 0,044 0,491 0,074
Cu 0,437 0,032 0,210 0,008 0,581 0,052 0,195 0,026
Zn-Cu 0,469 0,021 0,210 0,009 0,624 0,007 0,232 0,019
Selen Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Kontrola 0,157 0,011 15,925 0,652 0,061 0,007 15,378 2,744
Zn 0,034 0,001 26,449 0,874 0,048 0,005 19,496 1,608
Cd 0,032 0,001 21,529 2,014 0,058 0,026 8,456 0,720
Zn-Cd 0,037 0,001 25,609 5,768 0,055 0,016 25,304 3,494
Pb 0,033 0,003 20,523 0,492 0,053 0,001 16,826 0,396
Cd-Pb 0,039 0,001 25,976 3,303 0,046 0,003 10,154 1,283
Cu 0,038 0,002 35,620 5,971 0,054 0,005 18,102 5,911
Zn-Cu 0,048 0,003 28,716 3,686 0,072 0,008 18,134 3,029
Kadmij Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Kontrola 0,080 0,009 0,079 0,002 0,168 0,020 0,160 0,009
Zn 0,095 0,002 0,093 0,001 0,174 0,014 0,180 0,004
Cd 0,370 0,013 0,302 0,010 0,269 0,003 0,277 0,027
Zn-Cd 0,363 0,030 0,353 0,019 0,329 0,018 0,343 0,032
Pb 0,084 0,004 0,080 0,003 0,139 0,003 0,141 0,007
Cd-Pb 0,340 0,002 0,423 0,017 0,317 0,011 0,321 0,026
Cink Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Kontrola 81,850 1,465 76,496 0,518 55,677 1,483 56,055 1,568
Zn 102,082 4,585 96,560 3,550 64,852 1,792 62,641 4,309
Cd 83,471 4,938 83,727 2,259 56,029 0,744 53,187 1,889
Zn-Cd 99,452 2,929 87,040 14,408 67,403 3,406 103,101 8,344
Cu 96,718 1,052 89,126 4,673 59,663 1,804 60,433 2,631

Zn-Cu 108,873 3,897 101,099 2,067 66,614 2,596 70,388 2,604

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge LL Masa 50 kalic (g s.s.) sebnost selena, kadmija, cinka, svinca in
bakra (ug/g) v kalicah tatarske in navadne ajdeziicnin kombinacijah raztopin za
namakanje semen (n=4)

TAT Se0 TAT Sel NAV Se0 NAV Sel

Svinec Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Kontrola 0,064 0,021 0,053 0,010 0,133 0,007 0,042 0,020
Pb 0,968 0,073 0,652 0,039 0,789 0,086 0,678 0,102
Cd 0,044 0,002 0,039 0,006 0,057 0,017 0,042 0,005
Cd-Pb 0,848 0,086 1,296 0,144 0,585 0,054 0,936 0,045
Baker Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Kontrola 8,982 0,275 7,900 0,062 9,670 0,329 9,375 0,295
Zn 9,281 0,270 8,994 0,100 10,893 0,348 11,175 0,520
Cu 15,327 0,930 16,310 1,027 16,114 0,272 15,541 0,330

Zn-Cu 15,024 0,229 15,293 0,783 16,359 0,469 17,964 1,319
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PRILOGA MM

Masa razknih delov tatarske in navadne ajde, ki je rasti@lviz Mezice (g s.s.) in

vsebnost selena, kadmija, bakra, svinca cinkazerar (mg/kg) (n=4)

TAT SeO TAT Sel NAV Se0 NAV Sel
Mase Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 5,517 0,201 7,234 0,321 5,123 0,442 5,934 1,515
Stebla 22,295 1,541 25,278 5,985 32,247 5,727 29,578 8,715
Zeleni listi 3,345 0,214 2,250 0,353 2,993 0,171 2,294 0,442
Senescemi listi 3,117 0,149 4,134 0,210 1,656 0,312 2,686 0,320
Endosperm 22,804 5,673 21,882 2,079 17,874 2,986 16,821 1,830
Luske 8,263 0,372 8,006 1,785 3,590 0,060 3,513 0,372
Selen Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 0,248 0,122 0,526 0,028 0,277 0,041 0,5040,023
Stebla 0,011 0,002 0,268 0,009 0,014 0,003 0,332 0160,
Zeleni listi 0,021 0,004 1,286 0,132 0,036 0,006 840, 0,008
Senescemi listi 0,029 0,001 0,517 0,023 0,049 0,015 0,8000,057
Endosperm 0,013 0,003 1,042 0,022 0,049 0,005 0,971,099
Luske 0,008 0,001 0,507 0,044 0,059 0,013 0,364 450,0
Kadmij Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 6,700 0,809 7,710 0,113 5,735 0,284 4,9930,059
Stebla 5,558 0,430 5,123 0,531 5,020 0,761 4,838 2540,
Zeleni listi 6,235 0,262 5,188 0,112 9,480 1,686 453, 1,130
Senescemi listi 13,548 0,652 12,820 0,895 13,410 1,098 8ab, 0,279
Endosperm 1,553 0,112 1,668 0,121 1,420 0,088 1,299,033
Luske 1,505 0,113 1,568 0,095 1,230 0,054 1,130 800,0
Baker Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 15,245 2,267 15,880 1,134 11,898 1,161 89B), 0,252
Stebla 1,575 0,035 1,643 0,047 1,700 0,260 1,980 3120,
Zeleni listi 7,648 0,284 8,263 0,110 10,730 0,384 1,838 1,152
Senescemi listi 4,443 0,202 4,425 0,482 3,838 0,401 5,498 1,340
Endosperm 8,793 0,133 9,053 0,242 9,855 0,297 9,168,395
Luske 6,053 0,138 6,280 0,156 7,043 0,079 6,853 400,2
Svinec Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 362,331 26,851 477,628 6,541 569,760 1I8B3,8507,782 5,762
Stebla 16,434 0,482 16,206 0,589 45,072 0,433 329,035,017
Zeleni listi 6,441 0,046 5,716 0,317 23,749 1,928 1,631 0,430
Senesceami listi 13,700 0,110 11,589 0,696 25,774 5,090 036, 0,666
Endosperm 0,102 0,009 0,104 0,008 0,325 0,093 0,231,006
Luske 0,095 0,016 0,087 0,005 0,239 0,074 0,210 27,0

se nadaljuje
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nadaljevanje priloge MM Masa raatiih delov tatarske in navadne ajde, ki je rasttielr
iz Mezice (g s.s.) in vsebnost selena, kadmijardadvinca, cinka in arzena (mg/kg) (n=4)

TAT Se0 TAT Sel NAV Se0 NAV Sel
Cink Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 151,803 11,453 140,090 0,113 167,425 $9,1435,113 2,411
Stebla 90,428 14,852 77,830 3,728 51,610 3,235 189,7 1,134
Zeleni listi 245580 8,424 226,070 9,106 310,448 ,043 302,988 57,720
Senescami listi 362,378 4,707 330,775 10,310 300,585 13,07347,203 30,642
Endosperm 81,653 2,349 85,138 10,264 62,333 4,1776,646 2,492
Luske 55,985 2,099 55,960 5,531 29,063 1,439 26,433,835
Arzen Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Korenine 1,037 0,048 1,290 0,047 2,173 0,423 1,696 0,095
Stebla 0,106 0,023 0,092 0,004 0,054 0,013 0,057 0,001
Zeleni listi 0,118 0,015 0,101 0,027 0,072 0,013 0,088 0,006
Senescemi listi 0,354 0,031 0,305 0,015 0,331 0,007 0,291 0,028
Moka 0,011 0,001 0,011 0,003 0,012 0,000 0,009 0,002
Luske 0,010 0,001 0,011 0,001 0,007 0,002 0,007 0,0004
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PRILOGA NN

Masa razlknih delov tatarske ajde, ki je bila tretirana srfentacijskim ostankom (g s.s.) in vsebnost selena,
kadmija in cinka (mg/kg) (n=8)

FO+10x FO+10x  FO+100x FO+100x _ FO +1000x FO + 1000 x
NPK Se0 NPK Sel FO Se0 FOSel 5 cd se0 zn Cd, Sel zn Cd,Se0 Zn Cd Sel  Zn, Cd Se0 zn,Cd, Sel

Mase Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Korenine 4,066 1,025 4,545 0,925 3,625 1,162 5,002 0,805 3,907 0,813 3,390 0,186 3,600 1,8023,722 1,800 4,231 0,726 3,534 0,179
Stebla 14,773 4,002 14,242 1,98115,174 2,370 12,167 0,733 12,256 1,831 13,023 2,245 12,8662,167 13,638 1,745 11,167 1,439 12,435 1,695

Listi 30,908 2,515 31,365 0,63127,790 1,644 29,934 1,639 27,334 0,786 29,450 0,560 27,7851,186 28,036 1,550 29,983 1,060 28,739 0,497
Endosperm 7,973 2,306 7,506 2,170 9,896 2,335 8,148 1,627 8,262 1,206 9,633 0,728 7,249 1,4047,727 2,156 10,864 0,397 10,344 1,024
Luske 3,194 1,040 2,644 0,758 2,951 0,665 2,562 0,708 2,683 0,646 3,027 0,431 2,261 0,5292,382 0,720 3,592 0,404 3,287 0,364
Selen Mean SD Mean SD Mean SD MeanSD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Korenine 0,133 0,017 0,322 0,064 0,119 0,014 0,275 0,044 0,102 0,017 0,310 0,026 0,082 0,0180,287 0,166 0,096 0,014 0,247 0,015
Stebla 0,023 0,006 0,289 0,106 0,024 0,005 0,282 0,067 0,032 0,007 0,291 0,058 0,026 0,0030,325 0,135 0,029 0,004 0,223 0,051
Listi 0,067 0,010 4,043 0,614 0,076 0,012 2,060 0,052 0,097 0,024 1,924 0,104 0,059 0,0042,045 0,546 0,072 0,007 1,343 0,076
Endosperm 0,043 0,003 0,526 0,159 0,050 0,005 0,754 0,105 0,054 0,0150,656 0,035 0,047 0,0110,869 0,171 0,052 0,010 0,677 0,076
Luske 0,020 0,001 0,261 0,072 0,028 0,009 0,298 0,055 0,025 0,008 0,300 0,015 0,021 0,0050,366 0,042 0,026 0,006 0,287 0,077

Kadmij Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Korenine 0,509 0,094 0,621 0,070 0,366 0,034 0,514 0,074 0,404 0,086 0,352 0,039 0,605 0,1330,581 0,101 1,424 0,388 1,552 0,188
Stebla 0,591 0,117 0,727 0,103 0,427 0,039 0,579 0,107 0,446 0,075 0,433 0,101 0,465 0,1040,488 0,093 0,751 0,149 1,038 0,072
Listi 1,202 0,126 1,397 0,139 0,730 0,161 1,006 0,122 0,772 0,101 1,440 0,238 0,593 0,0331,067 0,258 2,215 0,263 2,291 0,253
Endosperm 0,088 0,013 0,074 0,002 0,070 0,006 0,062 0,005 0,073 0,011 0,055 0,004 0,076 0,0160,076 0,010 0,159 0,010 0,152 0,018
Luske 0,080 0,017 0,067 0,003 0,061 0,008 0,055 0,003 0,065 0,007 0,056 0,005 0,071 0,0180,078 0,019 0,188 0,009 0,185 0,023
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se nadaljujenadaljevanje priloge NN Masa tawmh delov tatarske ajde, ki je bila tretirana srfentacijskim ostankom (g s.s.) in
vsebnost selena, kadmija in cinka (mg/kg) (n=8)

FO + 10 x FO + 10 x FO +100x FO + 100 x FO + 1000 x FO + 1000 x
NPK Se0 NPK Sel FO Se0 FOSel 7, cd, Se0 zn,Cd, Sel zn Cd,Se0 zn Cd,Sel  zn Cd,Se0 zn, Cd, Sel
Cink Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Korenine  20,8571,218 19,662 1,87616,108 0,852 16,292 0,715 17,984 1,502 21,441 0,908 27,7673,973 29,484 3,967 89,826 20,80207,437 11,618
Stebla 13,091 0,365 15,357 2,30714,679 1,472 16,698 1,874 21,867 3,261 25,951 2,201 27,5068,687 33,210 5,714 86,760 12,97202,014 9,110
Listi 43,684 7,502 53,876 2,30735,545 7,167 49,064 4,783 63,233 5,707 91,049 10,725 69,486 5,150 107,139 17,286 474,830 39,512 500,358 51,944
Endosperm52,944 2,699 41,673 0,81956,293 1,504 44,974 1,139 65,838 2,531 48,069 1,175 63,9874,626 64,772 3,077 88,018 2,626 84,998 4,090
Luske 26,572 1,765 23,722 2,63229,433 1,701 24,999 1,697 36,749 3,136 27,693 1,087 35,2802,602 36,657 1,347 58,530 1,970 60,202 3,951




