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IZVLECEK

Raziskava je potekala na obmocju Celjske kotline, kjer je vsebnost nezazelenih snovi v tleh
poveCana. Lokacija Medlog je bila izbrana kot obmocje manjSega industrijskega vpliva
onesnazevanja in lokacija Bukovzlak kot obmocje ve€jega industrijskega vpliva
onesnazevanja. Opravljena je bila primerjava privzema elementov v razli¢ne sorte soje, ki je
rasla na razli¢no onesnazenih tleh. Sorti soje ES Dominator (00) in Naya (00) sta bili posejani
v letu 2015 in sorti ES Mentor (00) in Ema (00) v letu 2016. Predpripravljeni vzorci za analizo
so bili razdeljeni na korenine, stebla, stroke in zrna, ki smo jih analizirali v Nacionalnem
laboratoriju za zdravje, okolje in hrano v Celju. Izbrana je bila analizha metoda ICP-MS, pri
¢emer smo za koncéno dolocitev upostevali slovenski standard SIST EN ISO 17294-2:2016
modificiran. Za razklop vzorca je bil uporabljen standard SIST EN 13805:2002. V laboratoriju
smo merili privzeme desetih esencialnih elementov v soji. Osredotocili smo se predvsem na
elemente, ki spadajo v skupino mikroelementov, to so: Zn, Mn, Cu, Ni, Mo in Fe. Ugotavljamo,
da je privzem obravnavnih elementov v rastlinske dele razli¢en med sortami in vzorénimi mesti.

Kljuéne besede: soja, esencialni elementi, privzem, sorta, antagonizem, sinergizem
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ABSTRACT

The research was conducted in Celje basin, the area with an increased level of undesirable
substances in soil. The location Medlog was chosen as an area with a minor effect of industrial
pollution, and the location BukovZlak as an area indicating a major effect of industrial pollution
on soil. A comparison was made with reference to absorption of elements by several soya
bean varieties cultivated in various contaminated soils. ES Dominator (00) and Naya (00) soya
bean varieties were sown in 2015, and ES Mentor (00) and Ema (00) were sown in 2016. Pre-
prepared samples for the analysis were divided into roots, stems, pods and grains which were
analysed by the National Laboratory of Health, Environment and Food located in Celje. The
analysis method selected was ICP-MS method where the Slovenian standard SIST EN ISO
17294-2:2016 modified was taken into consideration for its final determination. The standard
SIST EN 13805:2002 was used for sample digestion. In the laboratory we made
measurements of ten essential elements absorbed by soya beans. Above all, the focus was
on the elements belonging to microelements, such as: Zn, Mn, Cu, Ni, Mo and Fe. We found
out that the absorption of these elements into plant parts varies among different varieties and
different sampling points.

Key words: soya beans, essential elements, absorption, variety, antagonism, synergism
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

CRP — Ciljni raziskovalni program

IOP — Institut za okolje in prostor

NLZOH — Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in hrano
SURS — Statisti¢ni urad Republike Slovenije

FAO - Organizacija Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (angleSko: Food and
Agriculture Organization)

ROTS — Raziskave onesnazenosti tal Slovenije

EU - Evropska unija

ZDA — Zdruzene drzave Amerike

ROS - Potencialno Skodljive reaktivne kisikove spojine (anglesko: Reactive oxigen species)

(00) — Zrelostni razred (zelo zgodnje sorte)
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1 UvOD

Soja (Glycine max (L.) Merr.) spada v red stro¢nic (Fabales), druZino metuljnic (Fabaceae) in
rod Glycine. (Kocjan-Acko in Acko, 2016).

V 20. stoletju je soja postala vodilna oljnica in industrijska rastlina ter strateSko in gospodarsko
vse pomembnejSa beljakovinska krmna poljS¢ina (prav tam). Je enoletna rastlina grmicaste
oblike, ki zraste od 20 do 100 cm visoko. Velikost rastline je odvisna od dolzine rastne dobe,
sorte in pridelovalnih razmer, saj lahko pozne rastline v ugodnih razmerah zrastejo tudi ve¢
kot 1,5 m visoko (Ceh in sod., 2009). Zanjo so najprimernej$a obmogja z vlaznim in toplim
podnebjem, brez velikih razlik in naglih nihanj med dnevnimi in no€nimi temperaturami.
Obmocja, posejana s koruzo, so bolj ali manj primerna tudi za sojo (Nenadi¢, 1985).

Soja spada med zivila z visoko vsebnostjo beljakovin in mas€ob ter razmeroma malo ogljikovih
hidratov. V zrnju soje najdemo beljakovine (od 36,6 do 53,2 %), olja (od 14,9 do 22,9 %),
celulozo (od 4,3 do 7,6 %), ogljikove hidrate (od 2,7 do 12,0 %) in pepel (od 3,7 do 5,9 %)
(Pokorn, 1995). Beljakovine, ki so prisotne v suhem zrnju soje, so zhane po esencialnih
aminokislinah (lizin, triptofan), ki so nujno potrebne, saj jih ¢loveski organizem ne more
sintetizirati. V zrnju so prisotni tudi Stevilni minerali, najvec¢ je kalcija, kalija, magnezija, fosforja
in Zeleza ter vitamina B in K. Ogljikovi hidrati v zrnju so zelo pomembni za dobro pocutje. Imajo
pa tudi druge pozitivne ucinke na zdravje, saj zmanjSujejo vrednost holesterola, preprecujejo
¢ezmerno izloCanje inzulina, uravnavajo koncentracijo sladkorja v krvi in spodbujajo prebavo
(Kocjan-Ac¢ko in Acko, 2016). Poleg beljakovin in ogljikovih hidratov vsebuje sojino zrnje tudi
olie. To olje se ob pomodi industrijsko tehni¢nih postopkov (rafiniranje, degumiranje,
avtomatizirana ekstrakcija, razbarvanje itd.) spremeni v dragoceno jedilno olje (Furlan, 1981).

Domovina soje je obmocje Kitajske. Pridelovali so jo v obdobju med leti od 1100 do 1700 pred
nasim Stetjem, najbrz pa Ze veliko prej. V 1. stoletju nasega Stetja se je soja razsirila po Kitajski
in je bila v 15. in 16. stoletju glavna prehranska kultura narodov po vsej Aziji. V 18. in 19.
stoletju sta se uporaba in pridelava soje postopoma razsirili na vse celine sveta (Kocjan-Acko
in Acko, 2016).
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1.1 Opredelitev raziskovalnega dela

V drzavah EU poteka v zadnjem obdobju ve¢ aktivnosti v smeri povec€anja deleza zrnatih
strocnic. Dejstvo je, da je v drzavah EU izreden primanjkljaj zrnatih strocnic, zato je EU leta
2014 na podlagi zakonodaje omogocila pridelovanje gensko nespremenjene soje na obmodju
reke Donave (Donau Soya). Samooskrba z beljakovinsko krmo je tako v Sloveniji kot EU zelo
mala. Slovenija uvozi 97 % beljakovinske krme, ve¢inoma iz Brazilije (Bavec, 2014). Med
beljakovinsko krmo spada tudi soja. Tezava je predvsem v premalo razpolozljivih povrsinah,
ki jih e dodatno manjSamo s spremembo namembnosti (ceste, pozidava), onesnazevanjem
in opud€anjem kmetovanja, vse to pa nas sili k uporabi degradiranih obmogij. Treba je preuditi
tudi uporabo dodatnih kmetijskih zemlji8¢, ki bo omogocala pridelavo rastlin, primernih za
CloveSko in zivalsko prehrano, uporabo v energetske namene, za industrijske surovine
(izolacijske in gradbene materiale itn.).

Diplomsko delo je nastalo v okviru CRP Soja, v obdobju 1.7.2014 — 30.6.2017, katerega vodja
je bil red. prof. dr. Franc Bavec s Fakultete za kmetijstvo in biosistemske vede (FKBV) z
Univerze v Mariboru. Na projektu so sodelovali Kmetijski in&titut Slovenije (KIS), BiotehniSka
fakulteta (BF) - Univerza v Ljubljani in Institut za okolje in prostor (IOP). Na projektu so
sodelovali tudi drugi Studentje: Mitja Laznik, Katja Bobik in NuSa Pavlinc. Zaradi prepletanja
diplomskih nalog lahko prihaja do podobnih ugotovitev pri interpretaciji rezultatov. Na IOP smo
izbrali njivske povrsine, kjer so vrednosti nekaterih kovin glede na slovensko zakonodajo (Ur.
I. RS 68/96) nad kriti¢nimi vrednostmi. Nase delo je potekalo na Nacionalnem laboratoriju za
zdravje, okolje in hrano (NLZOH) v Celju, kjer smo merili anorganske elemente v koreninah,
steblih, strokih in zrnih rastlin, Stirih vrst soje: Naya (00), ES Dominator (00), ES Mentor (00)
in Ema (00).

1.2 Namen in cilji diplomskega dela

Namen diplomskega dela je dolocCiti vsebnosti esencialnih elementov v soji na onesnazenem
obmocdju BukovzZlaka in na malo onesnazenem obmoc¢ju Medloga z metodo ICP-MS.

Cilii:

¢ doloditi vsebnost esencialnih elementov v 4 razli¢nih sortah soje,
e primerjati rezultate privzema esencialnih elementov v soji na malo onesnazenem
obmoc¢ju Medloga in na mo¢no onesnazenem obmocdju Bukovzlaka.

1.3 Naértovane metode dela

Pri diplomski nalogi smo uporabili naslednje metode dela:

e opisno metodo pri zbiranju podatkov iz obstojecCe literature,
o eksperimentalno analizno metodo, kjer bomo z analizno metodo ICP-MS izmerili
vsebnost elementov v rastlinskih delih soje in

o statistitho metodo; rezultati, dobljeni po analizni metodi, bodo statisticho obdelani v
programu Microsoft Excel
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1.4 Hipoteze

e VeC kot je esencialnih elementov v tleh, vecja je vsebnost esencialnih elementov v
reproduktivnih delih rastline (v zrnih).

e PoveCana vsebnost nezazelenih snovi v tleh vpliva na pomanjkanje esencialnih
elementov v nadzemnih delih rastline.

e Na mocno onesnazenih tleh bo vsebnost obravnavanega elementa vecja v koreninah
v primerjavi z nadzemnimi deli rastlin.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 Namen pridelave soje

Glavni namen pridelave soje je njeno suho zrnje (Kocjan-Acko in Miheli¢, 2017). V sojinem
zrnu je priblizno 30 % beljakovin, pri sortah, ki so gensko spremenjene, pa tudi do 55 %, zato
je soja ena izmed najpomembnejSih poljS¢in za pridelavo beljakovin na svetu. Sojine
beljakovine so zelo podobne beljakovinam Zivalskega izvora. Ima tudi zelo globok in mo¢no
razvejan koreninski sistem, ki zelo ugodno vpliva na izboljSevanje in vzdrzevanje strukture tal
(Ceh in sod., 2009). Soja pomembno vpliva na rodovitnost zemlji§éa, zlasti poveéuje bilanco
dusika v tleh (Tanj$ek in Sentavec 1998 v Kocjan-A¢ko in Miheli¢, 2017, str. 14).

Soja je surovina, ki se uporablja za prehransko industrijo (peciva, otroska hrana, kruh,
margarine, testenine itd.). V prehrani ljudi uporabljamo moko, mleko, sir, sojino zrno itd. V
primerjavi z drugimi Zivili je bioloSka vrednost beljakovin v sojinih zrnih zelo visoka. V zrnih
najdemo tudi veliko vsebnost mineralov (provitamina A, B1, B2, B3, B6, C, D, E in K). Za
diabetike je zelo primerna sojina moka pri pripravi kruha, ker vsebuje namesto 8kroba dekstrin
(Ceh in sod., 2009).

Soja je pomembna oljnica tudi za pridobivanje biodizla. Transesterifikacija je postopek, s
katerim iz surovega olja odstranijo glicerin. Sojin biodizel lahko v motorjih z notranjim
izgorevanjem deloma ali v celoti zamenijuje dizelsko gorivo (Kocjan-Acko in Acko, 2016).

Sojine beljakovine so zelo slabo prebavljive zaradi prisotnosti tripsinskega inhibitorja in
hemaglutinina, ki zavirata prebavo beljakovin. Prebavljivost se izboljSa Ze s petnajstminutnim
fermentiranjem (kuhanjem zrnja, pecCenjem ali prazenjem). Zaradi slabSe prebavljivosti
beljakovin se suho zrnje brez toplotne obdelave ne sme uporabljati za krmo Zivine. Najboljsi
nacin je, da se sojino zrnje silira skupaj z zrnjem koruze, saj toplotna obdelava pri tem nacinu
ni potrebna, ker se v procesu fermentacije tripsinski inhibitor razgradi. Pri tem pa dobimo zelo
ugodno Skrobno-beljakovinsko razmerje. Pri ekoloSkem kmetijstvu je zelo pomemben vir
beljakovin sojina tropina in pogaca, ki jo dobimo kot ostanek pri ekstrahiranju in hladnem
stiskanju olja, prav tako pa tudi moka in zdrob iz prazenih zrn (prav tam).

Uporabnost soje:

e v industriji (za izdelavo sve¢&, mil, lakov, zdravil, papirja, lepil, sojine volne, razli¢nih
emulgatorjev, barv za tekstil, elektro-izolacijskega materiala, za krmila itd.);

e v prehrani ljudi (mleko in mle¢ni izdelki, pecivo, omake, kruh, juhe, solate, kalcki,
solatno olje, nadomestek za meso itd.);

e v prehrani Zivali (zelena masa, sojine pogaCe, moka in zdrob iz posusenih zrn,
posuSena rastlina itd.) (prav tam).
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2.1.1 Pridelava soje v Sloveniji

Leta 1980 se je s sojo v Sloveniji ukvarjal profesor poljedelstva dr. JoZze Spanring. To so bila
prva uvajanja soje pri nas. Deset let kasneje so imeli kmetje tezave zaradi soji neprilagojene
tehnike spravila zrnja, zapleveljenosti posevkov, prepoznih sort in predvsem zaradi tega, ker
ni bilo prazarn za sojino zrnje (Kocjan-Acko in A¢ko, 2016).

Pridelava soje v Sloveniji od leta 1992 do 2016
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Graf 1: Proizvodnja in koli€ina zrn v Sloveniji od leta 1992 do 2016
(Vir: Povzeto po medmrezje 1 in medmrezje 2)

Po statisticnih podatkih grafa 1 je razvidno, da so kmetje pridelali zelo malo koli¢ino zrn v
obdobju od leta 1992 do 2011. Stevilke so se vseskozi gibale od 1 tone (t) (1996 in 1997) do
38 t (2005). Najvedja pridelava zrn je v letu 2013 in 2014 znaSala 69 t. V Sloveniji pridelamo
zelo malo soje v primerjavi z drugimi vecjimi pridelovalkami soje po svetu. NajmanjSa koli¢ina
proizvedene soje je bila v letu 1997, ko je zna8ala 1 t, najvecja v letu 20086, ko je znaSala 527
t. Razlike med proizvodnjo soje in proizvodnjo zrn se kazejo v tem, da je Slovenija mo¢no
odvisna od uvoza soje. Tako smo v letu 2005 uvozili priblizno 295 t soje in pridelali za priblizno
38 t. Najvec uvozene soje v Sloveniji se uporabi kot beljakovinska krma. Soja je dozivela zagon
leta 2014 z evropskim projektom Sirjenja soje v drzavah Podonavja, s katerim so Zeleli
spodbuditi kmete k predelavi beljakovin z domacih njiv brez gensko spremenjenih organizmov.
Od leta 2014 do leta 2016 se je proizvodnja povecCala iz 1046 t na 7387 t, kar kaze na
uspednost Skupne kmetijske politike EU (2014-2020) ter evropskega projekta Sirjenja soje tudi
pri nas.
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Pridelava soje v Sloveniji od leta 1992 do 2016
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Graf 2: Povr$ina pridelave in koli¢ina pridelka na hektar od leta 1992 do 2016
(Vir: Povzeto po medmrezje 1 in medmrezje 2)

Iz statisti¢nih podatkov (graf 2) FAO in SURS lahko opazimo, da je imela Slovenija od leta
1992 in 2013 majhno koli¢ino hektarjev, ki so bili posajeni s sojo. Vrednosti se niso pretirano
razlikovale v tem obdobju, nekoliko vedji porast je soja dozivela v letu 2006, ko je bila posejana
na 226 hektarjih (ha) in leta 2013, ko je bila posejana na 278 ha. Od leta 2013 do 2016 se je
koli¢ina pridelovalnih povrSin povec€ala za 2188 ha. Povprecni pridelek je v letu 2016 znaSal 3
t/ha, kar je tudi najvedji pridelek do zdaj in kaze na delno pokritje potreb po beljakovinah z
domacih njiv (medmreZje 1; medmrezZje 2).

2.1.2 Pridelava soje po svetu

Pet najvedjih pridelovalk soje na svetu v letu 2014:

Zdruzene drzave Amerike (106.877.870 t),
Brazilija (86.760.520 t),

Argentina (53.397.715 1),

Kitajska (12.155.173 1),

Indija (10.528.000 t) (medmrezje 1).

Pet najvedjih pridelovalk soje v Evropi:

Ukrajina (3.881.930 t),

Italija (933.140 t),

Srbija (545.898 1),

Francija (227.262 t),

Romunija (202.892 t) (prav tam).
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Pridelava soje po svetu za leto 2014
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Graf 3: Prikaz povrSine soje in koli¢ina pridelka za ZDA, Brazilijo, Argentino, Kitajsko in
Evropo v letu 2014
(Vir: Povzeto po medmrezje 1)

Iz statisti€nih podatkov FAO (graf 3) lahko opazimo, da ZDA namenja najve¢ povrsin za
pridelovanje soje. V letu 2014 je bila vrednost kmetijskih zemljiS¢ soje v ZDA priblizno 33
milijonov ha, kar je za 3 milijone ha vec¢ kot v Braziliji (medmrezje 1).

V povpre€ju ZDA dosegajo 3,1 t/ha, kar predstavlja najvisjo koli¢ino pridelka med drzavami
(medmrezje 1). ZDA, Brazilija in Argentina kot najvecje pridelovalke soje na svetu (graf 3)
pridelujejo najvecjo koli€¢ino gensko spremenjene soje in dosegajo tudi vecje koli€ine pridelka
kot manj$e pridelovalke. Med manjSe pridelovalke sodi tudi Evropa, ki je prepovedala vzgojo
gensko spremenjene soje. Gensko spremenjena soja ima namreC ve&jo odpornost na
insekticide in viruse, ima dobro toleranco na herbicide in dobro prilagoditev na neugodne
rastne razmere. Vendar pa gensko spremenjena soja zmanjSuje biotsko raznovrstnost in
povzro€a okoljske probleme. Na €loveku lahko povzroca alergije, deluje lahko tudi toksi¢éno
(Bergant, 2008).

Nasprotniki soje porocajo, da adaptirano sojino mleko povzro€a na noseénicah hormonsko
neravnovesje, saj povzro¢a veliko raven estrogena. Velike tezave imajo fantki, saj njihova
spolovila niso razvita, prsi pa so. Hollingsworth navaja tudi to, da dolgotrajno uzivanje soje
povzro¢a primere raka, neplodnost, levkemijo in motnje v delovanju Zlez z notranjim izlo€anjem
(Hollingsworth, 2014).

Od leta 2000, ko je imela Brazilja 13 milijonov ha povrSin soje, so se njene povrsine
postopoma vecale na 30 milijonov ha v letu 2014 (graf 3). Zaradi pove€anega povprasevanja
po soji so na obmogjih dezevnega gozda Amazonije (Brazilija) zageli z gojenjem soje. Se pred
nekaj desetletji so bila tla deZzevnega gozda neprimerna, toda napredek v metodah kmetovanja
in izbira sorte sta omogocila, da je soja postala primerna tudi za podrocja dezevnega gozda
(medmrezje 3). Da Brazilija dosega dobre rezultate kmetovanja in izbire primernih sort,
prikazuje tudi podatek iz zgornjega grafa. Brazilija dosega v povprecju 2,8 t pridelka na ha. Je
tudi druga vodilna drzava za pridelovanje soje in ena najvecjih gonilnih sil kréenja tropskega
gozda za pridelovanje soje.
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Od leta 2004 do 2014 se je kr€enje gozdov v Braziliji zmanjSalo za 70 %. Posledi¢no so se
zmanij$ale tudi emisije ogljikovega dioksida, kar je uspelo sojinemu moratoriju. Ceprav je bil
neposredni vpliv soje mo&no zmanj$an, se $e vedno dogajajo kréenja dezevnega gozda.
Predvsem kmetje povzroCajo kréenje gozdov tako, da s prodajanjem svojih pasnikov, ki se
spremenijo v povrSine za gojenje soje, s svojim dobi¢kom nadaljnjo poslujejo v gozdnem
prostoru (medmrezje 3).

Tretja najvedja pridelovalka na svetu je Argentina (graf 3), ki ima priblizno 19 milijonov ha
povrin soje in dosega 2,7 t pridelka na ha. Evropa ima v primerjavi s Stirimi najvecjimi
pridelovalkami na svetu soje komaj za vzorec. V letu 2014 je imela priblizno 4.500.000 ha
povrsin, namenjenih pridelovanju soje. Dosegala je 1,9 t pridelka na ha, kar je nekoliko ve¢ kot
na Kitajskem (1,7 t/ha). Vzrok je verjetno ta, da ima Evropa boljSe pogoje za gojenje
(rodovitnejSa prst, ugodnejSe klimatske razmere itd.) in boljSe metode kmetovanja. Tudi
Kitajska, ki je Cetrta najvecja pridelovalka soje na svetu, namenja vecjo povrsino za pridelavo
soje kot Evropa (medmrezje 1).

2.2 Esencialni elementi

Kovine so naravno prisotne v okolju in se kopicijo v naravi in ¢loveSkem telesu, v katerem
igrajo razlicne vloge. Lahko so komponente kontrolnih mehanizmov (npr. v miSicah in zivcih),
komponente redoks sistemov in strukturni elementi (Cerne, 2009). Katarina Cerne v svojem
¢lanku navaja: »Za kovine, ki so esencialne, je znacilno okno esencialnosti oz. optimalna
koncentracija. Njihovo pomanjkanje tako izzove poslab3anje biolodkih funkcij in doloene
simptome, kadar pa je njihova koncentracija v telesu presezena, pride do toksi¢nih uéinkov«
(Cerne, 2009). Stevilni dejavniki, ki vplivajo na toksi¢nost kovin, so: stanje in staranje
imunskega sistema pri posamezniku, speciacija ali kemi¢na oblika kovine (anorganske
spojine, organokovinske spojine, kovinski kompleksi in elementarna oblika), interakcije
toksicnih kovin z esencialnimi. Pomembna je tudi zmanjSana vsebnost kovin v ¢loveSkem
telesu, ki je za neesencialne kovine (kadmij in svinec) bistveno vija (20-30 let) kot za
esencialne kovine (kobalt in krom samo nekaj ur ali dni) (Cerne, 2009). Esencialne kovine so
bistvenega pomena tudi za vse rastline. Znano je, da jih ima vecina stimulativhe ucinke na rast
rastlin, v visjih koncentracijah pa imajo lahko tudi toksi¢ne u€inke na celice rastlin (Kabata-
Pendias, 2011).



Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

Po definiciji spadajo v skupino tezkih kovin tisti elementi, katerih gostota je vecja od 7 g/cm?
(Cerne, 2009). Obstajajo tudi razli¢ne definicije za tezke kovine, saj Duffus navaja tudi, da med
skupino tezkih kovin spadajo elementi, katerih gostota je vec¢ja od 5 g/cm?® (Duffus 1980 v
Matini in sod. 2011, str. 89). Izraz tezke kovine se opuScCa, ker izraz ne uposteva razli¢nih
lastnosti Cistih kovin in njihovih spojin (bioloSke, fizikalno-kemijske in toksikoloSke). Prav tako
med teZke kovine uvr§€amo vse kovine in polkovine (metaloide), ki jih radi povezujemo s
potencialno toksi¢nostjo, ne glede na njihovo gostoto elementa. Zaradi vsega nastetega
toksikologka literatura navaja samo izraz kovine (Cerne, 2009).

V Cloveskem organizmu potrebujemo poleg dus$ika, kisika, vodika in ogljika tudi naslednje
elemente, ki so: natrij (Na), kalij (K), kalcij (Ca), magnezij (Mg), fosfor (P), zveplo (S) in klor
(CI). Ti elementi so zelo pomembni za Eloveski organizem, saj jih potrebujemo kot sestavne
dele strukturnih spojin, nukleinskih kislin in aminokislin. Kovine, ki jih potrebujemo v manjsih
koli¢inah in so esencialne za Cloveka oz. njegovo zdravje, so cink (Zn), molibden (Mo), zelezo
(Fe), kobalt (Co), selen (Se), krom (Cr) in baker (Cu). Na podlagi novih Studij Stejemo med
esencialne elemente tudi bor (B), nikelj (Ni), vanadij (V), mangan (Mn) in silicij (Si). Cernetova
navaja tudi, da obstajajo antagonizmi predvsem med neesencialnimi kovinami (kadmij (Cd) in
zivo srebro (Hg)) in esencialnimi kovinami za aktivha mesta na molekulah, saj povzrodijo
pomanjkanje prav slednjih. Lahko pa se pojavijo tudi med esencialnimi kovinami. Prevelika
koncentracija molibdena (Mo) lahko povzro¢i pomanjkanje bakra (Cu) (prav tam).

2.2.1 Esencialni elementi v tleh

Tla so tridimenzionalno telo, ki zajema vse sloje 0z. horizonte od povrsine do mati¢ne podlage.
Nastajajo s preperevanjem kamnin in nastankom ter akumulacijo organske snovi. So zivljenjski
prostor Zivim organizmom. Tla vsebujejo trdno snov, vodo in zrak, zato pravimo, da so trifazni
sistem (Vrs€aj, 2016). Trdni del tal (organska snov in mineralni delci) vsebuje sistem por, v
katerih sta voda in zrak (talna raztopina), ki omogoca rodovitnost tal (Zupan in sod., 2007).
Talna raztopina obliva trdne delce in omogoc¢a hidrolizo in izmenjavo ionov (Zupan in sod.,
2008).

Kovine so naravno prisotne v tleh, zaradi preperevanja kamninske osnove ali pa so posledica
dejavnosti Cloveka. V tleh najdemo mikrohranila, ki so nujno potrebna (esencialna) v prehrani
rastlin. To so: Zn, Ca, Al, Cu, Co, Fe, K, Mn, Na, Ni, B, Mg, Mo, J, F, Ti, V, Rb in Si. Geoloske
in antropogene dejavnosti povecujejo koncentracijo teh elementov do takSne koliCine, ki so
Skodljive za rastline, Zivali in ¢loveka (Chibuike, G. U., Obiora, S. C., 2014; Zupan in sod.,
2008).

Vsi elementi, ki jih najdemo v tleh, izhajajo iz magmatskih kamnin in glinenih sedimentov.
Preglednica 2 prikazuje podatke o vsebnosti Sestih elementov (Mo, Zn, Cu, Ni, Mn, in Fe), ki
se pojavljajo v zemeljski skorji in ki jih bomo kasneje obravnavali kot elemente v rastlini.
Prikazane so samo najveCje vrednosti oz. glavni izvori elementov v posamezni kamnini
(Kabata-Pendias, 2011). Vzorci projekta ROTS iz obdobja 1989 do 2007 so pokazali, da so
vrednosti elementov v vecini primerov posledica naravnega izvora (preglednica 2). Glede na
Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritiCnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh, mejno
imisijsko vrednost prekoraCuje Zn v povrSinskih vzorcih (od 0 do 5 cm) za 4 % in
podpovrsinskih vzorcih ( od 5 do 20 cm) za 2 %. Ti vzorci so posledica antropogenega izvora
in prihajajo iz urbanega obmocja Celja in Maribora. V obdelovalnih tleh (od 0 do 20 cm) je
mejna opozorilna vrednost presezena za 6 % v bliZini industrijskih izvorov onesnazZevanja
(Zupan in sod., 2007; Zupan in sod., 2008).
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Preglednica 1: Vsebnost posameznih elementov v kamninah in tleh v Sloveniji in po svetu
(Vir: Povzeto po Kebata — Pendias, 2011; Zupan in sod. 2008)

Svet Slovenija
magmatske kamnine sedimentne kamnine vzorci tal ROTS
zemeljska
element skorja’ najvedji izvor najvedji izvor
(mglkg) elementa v vrste kamnin” elementav viste kamnin® vsebnost elementa v
kamnini® kamnini® vileh? (malkg)
(malkg) (ma/ka)
) : . pod mejo
Mo 11 1,0-20 granitne 20-25 gline 0,17-39 (1,0%) dolodljivosti
In 52-80 80-120 mafitne 80-120 gline 16-1060 (95 2nrepegeni (Celje
in Maribor)
naravniin
Cu 2527 10-120 mafiéne 40-60 gline 27 antropogent
(sadjarstvo in
vinogradnistvo)
Ni 20 1400-2000 ultramafiéne 40-90 gline 3,8-205(325%) narawvni
Mn 716-1400 850-2000 mafiéne 200-1000 apnenci 20-2800 (870%) naravni
Fe 455 3787 (%) mafitne 3347 (%) gline i i
*Mediana
' (Vir: Kabata-Pendias,
2011)

2 (Vir: Zupan in sod.,
2008)

Rudarjenje in taljenje rude, industrija, atmosferske usedline, kmetijstvo, promet in odlaganje
so podrocja, v katerih ¢lovek povecuje vsebnosti elementov v okolju (preglednica 2). Nekatere
kovine so glede na razmerje med antropogenim vnosom in naravno vsebnostjo elementov v
tleh mogno na strani antropogenega vnosa. Glavna mikroelementa, ki lahko pokazeta
poviSane koncentracije onesnazenja v tleh, sta Zn (21 : 1) in Cu (13 : 1) (Campell in sod, 1983
v Zupan in sod. 2007, str. 22). Proces onesnazevanja v tleh lahko delimo na tockovno,
razprdeno in linijsko. To¢kovno onesnazenje (npr. odlagalis§€a odpadkov in deponije) poteka v
lokalnem okolju, mesto onesnazenja pa je veliko bolj kontaminirano v primerjavi z razprsenim
(npr. izpusti v zrak) in linijskim onesnazevanjem (npr. izpusti v zrak vzdolZ prometnic), kjer se
emisije Sirijo na vedje razdalje (Zupan in sod., 2008).
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Preglednica 2: Antropogeno onesnazevanje
(Vir: Povzeto po Ross, 1994 v Romih in sod., 2010, str. 82)

Rudarjenje in taljenje rude

Jalovina in Zlindra (preperavanje in vetrna erozija): As, Cd, Hg, Pb

Retni sedimenti in poplave: As, Cd, Hg, Pb

lzgube pri transportu rude in njenih separatov: As, Cd, Hg, Pb

Taljenje rude (vetrno prenasanje prahu in aerosolov): As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se
Zelezamne in jeklarne: Cu, Ni, Pb

Bruenje kovin: Zn, Cu, Ni, Cr, Cd

Industrija

Plastike: Co, Cr, Cd, Hg

Tekstilna: Zn, Al, Ti, Sn

Mikroelektronika: Cu, Mi, Cd, Zn, Sb

Zaséita lesa: Cu, Cr, As

Rafinerje: Pb, Ni, Cr

Atmosferski depozit

Urbana in industrijska sredisCa skupaj s seZigalnicami: Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V
Metalurska industrija: As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, Zn

Avtomobilski izpusti: Mo, Pb, V

lzgorevanje fosilnih goriv in termoelektrarne: As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd
Kmetijstvo

Mineralna gnajila: As, Cd, Mn, U, V, Zn

Organska gnojila: As, Cu, Mn, Zn

Apno: As, Pb

Fitofarmacevtska sredstva: Cu, Mn, Zn, As, Pb

Voda za namakanje: Cd, Pb, Se

Odlaganje odpadkov

Blata €istilnih naprav: Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn

Vode, ki odtekajo iz deponij: As, Cd, Fe, Pb

QOdlagalista kovin: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

PoZari in pepel: Cu, Pb

TALNE LASTNOSTI

Lastnosti tal delimo na opisne (npr. barva, oblika strukturnih agregatov, konsistenca itd.) in
merjene lastnosti (npr. pH, KIK, organska snov itd.). Pomagajo nam pri razlagi usode nevarnih
snovi v tleh (Zupan in sod., 2008). Glavni parametri tal, ki urejajo postopke sorpcije in
desorpcije elementov, so:

e pHin Eh-vrednost,

e kationska izmenjevalna kapaciteta (KIK),

¢ fine granulometri¢ne frakcije (glina < 0,02 mm),

e organska snov,

e oksidi in hidroksidi, predvsem Al, Mn in Fe,

¢ mikroorganizmi (Kabata-Pendias, 2011; Zupan in sod., 2008).

Kislost tal izraZzamo z vrednostjo pH in je posledica vsebnosti bazi¢nih kationov (Mg in Ca) v
maticni podlagi. Vpliva na topnost anorganskih nevarnih snovi (Alloway, 1990 v Zupan in sod.,
2008, str. 22). Cu in Zn sta veliko bolj topna v pH obmocju od 4 do 5 kot pa v obmocju od 5 do
7. Topnost in biodostopnost kovin se torej poveca v kislem obmocju (Brummer in Herms, 1983
v Zupan in sod. 2008, str. 22 ). Redoks potencial (Eh) vpliva na pH. Z redukcijo se pH poveca,
z oksidacijo pa se pH zmanjSa (Alloway, 1995). Za zadrZevanje nevarnih in koristnih snovi v
tleh je pomembna kationska izmenjevalna kapaciteta. Odvisna je od deleZa gline in organske
snovi v tleh. Navadno je v obmocju med 20 in 40 mmolc/100 g tal (Zupan in sod., 2007). Visok
KIK pomeni, da se moznost vezave negativnih nabojev povecCa. VecCja vsebnost gline in
organske snovi poveca pH, daljSi pa je tudi zadrzevalni ¢as v zemlji (Greger, 2004).
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2.3 Vsebnost esencialnih elementov v rastlini

Rastlina potrebuje za svoj razvoj esencialne elemente, ki se delijo ha makro in mikroelemente.
Makroelementi so tista rastlinska hranila, ki jih potrebuje rastlina sorazmerno veliko in so
potrebna v koncentracijah, vecjih od 20 mg/kg. V to skupino spadajo C, O, H, K, Ca, S, N, P
in Mg. Po drugi strani pa so mikroelementi tista rastlinska hranila, ki jih potrebuje rastlina le v
manjsih koli¢inah, torej v koli€¢inah, manjsih od 0,5 mg/kg. Imenujemo jih tudi sledovna hranila
in zajemajo Cu, Mo, B, Mn, Zn in Fe. Nekatere rastline potrebujejo tudi Cl, Na in Si, vsebujejo
pa tudi elemente, ki jih ne potrebujejo, to so: Se, | in Co (Miheli¢ in sod., 2010; Hagemeyer,
1999 v Pavsi¢-Mikuz 2005, str. 11).

7717777
/7

L7710, 107
77 tptty

Slika 1: Shematski prikaz esencialnih elementov pri prehranjevaniju rastlin
(Vir: medmrezje 4)

Esencialnih kovin v rastlini z vidika biokemijskih in fizikalnih funkcij ne moremo nadomestiti z
drugimi elementi in so bistveni za vse rastline. Znacilnosti fiziologije teh elementov so, da
Ceprav so mnogi klju¢nega pomena za rast, imajo lahko tudi toksi¢ne u€inke na celice v vis§jih
koncentracijah in lahko vodijo k zmanjSanju in zaviranju rasti v rastlinah (Kabata-Pendias,
2011; Emamverdian, 2015). Ceje enega hranila premalo, rastlina prav tako ne more uspevati,
kar pravi tudi Liebigov zakon minimuma (Rojc-Polanec in sod., 2014).

Kovine vstopajo v rastlino preko korenin iz tal (npr. Mo, Zn, Cu in Ni) ali listnih povrsin in se
kopicCijo v vseh delih rastline. Glede na kopi¢enje elementov v rastlini jih delimo v tri skupine:
enaka vsebnost elementov v koreninah in nadzemnih delih (Mn, Zn in Ni), vecja vsebnost v
koreninah (Mo in Cu) in velika vsebnost v koreninah in majhna v nadzemnih delih (Ti, Cr, V)
(Adriano, 2001 v Romih, 2013, str. 9).

Rastline se lahko delijo tudi glede na sposobnost akumulacije elementov. Delijo se na
akumulatorske rastline, pri katerih je prevzem elementov v nadzemne dele vedji, kot je
vsebnost elementov v tleh; indikatorje, ki pokazejo vsebnost doloCenih elementov v rastlini, ki
prevladujejo v okolju in ekskludorje, ki preprecujejo vstop esencialnih elementov v korenine in
nadzemne dele rastline (Baker, 1981; Seregin in Ivanov, 2001 v Romih, 2013, str. 10).
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Slika 2 prikazuje shematski prikaz odziva rastline na pove€ane koncentracije esencialnih
elementov, kar lahko privede do oksidativhega stresa rastline (Pavsi¢-Mikuz, 2005; Kabata-
Pendias, 2011). Ti elementi imajo tri faze: pomanjkanje, zadostno koncentracijo in toksi¢nost.
Pri doloCeni kriticni vrednosti postane vecina esencialnih elementov toksi¢nih, kar je odvisno
tudi od fizikalno-kemijskih lastnosti kovin, vrste organizma in dejavnikov okolja (Pavsi¢-Mikuz,

2005).

rast ali pridelek (% maksimuma)

pomanjkanje

100 -

50

zadostna koncentracija toksicnost

1 kritiéna koncentracija

= =

koncentracija elementa v rastlini

Slika 2: Krivulja razmerja med koncentracijo elementov in odgovorom rastline pri esencialnih

elementih
(Vir: medmreZje 5)

Priblizne koli€ine, ki so potrebne za rast rastlin, so prikazane v preglednici 3. Kabata-Pendias
je elemente razdelila v tri skupine, in sicer imamo v tabeli nezadostne, zadostne in ¢ezmerne
vrednosti (Kabata-Pendias, 2011).

Preglednica 3: Priblizne koncentracije elementov v zrelih listnih tkivih, posploSeno za

razli¢ne vrste rastlin
(Vir: Kabata-Pandias, 2011)

Koncentracije (mg/kg suhe snovi)

Dopustno za

Element | Nezadostne Zadostne Cezmerne kmetijske
pridelke
Mn 10-30 30-300 400-1000 300
Ni - 0,1-5 10-100 1-10
Cu 2-5 5-30 20-100 5-20
Zn 10-20 27-150 100-400 50-100
Mo 0,1-0,3 0,2-5 10-50 -
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Interakcije kemijskih elementov so osnovni pogoj za njihovo pravilno rast in razvoj. Interakcije
so lahko antogonisti€ne ali sinergistiCne. Njihove neuravnoveSene reakcije lahko v rastlini
povzroCijo kemicni stres (Kabata-Pendias, 2011). Tako lahko poviSana koncentracija
doloCenega elementa v zemlji zavira ali pospeSuje absorpcijo drugega elementa (Rojc-
Polanec in sod., 2014). Antagonizem se pojavi, ko je kombiniran fizioloski efekt dveh ali vec
elementov manjsi kot vsota njihovih neodvisnih u¢inkov, medtem ko se sinergizem pojavi, ko
je kombiniran ucinek teh elementov vedji kot vsota njihovih neodvisnih u€inkov. Ta interakcija
se nanasa predvsem na sposobnost enega elementa, da stimulira absorpcijo drugih elementov
v rastlini. Te reakcije so zelo spremenljive in se lahko pojavljajo znotraj celic, torej v
membranskih povrSinah kot tudi okoli rastlinskih korenin. Najpogosteje se antagonisti¢ni u€inki
pojavljajo na dva nacina tako, da lahko zavirajo absorpcijo mikrohranil, po drugi strani pa lahko
elementi v sledovih zavirajo absorpcijo makrohranil (Kabata-Pendias, 2011).

Cu Zn Cd Mo Mn Fe Co Ni

Cu
n
Cd
Mo
Mn
Fe
Co
Mi

Okolica korenin

Rastline

Antagonizem -Sinergizem
Mozni antagonizem -ﬂntagonizem infali sinergizem

Slika 3: Interakcija elementov v rastlinskih organizmih in blizini rastlinskih korenin
(Vir: Povzeto po Kabata-Pendias, 2011)

Bioaktivne kovine na osnovi njihovih fizikalno-kemijskih lastnosti so razdeljene v dve skupini.
Prva skupina so redoks aktivne kovine (npr. Cu, Fe in Mn), ki lahko neposredno ustvarjajo
oksidativne poSkodbe po Haber-Weissovi in Fontanovi reakciji, ki vodi do proizvodnje ROS ali
do kisikovih prostih radikalov v rastlini. Reakciji povzro€ata prekinitev celi€ne homeostaze,
zlom verige DNA, razdrobljenost proteinov ali celicne membrane in poSkodbo fotosintetskih
pigmentov, ki lahko sproZijo celi€no smrt. Druga skupina so ne-redoks aktivne kovine (npr. Ni,
Zn in Al), ki posredno povzro€ajo oksidativni stres preko ve¢ mehanizmov, vklju¢no z
izCrpavanjem glutationa, zaviranjem antioksidacijskih procesov itd. (Emamverdian in sod.,
2015).

14



Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

Na podlagi ogromne baze podatkov opazovan;j je bilo mogoc¢e opredeliti lastnosti tal, ki lahko
vplivajo na pomanjkanje mikrohranil v ob¢utljivih rastlinah, ki se kazZejo kot kloroze in nekroze
predvsem v mladih listih, v obliki venenja, melanizma (rjava, vijoli€na, rdeca), v zaviranju rasti
in listne deformacije (Kabata-Pendias, 2011).

Preglednica 4: Vloga esencialnih elementov za rastlino ter znaki pomanjkanja in presezka
(toksi¢nosti) doloCenega elementa v rastlini
(Vir: Povzeto po Kabata-Pendias, 2011; Rojc-Polanec in sod., 2014)

Element

Vloga elementa za

Znaki pomanjkanja

Znaki toksi¢nosti

komponenta
razliénih encimov.

rastlino
Udelezen je pri Plasirgni ."Stil ..
tvorbi ogljikovih potemnenje listnih Zil
hidratov, beljakovin, Klorotiéne lise, v i:arejt.sv'h I'S.‘t'h’
sladkorja in klorofila,; nekroze mladih oro |c_nve In
Mn . . ) y nekroticne
_ por_ne_mbe_n pri listov in zmanjSan (&rnikasto-rjave ali
sintezi vitamina C in turgor. N N
pri aktivacij rdece pege) lezije na
encimov. sta}rlh listih in Crne
lise na steblih.
MedZilna kloroza v
Ni Vpleten je v 3 novih listih, sivo-
presnove ureaze. zeleni listi in
zakrnele korenine.
Vpleten je v _Temno__zel_eni Iis_ti, ki
biokemi&ne procese jim sledijo inducirane
rastline; sodeluje pri | Venenja, melanizem zelizove kOIIOLOZIe’
metabolizmu in motnje lignifikacije nexroze, devele
Cu L . . . kratke korenine,
ogljikovih hidratov in in plodnosti izgube polipeptidov
beljakovin; je del cvetnega prahu. Ki sodeluieio v :
encimov, ki pomaga fotokem{é:\ih
pri dihanju rastlin. dei :
ejavnostih.
Prisoten je pri tvorbi Kloroze pri mladih
klorofila, sodeluje pri MedZzilna kloroza, listih, nekroti¢ni
7n fotosintezi; zakrnela rast, malo madezi na zrelih
pospesuje aktivnost listov in vijolicno- listih, zaostala rast
vitaminov in rdeCe toCke na listih. celotne rastline,
spodbuja rast. manjSe korenine.
Je sestavni del
klorofila in nekaterih
proteinov v
beljakovinah; zelo Medzilna kloroza Temno zeleno listje,
Fe pomemben pri mladih organov zaviranje rasti vrhov
dihanju; pomaga pri ' in korenin.
prenosu energije,
redukcijskih
reakcijah.
Pomemben je pri Porumenelost ali
procesu redukcije Kloroze na robovih oriavelost listov
Mo nitratov; je kovinska listov, deformacije por] !

listov.

depresivna rast
korenin
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 Predstavitev raziskovalnih obmogij

Celjska kotlina spada v obmoc¢ja v Sloveniji, ki so mo¢éno onesnazena (Ribari¢-Lasnik in
Grabner, 2010). Obremenjenost s kovinami v Celju je nedvomno posledica 100-letne
predelave cinkove rude v Cinkarni Celje, kurjenju premoga za ogrevanje, delovanju Zelezarne
v Storah in delovanju druge industrije (Zibret in Sajn, 2013).

Vzoréni mesti sta prikazani na sliki 1 in 2 in oznaéeni z odebeljeno Stevilko 0. Medlog (slika 1)
je od vecjega vira onesnazZenja (Cinkarna Celje) zrano oddaljena priblizno 4 km. Vzoréno
mesto v Medlogu se uporablja za kmetijske namene. Bukovzlak (slika 2) se nahaja v
neposredni blizini od ve€jega vira onesnazenja (Cinkarna Celje). Vzoréno mesto se uporablja
kot vrt..

430

Celje
430 kovzlak
0
0
107
H
3‘954',,, 107 R e
v Store Steel doo, p
za proizvodnjo jek
Slika 4: Vzor&no mesto, ki je od vecdjega vira Slika 5: Vzoréno mesto Bukovzlak, ki je v
onesnazenja (Cinkarna Celje) zracno neposredni blizini vecjega industrijskega
oddaljen priblizno 4 km obmocja (Cinkarna Celje)
(Vir: medmrezje 6) (Vir: medmrezje 7)

16



Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

Rezultate analize tal smo pridobili na Institutu za okolje in prostor (IOP). Glede na Uredbo o
mejnih, opozorilnih in kriti€nih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Ur. I. RS 68/96) so
presezene opozorilne vrednosti v Bukovzlaku za kovine Cd in Pb ter presezene kritiCne
vrednosti za Zn. V Medlogu so presezene mejne vrednosti za Cd in presezene opozorilne
vrednosti za As (preglednica 5).

Tla v Medlogu smo oznadili kot malo onesnazena tla in v Bukovzlaku kot moéno onesnazena
tla.

Preglednica 5: Vsebnost elementov v vzorcih tal glede na Uredbo o mejnih, opozorilnih in
kriti€nih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (mg/kg suhih tal)
(Vir: Ur. I. RS 68/96, 2017)

WVzoréno mesto Imisijska vrednost (mg/kg suhih tal)

Element | BukovZlak  Medlog mejna  opozorina i

Cd 11,68 1,4 1 2 12

Pb 181,37 38 85 100 530

As 14,4 30,4 20 30 55

n RN 120 200 300 720

Cu 52,13 177 60 100 300

Ni 205 331 50 70 210

Mn 605 817

Mo 0,74 0,40 10 40 200

Fe 2,190 (%) 3,000 (%)
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3.2 Izvedba preskusa

Na IOP Celje smo vzorcili &tiri vrste soje. Vzoréenje je potekalo na obmocju Celja, in sicer na
mocno onesnazenem obmodju BukovZlaka, ki se nahaja v neposredni blizini ve€jega vira
onesnazevanja in malo onesnazenem obmocju Medloga (glej sliki 1 in 2). V letu 2015 sta bili
posajeni dve sorti soje: ES Dominator (00) in Naya (00). V tem letu so bili poslani vzorci rastlin
in zemlje (Bukovzlak) v Vancouver (Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.), kjer je bila
opravljena analizna metoda ICP-MS v vodnem mediju z enakim delezem HCIl in HNOs. V letu
2016 pa sta bili posajeni ES Mentor (00) in Ema (00), katere vzorce smo analizirali v
Nacionalnem laboratoriju za zdravje, okolje in hrano (NLZOH) v Celju.

Vzor&enije tal je bilo opraviljeno v letu 2009 na globini od 0—30 cm, po mednarodnem standardu
SIST ISO 10381-1 in po sistemu diagonalnega vzorcenja.

VzorcCenje rastlin je potekalo po metodi nakljuénega izbora. Naklju€no izbrani skupki rastlin so
bili zdruzeni v en skupen vzorec. Vzorce posamezne sorte so pobrali v treh ponovitvah
(paralelkah). Pobrali so od pet do osem celih delov rastline za obe sorti soje. Rastline so locili
po delih, in sicer na koreninski del, stebelni del in na stroke z zrni, ki so jih Stiri tedne zra¢no
susili. Ko so stroki zaceli pokati, so zrnje locili od strokov. Vzorce so mleli v ultracentrifugalnem
mlinu ZM 200 Retsch. Nato so jih shranili v epruvete, ki so bile oznagene glede na sorto, del
rastline in paralelko.

3.3 Analizna metoda

Pri analizni metodi smo uporabili metodo ICP-MS v vodnem mediju z vsebnostjo vodikovega
peroksida (H20-) in duSikove kisline (HNO3) v razmerju 1 : 3. Pri analizni metodi ICP-MS smo
za kon¢&no dologitev upostevali slovenski standard SIST EN ISO 17294-2:2016 modificiran. Za
razklop vzorca je bil uporabljen standard SIST EN 13805:2002 (NLZOH, 2014).

Za laboratorijsko delo smo potrebovali: rokavice, pisalo, zaS¢itna ocala, haljo, natanéno
tehtnico, plasti¢ne epruvete, stojalo za epruvete, stekleni lij, teflonske posodice, merilne bucke,
kovinsko palico, mikropipete, merilne pipete, puhalko, opremo za razklop (mikrovalovna
sezigna pec€, aparat za dolo€evanje kovin Varian 820-MS (ICP-MS), nasadni klju¢, vklopne
posodice).

2. 3. 2017 smo zaceli delo v laboratoriju. Ker je bila masa odvisna od zatehte Zivil glede na
vsebnost suhe snovi, smo v teflonske posodice zatehtali 0,5 g predpripravljenega vzorca.
Zatehte so bile pripravijene v dveh ponovitvah (paralelkah) glede na razlicen del rastline
(korenine, steblo, strok in zrno). V teflonske posodice smo poleg 24 vzorcev zatehtali tudi
kontrolni vzorec. V kontrolni vzorec smo dodali certificirani referenéni material NCS ZC73013.
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Slika 6: Predpripravljeni vzorci so bili Slika 7: Na precizni tehnici smo v teflonske
shranjeni v epruvete, ki so bile oznacene posodice zatehtali 0,5 g predpripravijenega
glede na sorto, del rastline in paralelko vzorca
(Foto: Z. Jankovig, 2017) (Foto: Z. Jankovig, 2017 )

V vzorce smo odpipetirali 2 ml vodikovega peroksida (H-O-) in 6 ml duSikove kisline (HNO3).
Zaprli smo teflonske posodice in jih vstavili v rotor za mikrovalovni razklop ter zaceli program.
Program je bil odvisen predvsem od izbire mikrovalovne peci in od vrste Zivila. Najvecja
temperatura v mikrovalovni peci je bila priblizno 180 °C. Po priblizno 55 minutah, ko so se
vzorci ohladili, smo vzorce kvantitativno prenesli v 50-ml bucke in dopolnili do oznake z
deionizirano vodo. Primerno smo jih oznadili in ostevilCili ter vstavili v stojala za epruvete.
Aparat za dologevanje kovin ICP-MS je bilo treba kalibrirati pred meritvami. Vzorci so bili
pripravljeni za analizo, kjer smo analizirali naslednje elemente: Na, K, Ca, Mg, Fe, Cr, Zn, Mn,
Cu, Ni, Ba, Tl, Mo, Co, Pb, As in Cd.

.
e Vo

.........

Slika 8: Vzorci so bili vstavljeni v rotor za Slika 9: Analiza vzorcev je potekala
mikrovalovni razklop, kjer so se priblizno po 55 na aparatu Varian 820-MS (ICP-MS)
minutah prenesli v merilne bucke (50ml) (Foto: Z. Jankovi€, 2017)

(Foto: Z. Jankovi¢, 2017)

19



Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 Rezultati rastlinskih delov in diskusija

Opravljena je bila primerjava privzema mikroelementov (Zn, Mn, Cu, Ni, Mo in Fe) v rastlinskih
delih (korenina, steblo, strok in zrno) stirih sort soje (Naya (00), ES Dominator (00), Ema (00)
in ES Mentor (00)).

PRIVZEM CINKA V RASTLINSKE DELE SOJE

Graf 4 prikazuje, da so najmanjSe povprecne vsebnosti Zn v steblu za vse obravnavane sorte
soje. Najvecje povprecne vsebnosti Zn so v zrnu, razen na mo¢no onesnazenem obmocju v
letu 2015, kjer privzem povprecnih vsebnosti Zn v rastlinske dele pada v zaporedju korenina
> strok > zrno > steblo. Privzem povprec€nih vsebnosti Zn v rastlinske dele pada v zaporediju
zrno > strok > korenina > steblo za sorti Ema (00) in ES Mentor (00) na mo&no onesnhazenem
obmocju in na malo onesnazenem obmocdju za sorto Naya (00) (priloga 3). V sorti Naya (00)
povprecna vsebnost Zn v zrnih kaZe vedji privzem v BukovZlaku, kjer je bila tudi vecja vsebnost
Zn v tleh v primerjavi z Medlogom (preglednica 5).

Y% I S A T N SO
ol e R S A

120 4o P et P

mg Zn/kgs .

korenina
korenina
korenina
korenina
korenina
korenina

MEDLOG BUKOVZLAK MEDLOG BUKOVZLAK BUKOVZLAK
2015 2016
NAYA (00) ES DOMINATOR (00) EMA (00) ES MENTOR(00)

Graf 4: Privzem Zn v rastlinske dele sort soje Naya (00) in ES Dominator (00) v letu 2015 na
obmoc¢ju Medloga in Bukovzlaka in v letu 2016 na obmocju BukovZlaka za sorti Ema (00) in
ES Mentor (00)
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Avtorji navajajo, da je presezek Zn lahko vezan preko fitinske kisline v koreninah soje, vendar
pa ta mehanizem ne deluje, Ce je presezek Cd (Steveninck in sod., 1994 v Kebata-Pendias,
2011, str. 284). Iz literature je mogoce razbrati, da je omejitev strupenosti za Zn odvisna od
rastlinskih vrst in genotipov kot tudi od stopnje rasti (Davis in sod., 1978; Hondenberg in Finck,
1975 v Kebata-Pendias, 2011, str. 284). Kriticha koncentracija Zn je zelo visoka v tkivih
korenin, kjer je imobiliziran v celi¢nih stenah ali kompleksiran na nedificirane Zn-proteine. Pri
obdutljivih rastlinskih vrstah so porocali, da tkiva, ki vsebujejo od 150 do 200 mg/kg Zn, takSne
rastline zaostajajo v rasti (Kloke in sod.,1984 v Kebata-Pendias, 2011, str. 284). NajpogostejSe
zgornje kriticne vsebnosti Zn razli€nih vrst rastlin so v razponu od 100 do 500 mg/kg (Macnicol
in Beckett, 1985 v Kebata-Pendias, 2011, str. 284). Pomanijkljiva vsebnost Zn je dolo¢ena od
10 do 20 mg/kg (preglednica 3). Te vrednosti se lahko zelo razlikujejo, saj se pomanjkljivost
Zn odraza tudi od zahteve genotipov in interakcije z drugimi elementi v rastlinskih tkivih
(Kebata-Pendias, 2011). Rastline, ki rastejo na z Zn moé&no onesnazenih tleh, kopicijo velik
delez kovin v koreninah (Dos Santos in sod., 2006 v Kabata-Pendias, 2011, str. 287). Ce
primerjamo svoje rezultate s preglednico 3, lahko iz grafa 4 razberemo, da so bile leta 2015
najvecje kriticne vsebnosti Zn v koreninah na moéno onesnazZenih tleh BukovzZlaka. Te
vrednosti so v razponu med 95,9 (min.) in 165,5 mg/kgss. (maks.) in lahko pomenijo, da bo
takSna rastlina zaostajala v rasti. V letu 2016 so vrednosti v koreninah od 2-krat do 3,4-krat
manjSe kot v letu 2015 (priloga 2).

Obstajajo tudi porocila (Kebata-Pendias, 2011) o interakcijah Zn z drugimi elementi, kot sta
Cd in Fe. Pri Cd gre predvsem za antagonizem ali sinergizem (slika 3). Avtorji (Nan in sod.,
2002 v Kebata-Pendias, 2011, str. 285) navajajo, da velika vsebnost Zn in Cd v tleh poveca
akumulacijo teh elementov v rastline.

Glede na naSe rezultate (graf 4), enako ugotavlja tudi Laznik v diplomskem delu (Laznik, 2017).
Vsebnosti Cd so do priblizno 2-krat vecje v koreninah pri sortah ES Mentor (00) in Ema (00) in
vsebnosti Zn so za priblizno 3,5-krat manjSe v koreninah v omenjenih sortah, kar nakazuje na
antagonizem med Cd in Zn. Zn in Fe sta splo$no znana antagonista, kar se v naSem primeru
ni pokazalo.
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PRIVZEM MANGANA V RASTLINSKE DELE SOJE

Graf 5 prikazuje, da vsebujeta sorti Naya (00) in ES Dominator (00) najvecje povpretne
vsebnosti Mn v koreninah v letu 2015. NajmanjSa povpre¢na vsebnost Mn je izmerjena v steblu
v vseh obravnavanih sortah soje. Privzem povprecnih vsebnosti Mn v rastlinske dele pada v
zaporedju korenina > strok > zrno > steblo na malo onesnazenem obmocju Medloga za sorto
Naya (00) in na moc¢no oneshazenem obmocdju BukovZlaka za sorti Ema (00) in ES Mentor
(00). Ceprav je bila izmerjena vsebnost Mn med rastlinskimi deli v letu 2016 najvegja v zrnu,
je vsebnost Mn v zrnu bila Se vedja v letu 2015 in ne najvecja med rastlinskimi deli. V sortah
Naya (00) in ES Dominator (00) povprecna vsebnost Mn v zrnih kaze vedji privzem v Medlogu,
kjer je bila veCja vsebnost Mn v tleh v primerjavi z Bukovzlakom (preglednica 5).
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Graf 5: Privzem Mn v rastlinske dele sort soje Naya (00) in ES Dominator (00) v letu 2015 na
obmocju Medloga in Bukovzlaka in v letu 2016 na obmocju BukovzZlaka za sorti Ema (00) in
ES Mentor (00)

Avtorji (Skinner in sod., 2005 v Kebata-Pendias, 2011, str. 207) navajajo, da se Mn hitro
privzema in prenasa v rastlini. Rastline, ki rastejo na kislih tleh (pH = 5,5 ali manj), imajo vecjo
toleranco do presezka Mn v tleh (Kebata-Pendias, 2011). Prav stroCnice so najbolj obCutljive
na presezek Mn v rastnem mediju (Greger, 1999 v Kebata-Pendias, 2011, str 210). Vsebnost
Mn kaze na izreden variacijski razmik za rastlinske vrste, stopnjo rasti in razlicne organe.
Kriti€éna pomanijkljivost Mn pri ve€ini rastlin znasa od 15 do 25 mg/kg. Na splosno je vecina
rastlin prizadeta z vsebnostjo Mn nad 400 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011). Ce primerjamo svoje
rezultate s preglednico 3, lahko iz grafa 5 razberemo, da vsebuje soja v letu 2016 manjsSe
vsebnosti Mn v koreninskih delih za sorti Naya (00) in ES Dominator (00) na mocno
onesnazenem obmocju Bukovzlaka v primerjavi z Medlogom.

Tudi v letu 2015 so v koreninah na onesnazenem obmocju BukovZlaka od 1,6-krat do 1,8-krat
manj$e vsebnosti Mn v primerjavi z malo onesnazenem Medlogom. Vse celokupne vsebnosti
Mn predstavljajo zadostne koncentracije v soji (preglednica 3). Mn in Fe sta antagonista in se
pojavljata na kislih tleh (slika 3). Grafa 5 in 9 ne kazeta antagonisti¢no interakcijo med Mn in
Fe.

22



Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

PRIVZEM BAKRA V RASTLINSKE DELE SOJE

Graf 6 prikazuje, da so najvecje povprecne vsebnosti Cu v zrnih v letu 2015 in 2016 za vse
obravnavane sorte soje. Privzem povpre¢nih vsebnosti Cu v rastlinske dele soje pada v
zaporediju zrno > strok > korenina > steblo za sorto Naya (00), ES Dominator (00) in Ema (00)
na mocno onesnazenem obmodcju Bukovzlaka in v Medlogu za sorto ES Dominator (00). V
sortah Naya (00) in ES Dominator (00) povpreéne vsebnosti Cu kazejo od 1,2-krat do 1,4-krat
vedji privzem v zrna v Bukovzlaku, kjer je bila tudi za priblizno 3-krat vec&ja vsebnost Cu v tleh
v primerjavi z Medlogom (preglednica 5).
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Graf 6 Privzem Cu v rastlinske dele sort soje Naya (00) in ES Dominator (00) v letu 2015 na
obmod¢ju Medloga in Bukovzlaka in v letu 2016 na obmocju BukovZlaka za sorti Ema (00) in
ES Mentor (00)

Literaturni viri (Rossini Oliva in Fernandez Espinoza, 2007 v Kebata-Pendias, 2011, str. 260)
navajajo, da je vedno ve¢ dokazov o aktivni absorpciji Cu. Pasivna absorpcija je verjetna zlasti
v toksi€nem obmodju te kovine (Rossini Oliva in Fernandez Espinoza, 2007 v Kebata-Pendias,
2011, str. 260). Cu ima nizko mobilnost v primerjavi z drugimi elementi v rastlinah in vecina te
kovine ostaja v tkivih korenin in listov do senescence. Samo majhne koliine Cu prehajajo v
mlade organe, zato Ze mladi organi nakazujejo na simptome pomanjkanja Cu (Kebata-
Pendias, 2011). Po drugi strani pa obstaja nagnjenost, da se Cu kopi€i v reproduktivnih
organih, kar pa se mocno razlikuje med rastlinskimi vrstami (Kebata-Pendias, 2011).
Ponavljajo¢a se bakrova aplikacija v tleh lahko privede do toksi¢nih koncentracij za nekatere
poljS¢ine. Tako je lahko koncentracija Cu v tleh med 25 in 40 mg/kg in pH pod 5,5 in takrat je
raven raztopine tal toksi¢na za vi§je rastline (Kabata-Pendias, 2011). Ce primerjamo z
literaturo, lahko iz preglednice 5 razberemo, da lahko Cu v tleh predstavlja nevarnost za visje
rastline predvsem na obmocju BukovZlaka. Za oznaCevanje praga prevelikih vsebnosti Cu se
Steje koncentracija od 20 do 100 mg/kg. Vendar pa lahko imajo nekatere rastline zelo veliko
toleranco na povecane koncentracije Cu in lahko kopicijo zelo velike koli¢ine te kovine v svojih
tkivih, precej ve¢ na industrijskih obmogjih (Kebata-Pendias, 2011).
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Kloke (1984) navaja vsebnot Cu v tkivih soje 15 - 20 mg/kg, kjer lahko pride do 10 % zmanjSane
rasti pri najverjetnejSi koncentraciji v.obmocju med 10 in 30 mg/kg (Macnicol in Beckett, 1985
v Kebata-Pendias, 2011, str. 264). Nasi rezultati kazejo, da so najvecje vsebnosti Cu v zrnih v
razponu od 11,59 (min.) do 19,49 mg/kgss. (maks.) in lahko predstavljajo zmanj$an pridelek
pri soji. Avtorji (Olsen, 1972 v Kebata-Pendias, 2011, str. 265) navajajo tudi, da lahko gre za
antagonizem med Cu in Mo, kar nasi rezultati tega ne kazejo (graf 6 in 8).

Sinergizem (Kebata-Pendias, 2011) med Cu in Cd je lahko sekundarni u€inek poSkodovanja
membrane zaradi neuravnoteZenega deleza kovin, kar se kazZe v primerih sort Ema (00) in ES
Mentor (00), kjer Laznik (Laznik, 2017) v svoji nalogi opisuje povecane vsebnosti Cd v
koreninskih delih. Graf 6 prikazuje poveano vsebnost Cu v koreninskih delih v omenjenih
sortah do 1,3-krat oz. do najveC 26 %.

PRIVZEM NIKLJA V RASTLINSKE DELE SOJE

Graf 7 kaze, da so v letu 2015 najmanj$e povpre¢ne vsebnosti Ni v steblu v vseh sortah soje,
razen na malo onesnazenem obmocju za sorto ES Dominator (00). Privzem povprecnih
vsebnosti Ni v rastlinske dele soje pada v zaporedju zrno > korenina > strok > steblo pri vseh
obravnavanih sortah soje, razen na malo onesnazenih tleh za sorto ES Dominator (00) in
mocno onesnazenih tleh pri sorti Naya (00) v letu 2015. V steblu sorte ES Dominator (00) na
malo onesnazenih tleh je bila vsebnost Ni od 0,3 (min.) do 9,9 mg/kgss. (maks.). Zaradi
preglednosti graficnega prikaza smo uporabili samo srednjo vrednost v letu 2015 (Medlog,
sorta ES Dominator(00)). V sortah Naya (00) in ES Dominator (00) povpre¢ne vsebnosti Ni
kazejo na vegji privzem v zrna v Medlogu, kjer je bila tudi vecja vsebnost Ni v tleh v primerjavi
z BukovZlakom (preglednica 5).
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Graf 7: Privzem Ni v rastlinske dele sort soje Naya (00) in ES Dominator (00) v letu 2015 na
obmoc¢ju Medloga in Bukovzlaka in v letu 2016 na obmocju BukovZlaka za sorti Ema (00) in
ES Mentor (00)
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Literaturni viri (Mishra in Kar, 1974; Mengel in Kirkby, 1978 v Kebata-Pendias, 2011, str. 241)
navajajo, da ni bistvene vloge Ni v metabolizmu rastlin, Ceprav je vec raziskovalcev predlagalo,
da bi lahko bil Ni bistvenega pomena za rastline. Ni ima vlogo v nodulaciji stro¢nic in ucinke
na nitrifikacijo in mineralizacijo nekaterih organskih snovi (DeCantazaro in Hutchinson, 1985 v
Kebata-Pendias, 2011, str. 241). Avtorji so tudi preucevali distribucijo in oblike Ni v soji in
opazili, da kadar je Ni v topni fazi, se hitro absorbira v korenine, saj je zelo mobilen element in
ga lahko hitro pridobimo iz tal z rastlinami (Cataldo in sod., 1978 v Kabata-Pendias, 2011, str.
241). Iz svojih rezultatov lahko opazimo, da je najve€ Ni v zrnih in malo manj v koreninah v
letu 2015 in 2016. Prav tako so razliéni raziskovalci (Rooney in sod., 2007 v Kebata-Pendias,
2011, str. 242) menili, da so vrednosti KIK v prsti najboljSi napovednik za toksi¢nost Ni. Razpon
¢ezmernih ali toksi¢nih koli€in Ni v vecini rastlinskih vrst se giblje od 10 do 1000 mg/kg, za
zrna soje pa od 7 do 26 mg/kg na onesnaZzenih tleh (Kebata-Pendias, 2011). Vsebnost Ni v
zrnih na onesnazenih tleh s Cd, Pb in Zn je v zrnih med 1,5 (min.) in 1,7 mg/kgss. (Maks.) v
letu 2016, in so nizji kot v letu 2015 (graf 7). Glede na literaturo (preglednica 3) nasi rezultati
ne kazejo ¢ezmernih ali toksicnih vsebnosti Ni v soji.

Obcutljive rastlinske vrste pa so ze lahko prizadete z nizjimi vsebnostmi Ni od 10 do 30 mg/kg
(Kloke in sod., 1984; Macnicol in Beckett, 1985 v Kebata-Pendias, 2011, str. 243). Interakcije
med Ni in drugimi kovinami v sledovih, zlasti Fe, imajo skupni mehanizem, ki vkljuuje
toksi¢nost Ni (Kebata-Pendias, 2011). Presezen Ni lahko povzro¢i pomanjkanje Fe z
inhibiranjem translokacije Fe od korenin do nadzemnih delov (Wallace in sod.,1977 v Kebata-
Pendias, 2011, str. 245). Iz grafa 7 in 9 ni mogoce razbrati, da gre za antagonisti¢no interakcijo
med Ni in Fe, predvsem v nadzemnih delih soje.
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PRIVZEM MOLIBDENA V RASTLINSKE DELE SOJE

Graf 8 kaze, da so najvisje povprecne vsebnosti Mo v zrnu v vseh obravnavanih sortah soje in
najmanjse povprecne vsebnosti Mo v koreninah. V letu 2015 je privzem Mo v zrna na mo¢no
onesnazenih tleh vedji v primerjavi s privzemom Mo v zrna na malo onesnazenih tleh. Privzem
povprecnih vsebnosti Mo v rastlinske dele soje pada v zaporedju zrno > strok > steblo >
korenina pri vseh obravnavanih sortah soje, razen v letu 2015 na malo onesnazenem obmodju
Medloga pri sorti ES Dominator (00). Pove&ana vsebnost Mo v tleh (preglednica 5) vpliva na
privzem Mo v zrna, kar se kaze pri sortah Naya (00) in ES Dominator (00) na obmocju
BukovZlaka.
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Graf 8: Privzem Mo v rastlinske dele sort soje Naya (00) in ES Dominator (00) v letu 2015 na
obmoc¢ju Medloga in Bukovzlaka in v letu 2016 na obmocju BukovZlaka za sorti Ema (00) in
ES Mentor (00)

Mo je bistveno mikrohranilo, vendar je fiziolodka zahteva za ta element relativho nizka.
Njegova mobilnost in fitodostopnost se poveca s pH tal (Kebata-Pendias, 2011). Obi¢ajno je
opazna pozitivha korelacija med relativnim prevzemom Mo in pH tal. Vecje vrednosti Mo so v
rastlinah na nevtralnih ali alkalnih tleh (Doyle in sod., 1973 v Kebata-Pendias, 2011, str. 195).
Zahteve za Mo so na splosno v vsebnostih od 0,2 do 5 mg/kg v tkivih vecine rastlin, le nekaj
stroCnic potrebuje ve€¢ Mo. PovpreCne vsebnosti Mo v stroCnicah se gibljejo od 0,73 do 2,3
mg/kg v razlicnih drZzavah. Nekatere rastline so znane po tem, da akumulirajo veliko Mo,
vendar pa so njegovi toksi¢ni u€inki glede na pogoje tal zelo redki (Kebata-Pendias, 2011).

Avtorji (Kubota, 1975; Doyle in Fletcher, 1977 v Kebata-Pendias, 2011, str. 197) navajajo, da
predstavlja resno skrb predvsem vsebnost Mo v krmi Zivali. Na obmogdjih, kjer je bila pri pasnih
zivali ugotovljena toksi¢nost Mo, se je povprecna vsebnost Mo v stroCnicah gibala od 5,2 do
26,6 mg/kg. Mo nad 10 mg/kg, predstavlja v krmi resen problem za vecCino rejenih zivali
(Kabata-Pendias, 2011). Glede na svoje rezultate iz grafa 8 vidimo, da je v vseh vrstah soje
glede na preglednico 3 presezena vsebnost v zrnih in tako predstavlja potencialno toksicnost
Mo za krmo zivali.
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Izmerjene srednje vrednosti Mo v zrnih za leto 2015 so od 1,4-krat do 1,8-krat ve€je na
onesnazenem obmocju Bukovzlaka (od 35,79 mg/kgss (min.) do 51,04 mg/kgss. (maks.)
(priloga 2)) v primerjavi z Medlogom. V rastlinskih tkivih in tudi v zunanjih koreninskih tkivih
opazimo ve¢ kompleksnih interakcij med Mo in drugimi elementi. NajpomembnejSe interakcije
so med Mo in Cu (Kebata-Pendias, 2011), ki sta znana antagonista (Olsen, 1972 v Kebata-
Pendias, 2011, str. 194). Talni dejavniki, ki poveCujejo razpolozljivost Mo v rastline, imajo
obiajno zaviralne ucinke na privzem Cu v rastline (Gartrell, 1981 v Kebata-Pendias , 2011,
str. 194), Cesar na primeru soje nismo zaznali (graf 6 in 8).

PRIVZEM ZELEZA V RASTLINSKE DELE SOJE

Graf 9 prikazuje, da prevladuje Fe v koreninah za vse sorte soje. Privzem povpreénih vsebnosti
Fe v rastlinske dele soje pada v zaporedju korenina > steblo > strok > zrno na mocno
onesnazenem obmocdju Bukovzlaka za sorto ES Dominator (00) v letu 2015 in v letu 2016 za
sorto ES Mentor (00).

0,250
0,200 f - é ---------------------------------------------------------------------------
0480 oo
. 8
w E
o 0100 o
=
X
= -
e em . a_a 8= L= _ e _
0,000
m o S o m o = o m o e [=] m o e o m o e o m o e o
= =} e = = =} e b= = =} = b= = =} = £ = = bt £ = = bt =
E‘%‘E‘”E%E”E‘%E‘“E%‘ﬁ”E‘%““"”E%“ﬁ‘”
(=] [=] [=] [=] [=] [=]
o - - - - -
MEDLOG BUKOVZLAK MEDLOG BUKOVZLAK BUKOVZLAK
2015 2016
NAYA (00) ES DOMINATOR (00) EMA (00) ES MENTOR (00)

Graf 9: Privzem Fe v rastlinske dele sort soje Naya (00) in ES Dominator (00) v letu 2015 na
obmod¢ju Medloga in Bukovzlaka in v letu 2016 na obmocju BukovZlaka za sorti Ema (00) in
ES Mentor (00)

Ustrezna vsebnost Fe v rastlinah je bistvena tako za zdravje rastlin kot tudi za oskrbo s hranili
za ljudi in Zivali. Razlike med rastlinami glede njihove sposobnosti absorpcije Fe niso vedno
konsistentne in vplivajo na spreminjajoCe se razmere tal ter stopnjo rasti rastlin. Na splosno je
znano, da stro€nice kopicijo ve¢ Fe kot druge rastline (Johnston in Proctor, 1977 v Kebata-
Pendias, 2011, str. 222). Metabolizem rastlin nadzira razpolozljivost Fe, o€itno zaradi izloCkov
diferencialnih mutagenskih kislin (Maruyama in sod., 2005 v Kebata-Pendias, 2011, str. 220).
Pomanjkanje Fe vpliva na vec fizioloSkih procesov in tako zmanjSuje rast in pridelek rastlin.
Na tleh, bogatih z mobilnimi frakcijami Fe, lahko prekomerna absorpcija Fe povzroc€i toksi¢ne
uCinke na rastlinah. Rastlinska poskodba se zaradi strupenosti Fe najpogosteje pojavi na
mocno Kislih tieh, na poplavljenih tleh in na kislih sulfatnih tieh (Kebata-Pendias, 2011). Sojina
zrna vsebujejo Fe v povprec¢nih vrednostih od 48 do 81 mg/kg (Moraghan in Helms, 2005 v
Kabata-Pendias, 2011, str. 224).
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Ce primerjamo nase rezultate z rezultati iz literature po Moraghanu in Helmsu, lahko iz priloge
2 vidimo, da so rezultati v zrnih iz leta 2015 in 2016 za vse &tiri sorte soje nad povpreénimi
vrednostmi na obmocju Medloga in Bukovzlaka. Te vrednosti so od 90 mg/kg (min.) do 240
mg/kg (maks.) (graf 9). Na tleh, kjer je vsebnost Fe vec¢ja (Medlog), je bila tudi vecja vsebnost
Fe v koreninah (Medlog) za najveC 3,3-krat (preglednica 5). Interakcije med Fe in drugimi
sledovnimi elementi so zelo zapletene. PreseZene koli¢ine Mn, Ni in Co povzro€ajo zmanjSanje
absorpcije in translokacije Fe, kar nasi rezultati niso pokazali (graf 5, 7 in 9) (Kebata-Pendias,
2011).
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5 SKLEP

Glede na dobljene rezultate naSe raziskave podajamo naslednje sklepe:

Za elemente Zn, Mn, Cu, Ni in Mo smo ugotovili da, ve€ kot je obravnavanega elementa v tleh,
vecja je povprecna vsebnost obravnavanega elementa v zrnih. Zato lahko prvo hipotezo skoraj
v celoti potrdimo.

Druge hipoteze ne potrdimo, saj rezultati ne kazejo, da vsebnost nezazelenih snovi v tleh vpliva
na pomanjkanje esencialnih elementov v nadzemnih delih rastline.

Na moc¢no onesnazenih tleh je bila vsebnost obravnavanega elementa najvecja v koreninah
sort Naya (00) in ES Dominator (00) za Zn, Mn, Ni in Fe za vse obravnavane sorte soje. Zato
tretjo hipotezo potrdimo za Zn, Mn, Ni in Fe pri omenjenih sortah.

V zrnu so bile najvecje vsebnosti Zn (sorti Ema (00) in ES Mentor (00)) na mo¢no onesnazenih
tleh, Cu za vse obravnavane elemente na obeh vzorénih mestih, Ni (sorta Naya (00) v Medlogu
in sorte ES Dominator (00), Ema (00) in ES Mentor (00) na mo¢no onesnazenih tleh), Mo za
vse obravnavane sorte na obeh vzorénih mestih.

Privzem obravnavnih elementov v rastlinske dele je razli¢en med sortami in vzorénimi mesti.
Vsebnost Mo > 10 mg/kgss. v zrnu v vseh obravnavanih sortah na obeh vzorénih mestih

predstavlja potencialno nevarnost za Zivali in zrnje soje v naSem primeru ni primerno za
prehrano zivali.

29



Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

6 POVZETEK

Soja (Glycine max (L.) Merr.) je postala v 20. stoletju vodilna oljnica in industrijska rastlina ter
pomembna krmna poljS¢ina. Najvecje pridelovalke soje so ZDA, Brazilija in Argentina. V
primerjavi s tremi najvecjimi pridelovalkami soje na svetu je na evropskih tleh soje komaj za
vzorec. Vendar pa se soja nacrtno povecuje s pridelavo beljakovinskih rastlin, saj je EU moéno
odvisna od uvoza beljakovinske krme. Da bi zmanj$ali uvoz gensko spremenjene soje, je
skupna kmetijska politika EU (SKP) pripravila strategijo. Del te strategije je tudi Zdruzenje
podonavske soje (Donau Soya), v katero spada tudi Slovenija. V Sloveniji Ministrstvo za
kmetijstvo in okolje (MKO) in Javnha agencija za raziskovalno dejavnost (ARRS) podpirata
raziskave na podrocju soje (CRP). Nasa naloga je vklju€ena v program preizku$anja sort, ki
ga izvaja Kmetijski institut Slovenije. Diplomsko delo je nastalo v okviru CRP Soja, v obdobju
1.7.2014—30.6.2017, katerega vodja je bil red. prof. dr. Franc Bavec s Fakultete za kmetijstvo
in biosistemske vede (FKBV) z Univerze v Mariboru. Na projektu so sodelovali Kmetijski institut
Slovenije (KIS), BiotehniSka fakulteta (BF) - Univerza v Ljubljani in Institut za okolje in prostor
(IOP). Tezava, s katero se sooamo v danasnjem &asu je premalo razpoloZljivih povrsin, Ki jih
Se dodatno manjSamo s spremembo namembnosti (ceste, pozidava), onesnazevanjem in
opusCanjem, vse to pa nas sili k uporabi degradiranih obmodij. Treba je preuciti tudi uporabo
dodatnih kmetijskih zemljiS¢, ki bi omogocala pridelavo rastlin, primernih za prehrano ljudi in
Zivali, uporabo v energetske namene, za industrijske surovine (izolacijske in gradbene
materiale itn.). Na IOP smo izbrali povrSine, kjer so vrednosti nekaterih kovin glede na
slovensko zakonodajo (Ur .I. RS 68/96) nad kriticnimi vrednostmi. VzorCenje je potekalo na
obmocdju Celja, in sicer na mo¢no onesnazenih tleh BukovZlaka, ki se nahaja v neposredni
blizini veCjega vira onesnazevanja in malo onesnazenih tleh Medloga. V letu 2015 sta bili
posajeni dve sorti soje: ES Dominator (00) in Naya (00). V tem letu so bili poslani vzorci rastlin
in zemlje (BukovZlak) v Vancouver, Kjer je bila opravljena analizna metoda ICP-MS v vodnem
mediju z enakim delezem HCI in HNOs. V letu 2016 sta bili posejani sorti ES Mentor (00) in
Ema (00), kjer smo merili esencialne elemente (Zn, Mn, Cu, Ni, Mo in Fe) v koreninah, steblih,
strokih in zrnih rastlin. Na NLZOH smo izvedli eksperimentalno analizno metodo ICP-MS v
vodnem mediju z vsebnostjo vodikovega peroksida (H202) in dusSikove kisline (HNO3) v
razmerju 1:3. Analizirali smo 17 elementov: Na, K, Ca, Mg, Fe, Cr, Zn, Mn, Cu, Ni, Ba, Tl, Mo,
Co, Pb, Asin Cd.

Opravljena je bila primerjava Sestih mikroelementov (Zn, Mn, Cu, Ni, Mo in Fe) v rastlinskih
delih (korenina, steblo, strok in zrno) §tirih vrst soje (Naya (00), ES Dominator (00), Ema (00)
in ES Mentor (00)) za leto 2015 in 2016. Laboratorijski rezultati za leto 2015 so pokazali, da
so najvecji privzemi v zrnih znadilni za elemente Mo, Zn (Medlog), Cu in Ni (Medlog (Naya
(00)) in Bukovzlak (ES Dominator (00)) ter najmanjsi povpre¢ni privzemi ve€inoma v steblih za
elemente Zn, Mn, Cu, Ni, v koreninah Mo in v zrnih Fe. Laboratorijski rezultati so pokazali, da
so bili za leto 2016 najvecji privzemi v zrnih za elemente Zn, Mn, Cu, Ni in Mo ter najmanjsi
povprecni privzemi v steblih za elemente Zn, Mn, Cu (Ema (00) in Ni, v koreninah Mo in zrnih
Fe.

Soja na moc¢no onesnazenih tleh privzema od 3-krat do 3,8-krat vecje vsebnosti Zn v koreninah
v primerjavi z malo onesnazenimi tlemi. V letu 2015 so v koreninah na mo¢no onesnazenih
tleh BukovZlaka za 1,8-krat manjSe vsebnosti Mn v primerjavi z malo onesnazenimi tlemi
Medloga. Privzem Cu je najvedji v zrna, ne glede na onesnazenost tal in ne glede na sorto
soje. Privzem Cu v zrna soje je od 1,2-krat do 1,4-krat veéji na mocno onesnazenih tleh v
primerjavi z malo onesnazenimi tlemi. V sortah Naya (00) in ES Dominator (00) povpre€ne
vsebnosti Ni kazejo na vedji privzem v zrna v Medlogu, kjer je bila tudi vecja vsebnost Ni v tleh
v primerjavi z Bukovzlakom.
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Glede na dobljene rezultate za Mo iz leta 2015 in 2016 smo ugotovili, da soja privzema vecje
vsebnosti Mo (> 10 mg/kgss) v zrna in njena uporaba za krmo je potencialno neprimerna.
Izmerjene srednje vrednosti Mo v zrnih za leto 2015 so od 1,4-krat do 1,8-krat vecCje na
onesnazenem obmocju Bukovzlaka (od 35,79 mg/kgss(min.) do 51,04 mg/kgss. (maks.)
(priloga 2)) v primerjavi z Medlogom. Na tleh, kjer je vsebnost Fe vecja (Medlog), je bila tudi
vecja vsebnost Fe v koreninah (Medlog) za najve¢ 3,3-krat. Za elemente Zn, Mn, Cu, Ni in Mo
smo ugotovili da, veC kot je obravnavanega elementa v tleh, ve&ja je povpre¢na vsebnost
obravnavanega elementa v zrnih. Zato lahko prvo hipotezo skoraj v celoti potrdimo. Druge
hipoteze ne potrdimo, saj rezultati ne kazejo, da vsebnost nezazelenih snovi v tleh vpliva na
pomanjkanje esencialnih elementov v nadzemnih delih rastline. Na moéno onesnazenih tleh
je bila vsebnost obravnavanega elementa najvecja v koreninah sort Naya (00) in ES Dominator
(00) za Zn, Mn, Ni in Fe za vse obravnavane sorte soje. Zato tretjo hipotezo potrdimo za Zn,
Mn, Ni in Fe pri omenjenih sortah.

Soja je primerna predvsem kot energetska rastlina na onesnazenih obmogjih Medloga in
Bukovzlaka. Njeni nadzemni rastlinski deli bi bili primerni tudi za steljo Zivali.
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7 SUMMARY

In the 20th century, soya beans (Glycine max (L.) Merr.) became the leading oleiferous plant
and industrial crop, and also a significant fodder crop. The biggest soya bean growers are the
United States of America, Brazil and Argentina. Compared to the three biggest soya bean
growers in the world, the cultivation of soya in Europe is meagre. However, the amount of soya
is now systematically rising due to the cultivation of protein crops, since the EU is strongly
affected by the import of protein fodder. In order to reduce the import of genetically modified
soya beans, the EU Common Agricultural Policy (CAP) has developed a strategy. Part of this
strategy is also Danube Soya Association (Donau Soya), which also includes Slovenia. In
Slovenia, the Ministry of Agriculture and Environment (orig. MKO) and Slovenian Research
Agency (orig. ARRS) support the research in the field of soya bean production (CRP). Our
mission is incorporated in the programme of testing different soya bean varieties, which is
performed by the Agricultural Institute of Slovenia (orig. KIS). This diploma thesis was also part
of the CRP programme in the field of soya in the period from 1 July 2014 to 30 June 2017,
managed by prof. dr. Franc Bavec, a full professor at the Faculty of Agriculture and Life
Sciences (orig. FKBV), University of Maribor. The Agricultural Institute of Slovenia (orig. KIS),
the Biotechnical Faculty (orig. BF), University of Ljubljana, and The Institute of Environment
and Spatial Planning (orig. IOP) located in Celje took part in the project. The problem we need
to face today is a lack of available land which is additionally reduced by land-use change
(arrangement of roads, buildings, etc.), pollution and abandonment, all of which forces us to
use degraded areas. It is also necessary to study the use of additional agricultural land that
would enable the cultivation of crops suitable for human and animal consumption, energy use
and for industrial raw materials (insulating and building materials, etc.). At the Institute of
Environmental and Spatial Planning (abbr. IOP) the land surfaces were selected where the
levels of certain metals are above the critical levels according to the Slovenian legislation
(Official Gazette RS 68/96). The sampling procedure took place in the two areas of Celje; the
one on highly contaminated soil in BukovZzlak, which is located in the immediate vicinity of a
major pollution source, and the second one on slightly contaminated soil in Medlog. Two
different soya bean varieties were sown in 2015: ES Dominator (00) and Naya (00). That year,
the crop and soil samples from Bukovzlak were sent to Vancouver where an ICP-MS method
of analysis was carried out using in an agqueous medium with equal proportions of HCL and
HNO3. In 2016 ES Mentor (00) and Ema (00) soya bean varieties were sown where essential
elements (Zn, Mn, Cu, Ni, Mo and Fe) were measured in roots, stems, pods and grains of the
soya plant. At the National Laboratory of Health, Environment and Food an ICP-MS analysis
method was carried out in an aqueous medium containing hydrogen peroxide (H202) and
nitric acid (HNO3) in the ratio of 1:3. 17 elements were analysed: Na, K, Ca, Mg, Fe, Cr, Zn,
Mn, Cu, Ni, Ba, TI, Mo, Co, Pb, As and Cd.

A comparison of six microelements was made (Zn, Mn, Cu, Ni, Mo and Fe) in the plant parts
(roots, stems, pods and grains) of four different soya bean varieties (Naja (00), ES Dominator
(00), Ema (00) and ES Mentor (00)) for the year 2015 and 2016. The lab tests for 2015 show
that the biggest absorption in grains is typical for elements Mo, Zn (Medlog), Cu and Ni (Medlog
(Naya (00) and Bukovzlak (ES Dominator (00)). The smallest average absorption was mostly
in stems for the elements Zn, Mn, Cu, Ni, in roots for the element Mo, and in grains by the
element Fe. The lab tests for 2016 show that the biggest absorption in grains was typical for
the elements Zn, Mn, Ni and Mo, and the smallest average absorption was in stems - the
elements Zn, Mn, Cu (Ema (00)) and Ni, in roots - the element Mo, and in grains - the element
Fe.
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Soya beans planted in heavily contaminated soils absorb from 3 to 3.8 times higher Zn content
in roots compared to the same crop planted in slightly contaminated soils. In 2015 soya bean
roots in the heavily contaminated soil in Bukovzlak contained 1.8 times lower Mn level
compared to the same crop planted in the slightly contaminated soil of Medlog. The biggest
Cu absorption was estimated in grains, irrespective of the level of soil pollution and a soya
bean variety. Cu absorption in soya bean grains is from 1.2 to 1.4 times bigger in the heavily
contaminated soils compared to the same crop planted in slightly contaminated soils. Naya
(00) and ES Dominator (00) soya bean varieties indicated a greater average level of Ni content
absorbed by soya grains in the area of Medlog, since the soil there contained a higher level of
Ni compared to Ni content in the soil in Bukovzlak.

According to the results of Mo analysis obtained in 2015 and 2016 we have found out that soya
absorbs higher levels of Mo (> 10 mg/kgss.) in grains, and its use as animal feed is potentially
inadequate. Measured mean values of Mo in soya grains for 2015 were from 1.4 to 1.8 times
higher in the polluted area of BukovzZlak (from 35.79 mg/kgss (min.) to 51.04 mg/kgss (max.)
(Annex 2) compared to the same Mo values in soya grains planted in Medlog. The soail
containing higher Fe values (Medlog) also contained up to 3.3 times higher Fe levels in soya
bean roots (Medlog). Regarding the analysis of elements Zn, Mn, Cu, Ni and Mo, the research
showed that the higher content of such elements in soil meant the higher average content of
the same elements in soya bean grains. For this reason, the first hypothesis can almost
completely be confirmed. The second hypothesis cannot be confirmed, since the results
obtained in the research do not show a significant influence of the level of undesirable
substances in soil on the shortage of essential elements in above-ground parts of the plants.
In heavily contaminated soils the largest content of each element considered was in roots of
Naya (00) and ES Dominator (00) varieties, and for Zn, Mn, Ni and Fe for all considered soya
bean varieties. For this reason, the third hypothesis can be confirmed for Zn, Mn, Ni and Fe in
these varieties.

Soya is particularly suitable as an energy plant in polluted areas of Medlog and BukovZlak. Its
above-ground plant parts might also be suitable for animal litter.
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Priloga 1: Prikaz rezultatov z opcijo screenshot iz programske opreme Varian Analyst
na aparatu Varian 820-MS (ICP-MS)
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Priloga 2: Povpreéne vsebnosti esencialnih elementov v rastlinskih delih soje

Povpre¢ne vrednosti in standardni odkloni Zn v rastlinskih delih soje v treh ponovitvah
(paralelkah) za leto 2015 na obmocju Medloga in Bukovzlaka za sorti Naya (00) in ES
Dominator (00) in za leto 2016 na obmocju Medloga in BukovzZlaka za sorti Ema (00) in ES

Mentor (00).

Korenina Steblo Strok Zmo
Sorta Leto Zn [mafkg, . ] n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 3767+307 2210+715 4180+1981 6220+527
Maya (00) )
BUKOVZLAK 14147 +1805 3323+393 0120+868 7367+181
2015
MEDLOG 3430+4098 1400+£208 3320+1221 62201215
ES Dominator (00) )
BUKOVZLAK 10237 +577 3297+568 6820+539 6523+130
Ema (00) ) 50,33+£573 2533+205 51,33+249 7500+0,82
2016 BUKOVZLAK
ES Mentor (00} 4167+189 3033+340 5H067+205 67331125

Povpre¢ne vrednosti in standardni odkloni Mn v rastlinskih delih soje v treh ponovitvah
(paralelkah) za leto 2015 na obmocju Medloga in BukovzZlaka za sorti Naya (00) in ES
Dominator (00) in za leto 2016 na obmoc¢ju Medloga in BukovzZlaka za sorti Ema (00) in ES

Mentor (00).

Karenina Steblo Strok Zrno
Sorta Leto Mn [mgikg. . ] n=3 n=3 n=13 n=13
MEDLOG 46001779 T767+125 2133+262 2000+497
Maya (00) )
BUKOVZLAK 2533+262 800+000 2333+094 18671047
2015
MEDLOG 39.00+698 533+£125 18671634 23331047
ES Dominator (00) .
BUKOVZLAK 24671236 11,00£141 21,00+000 19331047
Ema (00) . 967 +£0,94 500+0,82 7331047 14671047
2016 BUKOVZLAK
ES Mentor (00) 833+047 8,00+ 0,00 967T+125 1267+047




Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

Povpre¢ne vrednosti in standardni odkloni Cu v rastlinskih delih soje v treh ponovitvah
(paralelkah) za leto 2015 na obmoc&ju Medloga in Bukovzlaka za sorti Naya (00) in ES
Dominator (00) in za leto 2016 na obmoc¢ju Medloga in Bukovzlaka za sorti Ema (00) in ES
Mentor (00).

Karenina Steblo Strok Zmo
Sorta Leto Cu [mgikg..] n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 863+091 1016+232 T714+257 1618+3,28
MNaya (00) .
2015 BUKOVZLAK 843+043 526+043 1263+009 18781051
MEDLOG 767 +042 733+195 869+250 1386+276
ES Dominator (00) .
BUKOVZLAK 763+033 577+012 11,20+039 1912+036
Ema (00) 3 10,33+0,34 7A7+113  1067+033 17,63+0,05
2016 BUKOVZLAK
ES Mentor (00) 987+026 10,07+037 1233+005 1863+040

PovpreCne vrednosti in standardni odkloni Ni v rastlinskih delih soje v treh ponovitvah
(paralelkah) za leto 2015 na obmoc&ju Medloga in Bukovzlaka za sorti Naya (00) in ES
Dominator (00) in za leto 2016 na obmocju Medloga in Bukovzlaka za sorti Ema (00) in ES
Mentor (00).

. Korenina Steblo Strok Zrmo
Sorta Leto Mi [mg/kg. . ] n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 243+031 047 +0,17 0,93+045 380+1,07
MNaya (00) )
BUKOVZLAK 1,87 +0,12 043+0,05 0,87 +0,05 1,43+012
2015
MEDLOG 220+0,36 357+448 0,87+0,29 267+1,39
ES Dominator (00) 3
BUKOVZLAK 1,57 £ 0,09 0,47 £ 0,05 0,77 +0,12 1,90 £ 0,16
Ema (00) ) 1,07 £ 0,24 0,50+ 0,08 1,03+ 0,09 1,57 £ 0,05
2016 BUKOVZLAK
ES Mentar (00) 1,13+ 0,17 0,60+ 0,08 1,13+ 0,19 1,60 + 0,08




Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

Povprec¢ne vrednosti in standardni odkloni Mo v rastlinskih delih soje v treh ponovitvah
(paralelkah) za leto 2015 na obmoéju Medloga in BukovZlaka za sorti Naya (00) in ES
Dominator (00) in za leto 2016 na obmoc¢ju Medloga in Bukovzlaka za sorti Ema (00) in ES
Mentor (00).

Korenina Steblo Strok Zrmo
Sorta Leto Mo [mg/kg..] n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 0,79+0,10 7,10+395 864+532 2766+812
MNaya (00) )
BUKOVZLAK 0,70+0,15 504+2728 TO07T+272 51,04+360
2015
MEDLOG 0,45+0,05 380+166 168+115 2617772
ES Dominatar (00) )
BUKOWVZLAK 0,38+0,02 167+008 1045+282 3579+148
Ema (00} ) 0,67 £0,05 1,00 £ 0,36 1,70+£0,78 2217+ 3,07
2016 BUKOVZLAK
ES Mentor (00) 0,63+0,12 223+1,07 367T+1,70 1783275

Povpre¢ne vrednosti in standardni odkloni Fe v rastlinskih delih soje v treh ponovitvah
(paralelkah) za leto 2015 na obmocju Medloga in Bukovzlaka za sorti Naya (00) in ES
Dominator (00) in za leto 2016 na obmoc¢ju Medloga in BukovZlaka za sorti Ema (00) in ES
Mentor (00).

Korenina Steblo Strok Zmno
0,
Sorta Leto Fe [%] h=3 h=3 n=3 n=3
N (00) MEDLOG 0,203 £ 0,030 0,009 +0,001 0,010+0,002 0,011 +£0,002
aya .
y 015 BUKOVZLAK 0,130 £ 0,014 0,019 +0,002 0,021 £0,002 0,015+ 0,000
MEDLOG 0,171 +0,019 0,012+ 0,004 0,009 +0,001 0,015+ 0,006
ES Dominator (00) .
BUKOVZLAK 0,113+ 0,009 0,027 + 0,007 0,022 +0,002 0,012 + 0,000
Ema (00) 3 0,043 £0,005 0,014 £0,002 0,021 £0,001 0,012 £ 0,000
2016 BUKOVZLAK
ES Mentor (00) 0,040 £ 0,001 0,022 £ 0,003 0,021 £0,000 0,010+ 0,000




Jankovi¢ Z., Privzem esencialnih elementov v soji (Glycine max (L.) Merr.), VSVO, Velenje 2018

Priloga 3: Rezultati analiz privzemov esencialnih elementov v rastlinske dele soje za
leto 2015 in 2016

Privzemi Zn, Mn in Cu v zaporedju v rastlinskih delih Stirih vrst soje na obmocju Medloga in
Bukovzlaka za leto 2015 in v letu 2016 na obmocju Bukovzlaka.

Leto Sorta n Mn Cu
MEDLOG
Naya (00) zrno = strok = korenina = steblo  korenina = strok = zrmo = steblo  zrno > steblo = korenina = strok
2015 ES Dominator (00) zrno = korenina = strok = steblo koreningl = Zrno = strok = steblo  zrno = strok = korenina = steblo
BUKOVZLAK
Naya (00) korenina = strok = zmo > steblo  korenina > strok = zrmo = steblo  zrno > strok > korenina = steblo
ES Dominator (00) karenina = strok = zrno = steblo  korenina = strok = zrno = steblo  zrno = strok > korenina = steblo
5016 Ema (00) zrno = strok = korenina = steblo  zrno > korenina = strok = steblo  zrno > strok = karenina = steblo
ES Mentor (00) zro = strok = korenina = steblo  zrno > strok = korenina > steblo  zrno > strok = steblo > korenina

Privzemi Ni, Mo in Fe v zaporedju v rastlinskih delih Stirih vrst soje

BukovZlaka za leto 2015 in v letu 2016 na obmocju Bukovzlaka.

na obmocju Medloga

n

Leto Sorta Ni Mo Fe
MEDLOG
Naya (00) zrno = korenina > strok > steblo  zrno = strok > steblo > korenina korenina = zrno = strok = steblo
2015 ES Dominator (00) steblo = zrno > korenina = strok  zrno = st}eblo > strok > korenina korenina = zrno = steblo > strok
BUKOVZLAK
Naya (00) korenina > zrno = strok > steblo  zrno = strok > steblo > korenina  korenina > strok > steblo > zrno
ES Dominator (00) zrno = korenina = strok = steblo  zrno = strok = steblo = korenina ~ korenina = steblo = strok > zrno
2016 Ema (00) zrno = korenina > strok = steblo  zrno > strok > steblo = korenina ~ korenina = strok > steblo > zrno
ES Mentor (00) zrno = korenina = strok > steblo zrno > strok > steblo = korenina  korenina = steblo > strok > zrno




