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IZVLECEK

Dosedanje raziskave so pokazale, da so tla zaradi dolgoro€nih aktivnosti ¢loveka v okolju
onesnazena s kovinami, ki so potencialno toksi¢ne tako za rastline in zivali kakor tudi za
ljudi. Kovine se akumulirajo v tleh in njihova vsebnost se zmanjSuje z izpiranjem v njizje
plasti tal ter s privzemom v rastline.

V nasi raziskavi smo opazovali privzem kovin (Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in Tl) in polkovine As v
rastlinske dele soje (Glycine max (L.) Merrill) s sortami Es Dominator, Naya, Es Mentor in
Ema v letih 2015 in 2016 ter oljne ogrscice (Brassica napus L. var. napus) s hibridoma PR45
D01 in PR46 W31 v letih 2008/2009 na obmocju Medloga, Bukovzlaka in Mezice. Vsebnosti
kovin v rastlinah so odvisne od vsebnosti kovin v tleh in pH vrednosti tal. V Medlogu so bile
vsebnosti kovin v tleh za Cd 1,4 mg/kg, Pb 38 mg/kg, Zn 139 mg/kg, Ni 33,1 mg/kg, Mo 0,4
mg/kg, As 30,4 mg/kg, Ti 40 mg/kg in Tl 0,3 mg/kg. V Bukovzlaku so bile vsebnosti kovin v
tleh za Cd 11,68 mg/kg, Pb 181,37 mg/kg, Zn 1445,8 mg/kg, Ni 20,5 mg/kg, Mo 0,74 mg/kg,
As 14,4 mg/kg, Ni 40 mg/kg in Ti 0,67 mg/kg. V MeZici so bile vsebnosti kovin v tleh za Cd
37,5 mg/kg, Pb 2153 mg/kg, Zn 5094 mg/kg, Ni 23,6 mg/kg, Mo 0,9 mg/kg, As 17,7 mg/kg, Ti
240 mg/kg in Tl 1,1 mg/kg. pH vrednosti tal so bile med 6,38 in 7,28. V Medlogu je oljna
ogrscica bolje privzemala Pb, As, Ti in Tl v nadzemne dele (stebla + semena) in celokupno
(korenine + stebla + semena). Translokacijski faktor (TF) med nadzemnim delom in korenino
za sojo za Cd je bil od 1,16 do 2,60, za Pb od 0,03 do 0,22, za Zn od 0,76 do 2,24, za Ni od
1,00 do 2,83, za Mo od 34,58 do 98,58, za As od 0,00 do 0,13, za Tiod 0,85 do 1,13 in za Tl
od 0,00 do 1,33. TF med nadzemnim delom in korenino za oljno ogrscico je bil za Cd od 0,68
do 1,35, za Pb od 0,06 do 2,58, za Zn od 0,52 do 2,14, za Ni od 0,42 do 1,37, za Mo od 1,42
do 4,57, za As od 0,09 do 0,54, za Ti od 1,42 do 1,96 in za Tl od 2,91 do 5,69.
Bioakumulacijski faktor (BAF) za sojo je bil za Cd med 0,33 in 1,59, za Pb med 0,06 in 0,19,
za Zn med 0,14 in 0,88, za Ni med 0,15 in 0,25, za Mo med 27,84 in 89,15, za As med 0,03
in 0,1, za Ti med 0,91 do 1,23 in za TI med 0,00 in 0,20. BAF za oljno ogr&c€ico je bil za Cd
med 0,19 in 1,16, za Pb med 0,06 in 0,3, za Zn med 0,14 in 0,84, za Ni med 0,12 in 0,17, za
Mo med 5,70 in 62,88, za As med 0,06 in 0,11, za Ti med 0,40 do 2,07 in za TI med 2,10 in
9,04. TF(Mo) in BAF(Mo) > 1 za sojo in oljno ogr§¢ico na obravnavanih obmodjih kazeta, da
je Mo zelo mobilen element.

KLJUCNE BESEDE: onesnaZenost tal, kadmij (Cd), svinec (Pb), cink (Zn), nikelj (Ni),
molibden (Mo), arzen (As), titan (Ti), talij (TI), privzem kovin, Glycine max (L.) Merrill,
Brassica napus L. var. napus, translokacijski faktor (TF), bioakumulacijski faktor (BAF)
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ABSTRACT

The research so far has shown that due to long-term human activities in the environment,
pollution of the soil is caused by metals, which are potentially toxic to both plants and
animals, as well as humans. The metals accumulate in the soil and their content is reduced
by irrigation tothe bottom soil layers and by the uptake of the plants.

The study observes the uptake of metals (Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti and Tl) and metalloid As in
the soybean (Glycine max (L.) Merrill) with species Es Dominator, Naya, Es Mentor and Ema
in the years 2015 and 2016; and the oilseed rape (Brassica napus L. var. napus) with the
hybrids PR45 D01 and PR46 W31 in the years 2008 and 2009 in the Medlog, Bukovzlak and
MezZica regions. The content of metals in plants depends on the content of metals in the soil
and the pH value of the soil. In Medlog, the content of metals in the soil was for 1.4 mg/kg of
Cd, 38 mg/kg of Pb, 139 mg/kg of Zn, 33.1 mg/kg of Ni, 0.4 mg/kg of Mo, 30.4 mg/kg of As,
40 mg/kg of Ti and 0.3 mg/kg of Tl. In Bukovzlak, the content of metals in the soil was 11.68
mg/kg of Cd, 181.37 mg/kg of Pb, 1445.8 mg/kg of Zn, 20.5 mg/kg of Ni, 0.74 mg/kg of Mo,
14.4 mg/kg of As, 40 mg/kg of Ni and 0.67 mg/kg of Ti. In the Mezica region, the content of
metals in the soil was for 37.5 mg/kg of Cd, 2153 mg/kg of Pb, 5094 mg/kg of Zn, 23.6 mg/kg
of Ni, 0.9 mg/kg of Mo, 17.7 mg/kg of As, 240 mg/kg of Ti and1.1 mg/kg of Tl. The pH value
of the soil was between 6.38 and 7.28. In Medlog, the oilseed rape is better in uptake of Pb,
As, Ti and Tl into the above-ground parts (stems + seeds) and whole plant (roots + stems +
seeds). The translocation factor (TF) between the above-ground part and roots of the soya
was from 1.16 to 2.60 for Cd, from 0.03 to 0.22 for Pb, from 0.76 to 2.24 for Zn, from 1.00 to
2.83 for Ni, from 34.58 to 98.58 for Mo, from 0.00 to 0.13 for As, from 0.85 to 1.13 for Ti and
from 0.00 to 1, 33 for Tl. The TF between the above-ground part and the roots of the oilseed
rape was from 0.68 to 1.35 for Cd, from 0.06 to 2.58 for Pb, from 0.52 to 2.14 for Zn, from
0.42 to 1.37 for Ni, from 1.42 to 4.57 for Mo, from 0.09 to 0.54 for As, from 1.42 to 1.96 for Ti,
and from 2.91 to 5.69 for Tl. The bioaccumulation factor (BAF) for soya was between 0.33
and 1.59 for Cd, between 0.06 and 0.19 for Pb, between 0.14 and 0.88 for Zn, between 0.15
and 0.25 for Ni, between 27.84 and 89.15 for Mo, between 0.03 and 0.1 for As, between 0.91
to 1.23 for Ti, and between 0.00 and 0.20 for Tl. The BAF for oilseed rape was between 0.19
and 1.16 for Cd, between 0.06 and 0.3 for Pb, between 0.14 and 0.84 for Zn, between 0.12
and 0.17 for Ni, between 5.70 and 62.88 for Mo, between 0.06 and 0.11 for As, between 0.40
to 2.07 for Ti and between 2.10 and 9.04 for Tl. The TF (Mo) and BAF (Mo) > 1 for soybeans
and oilseed rape of the areas under consideration indicate that Mo is a very mobile element.

KEYWORDS: soil contamination, cadmium (Cd), lead (Pb), zinc (Zn), nickel (Ni),
molybdenum (Mo), arsenic (As), titanium (Ti), thallium (TI), metal uptake, Glycine max (L.)
Merrill, Brassica napus L. var. napus, translocation factor (TF), bioaccumulation factor (BAF)
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1. UvOD

Clovek s svojo aktivnostjo nenehno vnasa v okolje snovi, ki onesnazujejo zrak, vodo in tla. V
tleh se nalagajo tako organske kakor tudi anorganske snovi, ki tam ostajajo tudi po
prenehanju onesnazevanja, saj se v njih zadrzujejo, vezejo na talne delce ali pa se iz tal
izlo€ajo in vkljuujejo v krozenje snovi ter s tem negativno vplivajo na organizme (Jamnik s
sod., 2009; Zupan s sod., 2008).

Kovine so naravno prisotne povsod v okolju, saj nastajajo s preperevanjem mati¢ne podlage.
Izraz kovine se najveCkrat uporablja za elemente periodnega sistema z visoko relativho
gostoto oz. imajo atomsko Stevilo nad 20 (Adriano, 2001; Barcelo in Poschenrieder, 1900).
Kovine so v tleh zastopane v zelo majhnih koli¢inah in nekatere so potrebne za rast in razvoj
rastlin, zato spadajo med esencialne mikroelemente. Stritar A. (1991) navaja naslednje
mikroelemente: bor, mangan, baker, cink, nikelj, molibden, kobalt itd. Prevelike vsebnosti
nekaterih kovin imajo toksi¢ne ucinke tako za rastline kakor tudi za ljudi in zivali (Alloway,
2013; Kabata-Pendias in Pendias, 2001).

V diplomski nalogi smo opazovali privzem kovin (Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in Tl ter polkovine
As) v sojo in oljno ogrscico, pri ¢emer literatura (Majer s sod., 2015) navaja, da je privzem
kovin v oljno ogr&cico vegji. Zaradi vse pogostejSega onesnazZenja tal s kovinami narasc¢a
zanimanje za rastline, ki so primerne za fitoremediacijo na malo do srednje onesnazenih tleh
- ena od potencialnih rastlin je oljna ogrscica (Brassica napus L. var. napus) (Grispen s sod.,
2006; Grabner s sod., 2010).

Soja (Glycine max (L.) Merrill) je stro¢nica toplejSih do zmerno toplih obmogij, ki so jo na
Kitajskem pridelovali Ze pred 5000 leti. Zaradi velike vsebnosti beljakovin jo lahko
uporabljamo v prehrani ljudi in za krmo domacih zZivali, vse bolj pa tudi kot energetski vir
(toplota, elektricna energija) (Kocjan Acko, 2015).

Oljna ogr&¢ica (Brassica napus L. var. napus) je pomembna industrijska in prehranska
rastlina, ki je za sojo in palmami tretji najpomembnejsi vir rastlinskih olj na svetu ter drugi
najpomembnejsi vir beljakovin (Ceh in Ceh, 2009). Rastlina je primerna za snovno in
energetsko izrabo, in sicer za pridobivanje medu, obnovljivih virov energije (npr. biodizel),
olja in za prehrano zivali kot bogat beljakovinski dodatek h krmi (npr. pogaca) (Romih, 2013;
Kocjan Acko, 1999).

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Posledica onesnazenosti tal s toksi¢nimi kovinami je lahko povecana vsebnost le-teh v
rastlinah in predstavlja potencialno nevarnost za Zivali in ljudi. Z analizo rezultatov vzorcev
tal in rastlinskih delov soje ter oljne ogrscice smo preucili, v kolikSni meri privzemata kovine v
korenine, stebla in semena/zrnje ter primerjali z Uredbo o mejnih vrednostih v Zivilih (Ur. 1.
RS &t. 27/07, 38/10 in 57/11).
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1.2 NAMEN IN CILJI NALOGE

Diplomska naloga je del Ciljnih raziskovalnih programov (CRP), z naslovoma Determiniranje
uporabnega potenciala kmetijske biomase in definiranje okolju prijaznih tehnologij za njeno
izrabo, ki je potekal v obdobju 1. 9. 2008 — 31. 8. 2010 in Soja, ki je potekal v obdobju 1. 7.
2014 — 30. 6. 2017. Poudarek je na privzemu kovin v rastlinske dele soje (Glycine max (L.)
Merrill) in oljne ogrscice (Brassica napus L. var. napus). Namen projektov je bil vzgoijiti sojo
(Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrd€ico (Brassica napus L. var. napus) na razlicno
onesnazenih tleh in situ, in sicer na industrijsko razvitem obmocju (MeziSka dolina in Celjska
kotlina) s to€kovnim virom emisij kovin in obmodju (Medlog), kjer ni poznanih tockovnih
izvorov onesnazenja s kovinami. Cilji moje diplomske naloge so bili:

Cilj 1: Primerjati privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrs¢ico (Brassica
napus L. var. napus).

Cilj 2: Raziskati, v katere rastlinske dele (korenine, stebla, semena/zrnje) soja (Glycine max
(L.) Merrill) in oljna ogrscica (Brassica napus L. var. napus) privzemata najvec kovin.

Cilj 3: Ugotoviti, ali je soja (Glycine max (L.) Merrill) primerna fitoremediacijska rastlina na
tleh, ki so onesnazene s kovinami.

1.3 HIPOTEZE

V okviru diplomskega dela predpostavljam naslednje hipoteze:

Hipoteza 1: Vsebnosti kovin v rastlinskih delih (korenine, stebla in semena/zrnje) soje
(Glycine max (L.) Merrill) in oljne ogrscice (Brassica napus L. var. napus) bodo vecje na
obmodjih, kjer je vecja vsebnost kovin v tleh.

Hipoteza 2: Vedji privzem kovin bo v koreninskem sistemu soje (Glycine max (L.) Merrill) in
oljne ogrscice (Brassica napus L. var. napus).

Hipoteza 3: Oljna ogrscica (Brassica napus L. var. napus) ima vecji privzem kovin kot soja
(Glycine max (L.) Merrill) in jo lahko uporabliamo kot fitoremediacijsko rastlino za
zmanjSevanje onesnazenosti tal s kovinami.
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2. PREGLED OBJAV

2.1 KOVINE

V strokovni in znanstveni literaturi se sreCujemo s pojmi tezke kovine, elementi v sledovih,
toksi¢ne kovine in mikroelementi, ki jih bom v diplomski nalogi poenostavljeno obravnavala
kot kovine.

Izraz "tezka kovina" se nanasa na skupino kovin in polkovin z atomsko maso (> 5 g/cm®) in
atomskim Stevilom vecjim od 20 (Alloway, 2013). Mednje priStevamo prehodne kovine, kot
so: svinec (Pb), kadmij (Cd) in zivo srebro (Hg).

Izraz "elementi v sledovih" se nanas$a na elemente, ki se pojavljajo v zemeljski skorji v
vsebnostih < 0,1 %, v rastlinah in tkivih zivali v vsebnosti < 0,01 % (Adriano, 2001; Kabata —
Pendias, Pendias, 2001).

Najbolj obsSirno raziskovanje pa so posvetili elementom, ki so bistvenega pomena za
prehrano visjih rastlin, in jih poznamo pod izrazom "mikroelementi". Mednje priStevamo: bor
(B), baker (Cu), zelezo (Fe), mangan (Mg), molibden (Mo), nikelj (Ni) in cink (Zn) (Adriano,
2001).

Primarni vir kovin v tleh je mati¢na podlaga. Naslednjih deset elementov, in sicer: kisik (O),
silicij (Si), aluminij (Al), zelezo (Fe), kalcij (Ca), natrij (Na), kalij (K), magnezij (Mg), fosfor (P)
in titan (Ti), predstavlja ve¢ kot 99 % celotne vsebnosti elementov v zemeljski skorji (Alloway,
2013). Preostanek elementov v periodnem sistemu, imenovanih tudi "elementi v sledovih",
skupno obsegajo le 1 % glede na maso zemeljske skorje.

Zaradi vse vec€je industrijske dejavnosti naras€ajo vsebnosti kovin v okolju (preglednica 1)
(Adriano, 2001).
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Preglednica 1: Antropogeni viri kovin

1. Rudarjenje in taljenje rude

Jalovina in zlindra: As, Cd, Hg, Pb

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

Izgube pri transportu rude in njenih separatov: As, Cd, Hg, Pb
Taljenje rude: As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se

Zelezarne in jeklarne: Cu, Ni, Pb

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

2. Industrija

Plastike: Co, Cr, Cd, Hg

Tekstilna: Zn, Al, Ti, Sn

Mikroelektronika: Cu, Ni, Cd, Zn, Sb

Zascita lesa: Cu, Cr, As

Rafinerije: Pb, Ni, Cr

3. Atmosferski depozit

Urbana in industrijska sredi$¢a skupaj s seZigalnicami: Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V
Pirometalurdka industrija: As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, Zn
Avtomobilski izpusti: Mo, Pb, V

Izgorevanije fosilnih goriv in termoelektrarne: As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd
4. 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

5. Odlaganje odpadkov

Blata Cistilnih naprav: Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn
Vode, ki odtekajo iz deponij: As, Cd, Fe,Pb

Odlagalis€a kovin: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

Pozari in pepel: Cu, Pb

Vir: Ross (1994)
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2.2 PRIVZEM KOVIN V RASTLINE

Kovine prehajajo preko tal v rastlino s pomocjo difuzijskih procesov (Alloway, 2013). Prehod
snovi je odvisen od procesov v tleh (adsorbcija, desorbcija, ionska izmenjava, itd.). Na te
procese pa vplivajo razlicne kemicne, bioloSke in fizikalne lastnosti tal (Kabata-Pendias in
Pendias, 2001), in sicer:

i.  pH vrednost,
ii. kationska izmenjalna kapaciteta (KIK),
iii. koli¢ina in kakovost organske snovi,
iv. celotna vsebnost kovin v tleh,
v. temperatura,
vi.  teksture tal,
vii.  vpliv ostalih elementov v tleh in
viii.  organizmov vV tleh.

Na prehajanje kovin v rastline v najvecji meri vplivata pH in vsebnost ostalih kovin v tleh.
Kislost talne raztopine v vecini primerov (izjema je molibden) povec€a topnost, mobilnost in
dostopnost kovin v rastline. Dostopnost elementov za sprejem v rastline glede na pH
prikazuje slika 1.

Moéno Zelo motno

Mobilnost ionov
Srednje

Sibko

Zelo Sibko

pH zemlje

Slika 1: Prikaz mobilnosti kovin glede na pH vrednost
Vir: Kabata-Pendias in Pendias (2001)
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Iz literature lahko razberemo, da je vsebnost kovin v rastlinah povezana z vsebnostjo kovin v
tleh (Kabata-Pendias in Pendias, 2001; Alloway, 2013). Vec€ kot je Cd v tleh, tem vecja je
vsebnost Cd v rastlini (slika 2).

F

Vsebnost kovin v rastlini

vsebnost kovin v tleh

Slika 2: Privzem kovin v rastlino glede na vsebnost kovin v tleh
Vir: Kabata-Pendias in Pendias (2001)

Glede na razporeditev kovin v rastlinske dele jih Adriano (2001) razvrs¢a v tri skupine:

1. priblizno enaka vsebnost kovin v koreninah in nadzemnih delih (Zn, Mn, Ni),
2. vecja vsebnost v koreninah kot v nadzemnih delih (Cu, Cd, Co, Mo) in
3. zelo velika vsebnost v koreninah in majhna v nadzemnih delih (Pb, Sn, Ti, Ag, Cr).

Vsebnost kovin in njihova mobilnost v rastlinskih delih ni sorazmerna z vsebnostjo kovin v
talni raztopini, zato Kabata-Pendias in Pendias (2001) delita kovine v tri glavne skupine;
glede na koli€ine, ki so potrebne za rast rastlin, in sicer: (i) nezadostne), (ii) zadostne oz.
normalne in (iii) prekomerne oz. strupene (preglednica 2).

Preglednica 2: Priblizne vsebnosti elementov v listih odraslih rastlin razli¢nih vrst

PRIBLIZNE VSEBNOSTI (mg/kg suhe snovi)

KOVINA NEZADOSTNE ZADOSTNE PREKOMERNE

(normalne) (strupene)

As 1-17 5-20

Cd 0,05-0,2 5-30

Mo 0,1-0,3 02-5 10-50

Ni 0,1-5 10-100

Pb 5-10 30 - 300

Ti 50 - 200

T 20

Zn 10-20 27 - 150 100 - 400

Vir: Kabata-Pendias in Pendias (2001)
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Posamezne kovine so lahko nujno potrebne za rast in razvoj rastlin (Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mo,
Ni, V, Na in Rb), koristne (Al, Sn, Cr, Sr) ali pa povsem nepotrebne (As, Cd, Pb in Hg) in so v
okolju prisotne kot rezultat dejavnosti Cloveka. Negativen vpliv na rastlino imajo prenizke ali
previsoke vsebnosti esencialnih elementov in previsoke vsebnosti neesencialnih elementov,
saj lahko pride celo do zastrupitve rastlin (Adriano, 2001 in Alloway, 2013). Raziskave
kazejo, da so rastlinam bolj dostopne kovine antropogenega izvora v primerjavi z elementi
pedogeogenega izvora (Kabata-Pendias in Pendias, 2001).

Med posameznimi elementi se lahko pojavijo interakcije, ki vplivajo na privzem in transport.
Lahko so antagonisti¢ne in/ali sinergistiCne. Za Zn in Cd je interakcija med njima v tleh in v
rastlini pri€akovana zaradi znacilne biokemijske podobnosti (Kabata-Pendias, 2011; Adriano,
2001). Te interakcije se lahko nanaSajo na sposobnost elementa, da pride do zmanjSane
adsorpcije zaradi kompeticije za vezavna mesta (antigonisticno delovanje) ali pa do
hkratnega viSanja vsebnosti obeh elementov v rastnem mediju (sinergizem). V vecini
primerov Zn zmanjSa privzem Cd v Kkorenine in liste (Kabata-Pendias, 2011).

Li Fb Cu Zn Cd B Al 5 Po W As S € Mo W Mn Fe Co M

okolica korenine

Mn

Fe

Co

M \\

rastline
antagonizem sinergizem ali‘in antagenizem
SIMETZIZEMm moZn antagonizem

Slika 3: Interakcije med elementi v rastlinah in v okolici rastline v tleh
Vir: Kabata-Pendias in Pendias, 2001
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Glede na sposobnost privzema kovin v rastline poznamo tri osnovne strategije privzema
(Adriano, 2001; Kabata-Pendias in Pendias, 2001), in sicer:

i. akumulacija: rastline privzemajo kovine v svoje nadzemne dele tudi do vsebnosti, ki
so bistveno vedje od vsebnosti kovin v tleh. Med akumulatorske vrste pristevamo tudi
t.i. hiperakumulatorje, ki lahko vsebujejo tudi ve€ kot 1000 pg/g posamezne kovine v
svojem tkivu,

ii. indikacija: rastline z vsebnostjo kovin v rastlinskem tkivu (korenine in nadzemni deli)
odrazajo vsebnosti kovin v okolju,

iii.  izkljuéevanje: rastline preprecujejo vstop neesencialnih kovin v korenine ali njihove
nadzemne dele.

AKUMULATOR

L 7 IZKLIUCEVALED

e

Koncentracija kovine v rastlini

Koncentracja kovine v tleh

Slika 4: Rastline z razli¢nimi sposobnostmi kopic¢enja kovin
Vir: Baker, 1981

Adriano (2001) navaja, da je obcutljivost ali toleranca rastlin na presezek kovin odvisna od
rastlinske vrste in genotipa rastline. Kot najbolj tolerantna glede akumulacije je druZina
Brassicaceae. Baker (1981) navaja, da rastline akumulirajo velike koli€ine kovin v poganjke
in liste, medtem ko v koreninah kopicijo niZje vsebnosti, tako da je po navadi razmerje
vsebnosti kovin nadzemni del : korenine > 1 (Macnair, 2003). To razmerje definiramo kot
translokacijski faktor (TF).
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2.3 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANIH KOVIN IN As

Preglednica 3: Pregled nekaterih znacilnosti kovin in As

SVINEC (Pb) KADMIJ (Cd) CINK(Zn) NIKELJ (Ni)
ESENCIALNOST neesencialen neesencialen esencialen esencialen za nekatere
rastline in mirkoorganizme
VSEBNOSTI V 13 - 16 mg/kg 0,15 - 0,20 mg/kg 70 mg/kg 80 mg/kg
ZEMELJSKI SKORJI
POTENvCIALNA Toksic¢en za rastline, Toksic¢en za rastline, Toksi¢en za rastline, zivali
TOKSICNOST zivali in ljudi. zivali in ljudi. in ljudi.

ANTROPOGENI VIRI

promet, rudarstvo,
topilnice, fosilna goriva,
naftna, kovinska
industrija, pesticidi

barvna metalurgija,
industrija (baterije,
plastika), fosilna goriva,
promet, pesticidi,
gnojila, sezigalnice
odpadkov, cigareti

avtomobilska
(antikorozijsko
sredstvo),
farmacevtska in
kemi¢na industrija,
mineralna gnojila

Zelezarne, jeklarne,
rafinerije, metalurgija in
Cistilne naprave z
odlaganjem blata

NAJPOGOSTEJSE
OBLIKE V TLEH

kisla: Pb**, Pb-org,
PbSO0,4

bazicna: PbCOg,
PbHCO;", Pb-org,
Pb(CO3),”, PhOH"

kisla: Cd**, CdS0,,
cdcrt

bazicna: Cd**, cdCl*,
Cds0,, CdHCO*

Najpogosteje se
pojavlja kot cinkova
svetlica ali cinkov
sulfid (ZnS), cinkovi
ioni Zn*",

V naravi je najveckrat v
obliki sulfidov, arzenidov in
arzenatov, zelo redki so
nikljevi silikati.

BIODOSTOPNOST

Vecajo jo anaerobni
pogoji in nizek pH. Nizke
vsebnosti organski snovi
in fosfati.

Velika, Ce je pH<6;
majhna, ¢e je pH>7,
zmanjSa jo organska
snov in glina, najvecja
na sedimentnih
kamninah.

Odvisen od vrste
rastline, pH in
prisotnosti drugih
ionov (Ca, Fe, Cu, P
in Ni); najbolj mobilen
v kislih mineralnih tleh
s pH=4-5.

Lazje se absorbira v
rastline v ionski obliki, v
topni fazi se hitro absorbira
v korenine, pri vi§jem pH
se zmanjSa privzem.

VNOS V RASTLINE

Pasiven, transport iz
korenin v ostale dele
rastlin, zelo majhen,
zracna depozicija in
vnos, preko listov visajo
vsebnost.

Pasiven ali aktiven,
zelo mobilen v rastlini,
zra€na depozicija in
daljinski transport,
privzem iz tal omejujejo
mikorizne povezave.

Najve€ Zn je v
koreninah in starejsih
listih, najmanj v
plodovih; srednja do
visoka mobilnost.

Zelo mobilen v rastlini,
najbolj se kopici v
semenih.

VNOS V LJUDI Hrana, vdihavanje, pitje; | Hrana (absorbira se <5 |lzlo¢a se preko blata. | Preko plju¢, prebavnega
absorbira se 10-50 % % zauzitega), pitje, z trakta in koZe; absorbira se
inhaliranega Pb in 2-20 | inhalacijo do 50-krat priblizno 20 — 35 %

% zauzitega, otroci manj vnosa, vecina se inhaliranega Ni, izlo¢a se z
absorbirajo vec kot izlo¢i z urinom, prenos urinom, v manjsi meri pa
odrasli, znaten prenos na plod preko placente preko potenjain z
preko placente, vec¢ina je majhen. maternim mlekom.
se ga izloci z urinom in
iztrebljanjem.
STRUPENOST ZA Poskodbe ledvic, vpliv na | Toksi¢nost pri Pomanjkanje Zn Kontaktni dermatitis
LJUDI centralni zivéni sistem, vdihavanju priblizno 60- | povzro€i anemijo, (najbolj razsirjena alergija

posSkodbe srca in oZivlja,
posSkodbe prebavnega
trakta, anemija,
kancerogenost.

krat vecja kot pri
zauzitju, poSkodbe
ledvic in jeter,
zmanj$ana rast,
anemija,
kancerogenost.

zaustavitev rasti,
neodpornost.
Prevelike koli¢ine
(vdihavanje delcev)
lahko povzrocijo
motnje v reprodukciji
in pocasnejsi razvoj
zarodka.

pri Zzenskah); slabost,
vrtoglavica, glavobol,
bolecine v prsih; zauzite
velike koli¢ine pri otrocih
lahko vodijo v sréni zastoj;
potencialno kancerogen
(Ni(CO)a).

AKUMULACIJSKI

kosti (90 %) > ledvice >

ledvice > jetra

miSice in kosti

pljuca, ledvica, jetra

ORGAN jetra

MEJNE, OPOZORILNE 85 1 200 50
IN KRITICNE 100 2 300 70
IMISIJSKE VREDNOSTI 530 12 720 210
V TLEH (Uradni list

RS, §t. 68/96 )

MEJNE VREDNOSTIV | 0,20 mg/kg mokre teze | 0,20 mg/kg mokre teze / /
ZIVILIH (Ur. |. RS

§t. 27/07, 38/10 in 57/11)

PROBLEMATICNOST 2. 7. 75. 57.

PO ATSDR* (2015)

*ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry
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ARZEN (As)

MOLIBDEN (Mo)

TALIJ (TI)

TITAN (Ti)

ESENCIALNOST

neesencialen

esencialen za vse
aerobne organizme

neesencialen

mozno, da je esencialen
za rastline in Zivali

VSEBNOSTI V
ZEMELJSKI SKORJI

1,5 -2 mg/kg

1,5-2,5mglkg

0,5 - 1,0 mg/kg

0,4 - 0,57 mg/kg

POTENCIALNA
TOKSICNOST

Toksi¢en za rastline,
zivali in ljudi.

> 20 mg/kg mozna
toksi€nost za zivali.

Toksi¢en za rastline, Zivali
in ljudi.

/

ANTROPOGENI VIRI

Barvna metalurgija,
rudarstvo, topilnice,
pesticidi, kemi¢na
industrija, fosilna
goriva, kemi¢no
orozje.

Rudarstvo, topilnice, pri
izdelavi keramike,
gnojila, z odlaganjem
blata.

Elektricna in elektronska
industrija, medicina,
industrija barvil ter
impregnacija lesa in usnja.

Za izdelavo industrijske
kemijske opreme, v
medicini (inStrumenti),
kot konstrukcijski
material v letalstvu in
ladjarstvu.

NAJPOGOSTEJSE
OBLIKE V TLEH

As* in As® soli

V naravi se ne pojavlja
v elementni obliki,
ampak kot molibatni(VI)
ion (MoO,Z.

V naravi se ne pojavlja v
prostem stanju, ampak v
mineralih: TIASS; in TI,0s.

Pojavlja se predvsem v
mineralni obliki, in sicer:
TiO,.

BIODOSTOPNOST

Najvisja pri
nevtralnem pH in
slabo alkalnem pH ter
pri nizki vsebnosti
fosfatov, zmanjsa jo
organska snov,
mobilne zlasti As*
oblike.

Odvisna od pH, v
obmodju nevtralnega je
adsorbcija slaba,
vendar raste s
padajocim pH; slabsa
na kislih tleh.

Odvisna od vremenskih
razmer (ko je susa, lahko
rastlina kopicenje Tl
bistveno zmanjsa), pH tal
(privzem do 50 % veg;ji pri
pH=5,6 kot pri pH=6,2) in od
rastlinske vrste.

Zelo majhna

VNOS V RASTLINE

Pasiven, v obliki Al in
Fe oksidov, vecina As
v rastlinah je v
koreninah in starih
listih

V rastlino prehaja s
privzemom preko
korenin in difuzije, v
rastlini pomemben za
presnovo N

Zelo mobilen v rastlinah,
fitotoksicen.

Razmeroma nedosegljiv
za rastline in tezko
mobilen v njih; obstaja
nekaj porocil o njegovih
pozitivnih ucinkih na
pridelek.

VNOS V LJUDI Absorbcija 40 - 100 Zauzijemo skoraj v V nizkih vsebnostih prisotna | V medicini ga
%, predvsem s hrano | celoti (90 — 99 %) s v CloveSkem tkivu s uporabljajo kot
in pjaco, z dihanjem | hrano; glavni organ za | povpre¢nim vnosom manj biokompatibilen
se ne vnasa, prenos | izlo¢anje so ledvice, kot 5 pg/dan (ve€inoma implatant.
preko placente je nekoliko manj se izlo€i z | pridobljen iz zelenjave).
majhen, v telesu je v | blatom, skoraj
organski obliki zanemarljivo pa je
(arzenobetain), z izlo€anje s potenjem.
urinom se ga izlo€i 75
%.
STRUPENOST ZA Potencialno Zanesljivih podatkov o | KRONICNA Predlog o razvrstitvi
LJUDI kanceregen, toksi¢nosti pri ljudeh je | ZASTRUPITEV: utrujenost, | titanovega dioksida v
teratogen, mutagen; | malo in so v glavnem glavobol, nespec¢nost, skupino kancerogenih
povzro€a bruhanje in | omejene na delavce v | slabost in bruhanje, snovi 2A po IACR
diarejo, obolenja rudnikih, ki so bolecine v miSicah in (moznost povzrocitve
koze, motnje v izpostavljeni prasnim sklepih, odrevenelost prstov | raka pri inhalaciji).
centralnem zivénem | delcem - pri na rokah in nogah,
sistemu, poskodbe dolgotrajnem izpadanije las lahko sledi po
jeter, paraliziranost, vdihovanju se pojavijo | preteku nekaj tednov.
pljuéni edem. tezave s dihali.
AKUMULACIJSKI mozZgani, miSi¢nina, | jetra in ledvice
ORGAN ledvice, jetra, vranica
MEJNE, OPOZORILNE 20 10 / /
IN KRITICNE 30 40
IMISIJSKE 55 200
VREDNOSTI V TLEH
(Uradni list RS,
St. 68/96 )
MEJNE VREDNOSTI V / / / /
ZIVILIH (Ur. I. RS
§t. 27/07, 38/10 in 57/11
)
PROBLEMATICNOST 1. / 275. /

PO ATSDR* (2015)

Vir: Alloway, 2013; Adriano, 2001; Kabata-Pendias in Pendias , 2001; Kabata-Pendias, 2011; Jamsek in Sarc,
2009; Cerne, 2009; Gosar in Sajn, 2005; Kosak in Obreza, 2012; Obreza, 2008; Dart s sod., 2004; Likar, 1998
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

2.4 SOJA (Glycine max (L.) Merrill)

Soja (Glycine max (L.) Merrill) je enoletna zeljnata rastlina grmiaste oblike, ki uspeva na
toplejSih do zmerno toplih obmodijih in je ena najstarejsih kulturnih rastlin. Na Kitajskem so jo
gojili ze vsaj pred pet tisoc leti, nato pa se je v 18. stoletju razsirila naprej v ZDA, Sele v 19.
stoletju se je zacela Siriti v topla obmoc¢ja juzne Evrope in na Balkan (Kocjan Acko, 2015;
Ceh in Ceh, 2009). S 110 milijoni hektarov svetovne pridelave v letu 2013 zavzema med
poljs€inami Cetrto mesto za pSenico, koruzo za zrnje in rizem. Po podatkih razbranih iz
statisticne zbirke Zdruzenih narodov FAOSTAT (medmrezje 1) je znaSala svetovna
proizvodnja soje v letu 2014 nekaj ez 308 milijonov ton. Najvecje svetovne pridelovalke soje
so ZDA, Brazilija, Argentina, Kitajska in Indija.

Soja spada v druzino Fabaceae in rod Glycine. Korenine so vretenaste z dobro razvito
glavno korenino. Stranske koreninice, ki so dobro razvite, rasejo horizontalno 40 do 70 cm,
nato pa se obrnejo v globino. Korenine imajo veliko &rpalno mo¢ za hranila in vodo, zato
rastlina laZje prena8a suSne razmere. Steblo rastline je gosto obraslo z dlaicami in zraste
od 20 do 100 cm visoko (odvisno od sorte, dolzine rastne dobe in pridelovalnih razmer). Listi
so sestavljeni iz treh listiCev (tripernati), razen prvega para, ki ima na listhem peclju samo en
list. Posamezni listi€i so dolgi od 6 do 12 cm, Siroki 3 do 9 cm in so razli¢nih oblik (sréasti,
trikotni, jaj¢asti, ovalni, itd.). Cvetovi so beli, bledo vijoli¢ni ali svetlo rumeni in brez vonja.
Zgrajeni so iz petih ¢asnih listov, treh vencnih listov, desetih prasnikov in enega pestica. Plod
pri stroénicah je strok in je dolgi od 3 do 5 cm ter ima priblizno 1 do 5 semen (Ceh in Ceh,
2009).

Slika 5: Nasad soje (Glycine max (L.) Merrill)
Vir: lasten

Sodi med najpomembnejSe poljs€ine, saj se uporablja tako v prehrani ljudi (juhe, solate,
kruh, mleko in mle¢ni izdelki, itd.) in Zivali (kot kakovostna beljakovinska krma) kakor tudi v
industrijski pridelavi zaradi kemijske sestave semena (za izdelavo sve¢&, barv, zdravil,
plasti¢nih mas, papirja, lepil, itn.). Je pomembna rastlina za pridelavo beljakovin, saj ima v
semenu ve€ kot 30 % beljakovin (pri gensko spremenjenih sortah pa tudi do 55 %). Seme
vsebuje 20 % olja, ki ga izkoriS€amo za industrijsko predelavo. S svojim mocno razvejanim in
globokim koreninskim sistemom ugodno vpliva na vzdrZzevanje in izboljanje strukture tal,
poleg tega pa veze dusik iz zraka (Ceh in Ceh, 2009).
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrs€ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

2.5 OLJNA OGRSCICA (Brassica napus L. var. napus)

Oljna ogrsc¢ica (Brassica napus L. var. napus) je ena izmed najpomembnejsih oljnic, ki spada
v druzino kriznic (Brassicaceae) (Kocjan Acko, 2015). Med kriznice priStevamo pomembne
poljS€ine in vrtnine, kot so: kavla, repa, zelje, ohrovt, cvetaca, brokoli, itd. Oljna ogrscica
(Brassica napus L. var. napus) je pomembna oljnica hladnejSih obmodij, ¢eprav njeni
predniki izvirajo iz toplejSega Sredozemlja in jugovzhodne Azije (Kocjan Acko, 1999).

Ima vretenaste korenine, tanjSe steblo, visoko do 120 cm in tujepraSen cvet, ki je sestavljen
iz 8tirih ¢asnih listov, Stirih zlatorumenih vencnih listov, enega pesti¢a in Sestih prasnikov
(Kocjan Acko, 1999). Plod pri kriznicah je lusk, ki je ob dozorevanju postavljen pravokotno na
steblo. Dolgi so od 5 do 10 cm in v njih je od 20 do 30 semen (Ceh in Ceh, 2009).

Slika 6: Oljna ogrs¢ica (Brassica napus L. var. napus)
Vir: Romih, 2013

Oljna ogrsc€ica (Brassica napus L. var. napus) je za sojo in palmami tretji najpomembnejsi vir
rastlinskih olj na svetu. Glavni gospodarski pomen je velika pridelava zrnja, z visoko
vsebnostjo olja do 50 %. Poleg olja seme vsebuje od 15 do 25 % beljakovin, minerale,
vitamine ter omega 3 masS¢obne kisline (Romih, 2013). Uporabna je kot vir olja za ¢lovesko
prehrano, surovina za kemicno industrijo, vir obnovljive energije, okolju prijaznega maziva za
stroje, beljakovinske in energetske krme za zivali (pogace in tropine), pasa za Cebele ter
posevek za podor in zeleno krmo (Ceh in Ceh, 2009).
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

2.6 PREDSTAVITEV RAZISKOVALNIH OBMOCIJ

V okviru diplomske naloge smo primerjali rezultate distribucije kovin v rastlinske dele soje
(Glycine max (L.) Merrill) in oljne ogrs€ice (Brassica napus L. var. napus) na razlicnho
onesnazenih tleh. VKlju€ili smo dve industrijsko razviti obmodji, in sicer Celjsko kotlino
(Bukovzlak) in Mezisko dolino (Mezica) s toCkovnim virom emisij kovin (Cinkarna Celje in
topilnica Zerjav) in obmogje Medloga. Raziskave oljne ogrigice (Brassica napus L. var.
napus) so potekale v obdobjih 2006/2007, 2008/2009 in 2009/2010. Raziskave soje
(Glycinemax (L.) Merrill) pa v obdobjih 2015/2016 in 2016/2017.

MeZica

Slika 7: Raziskovalna obmodja

Zgornja Meziska dolina je dolina z ozkim ravninskim dnom, obdana s hribovitim in goratim
svetom, med Crno na KoroSkem in Zerjavom do Mezice. Nahaja se v severnem delu
Slovenije in jo umeS€amo v mezoregijo Vzhodnih Karavank, le to pa v makroregijo Alpskega

e

2125 m. Znadilna je izrazita alpska klima s povpreéno letno temperaturo od 4 do 8 °C in letno
koli€¢ino padavin med 1300 in 1600 mm (Romih, 2013).
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrscico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

Prvo vecje onesnazevanje okolja se je v zgornji MeZiski dolini pricelo v zacetku 20. stoletja s
topilnico v Zerjavu. Z izboljsanjem Cistilnih naprav in kasnejsim zaprtjem rudnika ter topilnice
svica in cinka se je stanje v okolju izboljSalo (Svab, 2010).

Mezica lezi na severu Slovenije, na Koroskem ob meji z Avstrijo in je sredis¢e MezisSke
doline.

Celjska kotlina lezi na vzhodnem robu slovenskega alpskega sveta in je z vseh strani obdana
s hriboviji. Dolga je priblizno 35 km in Siroka med 6 in 12 km. Nadmorska viSina variira od 240
do 320 m. Za Celjsko kotlino je znacilno alpsko podnebje, ki je prepleteno s celinskim
podnebjem in s povprecno letho temperaturo okoli 10,2 °C in letno koli¢ino padavin med
1092 in 1133 mm. Tla so pretezno prodnata, le na obrobju so ilovnati nanosi (Romih, 2013).

Celjska kotlina je ena izmed najstarejSih in najintenzivnejsih industrijskih obmocij v Sloveniji,
saj ima z rudninami in premogom bogato naravno zaledje, dobro prometno povezanost in
blizino velikih trziS¢. Dosedanje raziskave so pokazale, da je zaradi dolgoroéne aktivnosti
metalur§ko — kemicne industrije obmodje, ki ga sedaj imenujemo "Stara Cinkarna", ostalo
iziemno onesnazeno obmodje (Grilc, 2013) z nekaterimi potencialno toksiénimi kovinami.

Slika 8: "Stara Cinkarna" — stari degradiran del cinkarne
Vir: Romih, 2013

Bukovzlak je naselje ob vzhodnem robu Celja. Raziskave stopnje onesnazenosti tal s
kovinami so pokazale visoke vsebnosti, ki presegajo opozorilno in kritiéno imisijsko vrednost
nevarnih snovi v tleh glede na veljavno zakonodajo (Grabner s sod., 2010).

Medlog je naselje ob zahodnem robu Celja ob meji z obé&ino Zalec.
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

3. MATERIALI IN METODE

Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili opisno oz. deskriptivno metodo, kjer smo s
Studijem literature kategorizirali, analizirali in primerjali podatke. Zastavljene hipoteze smo s
pomocjo analizne metode potrdili ali ovrgli. Obdelavo podatkov smo izvedli s statistiCho
metodo s pomodjo racunalniSkega programa Microsoft Excel 2007. Za primerjavo med
rastlinama (soja in oljna ogrscica) smo uporabili primerjalno metodo. Del naloge je temeljil na
eksperimentalnem delu, kjer smo pri projektu Soja sodelovali pri poskusu (Zetev soje,
vzorcenje in priprava vzorcev za analizo). Na projektu so sodelovali tudi drugi Studentje:
Nusa Pavlinc, Mitja Laznik in Zan Jankovi¢. Zaradi prepletanja diplomskih nalog lahko prihaja
do podobnih ugotovitev pri interpretaciji rezultatov.

3.1 PRIPRAVA POVRSINE

Glede na prejsSnje raziskave smo izbrali v Celju obmodje (Bukovzlak), ki je obremenjeno s
kovinami. Za primerjavo smo izbrali oomoc¢je v Medlogu pri Celju, kjer so predhodne analize
pokazale, da vsebnosti kovin v tleh ne presegajo kriti€ne vrednosti glede na veljavno
zakonodajo. PovrSine za sejanje soje so raziskovalci Instituta za okolje in prostor (IOP)
pripravili v skladu z navodili Agrosat-a. V letu 2015 so za raziskavo na obeh obmodjih
posejali dve razli¢ni sorti soje, in sicer Es Dominator in Naya.

3.2 SEJANJE

V letu 2016 so posejali sorto Es Mentor in Ema. Pri sejanju so uporabili naslednji material:

zrnje,

gnojilo (NKP: 15/15/15),

motiko in grablje,

meter,

fotoaparat za slikovno gradivo in
terenski zvezek ter pisalo.

Sejali so 5. 7. 2016 v vrste, med katerimi je bilo 25 cm razmika. Zrna soje so si v vrsti sledila
na razdalji 5 cm. Sejali so priblizno od 60 do 70 zrn na m? Od setve do pridelka lo&i od 80 do
170 dni (odvisno od sorte). V €asu vecje suse so sojo zalivali. V zaCetku rasti so sojo okopali,
da so preprecili, da bi plevel prerasel posevek. Pozneje okopavanje ni vec potrebno.
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrscico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

3.3 VZORCENJE SOJE

Vzor&enje soje v Bukovzlaku je potekalo 25. 10. 2016. Pri tem smo uporabili naslednje
pripomocke:

- meter (za dolo¢anje dolzine stebel in korenin),

vre€ke za shranjevanije rastlinskih delov (korenine, stebla, stroki in zrnje),
fotoaparat za slikovno gradivo in

terenski zvezek ter pisalo.

Slika 9: Soja pred vzoréenjem
Vir: lasten

Vzor&enje smo izvedli v Easu zrelosti rastlin, in sicer po metodi naklju¢nega izbora. Skupke
rastlin smo naklju€no izbrali in jih zdruZili v en skupen vzorec. Za vsako sorto (Es Mentor in
Ema) smo pobrali 3 vzorce po 5 do 8 rastlin.
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

Slika 10: Vzoréne rastline
Vir: lasten

Vzor¢ne rastline smo razdelili na posamezne dele, in sicer na korenine, stebla in zrnje.
Rastlinske dele smo lo€evali ro¢no in jih shranili v oznatene papirnate vrecke ter kasneje
posusili na zraku. Korenine smo sprali s prekuhano vodo, da smo odstranili prst, in jih nato
zracéno posusili.

Slika 11: Vzor¢ne rastline razdeljene po rastlinskih delih (korenine, stebla in zrnja)
Vir: lasten
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrscico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

3.4 MLETJE SOJE

Vzorce soje smo zmleli v kemijskem laboratoriju Nacionalnega laboratorija za zdravje, okolje
in hrano enota Celje z mlinom Retsch Ultracentrifugalni mlin ZM200, in sicer od 12. 12. 2016
do 15. 12. 2016.

DSK Il SK SD 049
SKRBNIK KSENWA B0SV |

Slika 12: Retsch Ultracentrifugalni mlin ZM200
Vir: lasten, 2016
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

Slika 13: Mlevna orodja
Vir: lasten, 2016

Zmleli smo 24 vzorcev. Zaceli smo z mletjem zrn, nato pa nadaljevali s klasjem, stebli in na
koncu Se koreninami. Po vsakem mletju vzorca smo suho ocistili mlevna orodija in mlina, da
ne bi priSlo do kontaminacije vzorcev. Pred mletjem vzorcev razlicne sorte smo mlin ocistili z
vodo. Analize vzorcev soje smo opravili z multielementno analizo z ICP-MS v laboratoriju
NLZOH enota Celje. Analiza vzorcev iz leta 2015 so opravili z multielementno analizo z ICP-
MS v ACME-Lab (Bureau Veritas Commaodities Canada Ltd.), Vancouver, Canada.

Slika 14: Zmleti vzorci v oznacenih epruvetah
Vir: lasten, 2016
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrscico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

3.5 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

StatistiCne analize podatkov smo naredili s pomocjo programa MS Excel. Za slikovni prikaz
podatkov smo uporabili Skatlo z brki oz. okvir z ro€aji (ang. boxplot), ki nam graficno
ponazarja najmanj$o vrednost (minimum vzorca), prvi kvartil (Q1), mediano (Q2), tretji kvartil
(Q3) in najvecjo vrednost (maksimum vzorca). Rde€e pike na grafih ponazarjajo povpre¢ne
vrednosti.

3.6 1IZRACUN TRANSLOKACIJE (TF) IN BIOAKUMULACIJSKEGA FAKTORJA
(BAF)

Sposobnost transporta tarCnega elementa smo izraCunali s translokacijskim faktorjem (TF),

sposobnost akumuliranja tarénega elementa pa z bioakumulacijskim faktorjem (BAF), in sicer
po naslednjih formulah (Zhou s sod., 2013 in lvanciuc s sod, 2006):

vsebnost kovin v nadzemnem delu .

= - n
vsebnost kovin v podzemnem delu

vsebnost kovin v rastlini

BAF =

vsebnost kovin v tleh
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

4. REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 VSEBNOSTI KOVIN V TLEH

Analize tal so bile opravljene pred setvijo. Glede na Uredbo o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih
imisijskih vrednostih v tleh (Ur. I. RS 68/96) so bile v Medlogu prekoracene mejne vrednosti
za Cd in opozorilne vrednosti za As, v BukovZlaku so bile prekoraéene opozorilne vrednosti
za Cd in Pb ter kriticne vrednosti za Zn, v Mezici pa so bile prekoracene kriti€ne vrednosti za

Cd, Pb in Zn. Glede na priporocila Mailander in Hammann (2005) je prekoracena vsebnost Tl
v tleh v BukovZlaku in MeZici (preglednica 4).

Preglednica 4: Vsebnost kovin v vzorcih tal (v mg/kg suhe snovi vzorca)

Vzoréno obmocje pH Cd Pb Zn Ni T Ti

MEDLOG 7,28 1,4 139 33,1 40

BUKOVZLAK 6,96 20,5 14,4 0,74 40

MEZICA 6,38 _ 23,6 17,7 0,9 240
mejna vrednost 1 85 200 50 20 10

opozorilna vrednost 2 100 300 70 30 40
kriti€na vrednost 12 530 720 210 55 200

priporocila po Mailander R.A., Hdmmann M. (2005) 0,5
priporocila po H. J. M. Bowen (1966) 400-1500
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Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrscico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

4.2 DISTRIBUCIJA IN VSEBNOST KOVIN IN As V RASTLINSKIH DELIH SOJE IN
OLJNE OGRSCICE

Opravili smo primerjavo distribucije in vsebnosti kovin (Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in TI) in
polkovine As v rastlinskih delih (korenine, stebla in semena/zrnje) soje (Glycine max (L.)
Merrill) sort Es Dominator, Es Mentor, Naya in Ema ter oljne ogrs€ice (Brassica napus L. var.
napus) hibridov PR45 D01 in PR46 W31 na razli¢no onesnazenih tleh. Za sorti Es Dominator
in Naya je bila opravljena obdelava podatkov za elemente Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti, Tl in
polkovino As, medtem ko so bili za sorti Es Mentor in Ema obdelani podatki za elemente Ni,
Mo, Tl in polkovino As.

4.2.1 Distribucija
ogrscéice

in vsebnost Cd v rastlinskih delih soje in oljne

Rezultati kazejo, da ima vecja vsebnost Cd v tleh za posledico vecjo vsebnost Cd v soji in
olini ogrsc¢ici (slika 15, priloga 1 in 3). V primerjavi s koreninami in stebli je vsebnost Cd
najmanj$a v semenih soje in oljne ogrscice (slika 15, priloga 1 in 2). Vsebnost Cd je najvecja
v koreninah v Mezici pri hibridu oljne ogri€ice PR45 D01. V Medlogu je pri soji zaporedje
povprecnih vsebnosti Cd pri sorti Es Dominator stebla > korenine > zrnje, medtem ko je pri
Nayi korenine > stebla > zrnje. V Bukovzlaku je za obe sorti (Es Dominator in Naya) znadilno
zaporedje stebla > korenine > zrnje (priloga 2). V Medlogu je zaporedje povprec¢nih vsebnosti
Cd pri oljni ogr&cici stebla > korenine > semena. V Mezici privzema oljna ogrscica v oba
hibrida (PR45 D01 in PR46 W31) v zaporedju korenine > stebla > semena.

SOJA

mg Cd/kg suhe snovi

OLINAOGRSCICA

ESDOMINATOR
MEDLOG

NAYA ESDOMINATOR NAYA
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PR45 D01 PR46 W31
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Slika 15: Vsebnost Cd v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrs¢ice na razlicno
onesnazenih tleh
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Arao (2003) navaja distribucijo Cd v rastlinske dele soje, kjer so vsebnosti Cd v
koreninah in steblih vecje in v zrnjih manjSe. Tako v Medlogu kakor tudi v Bukovzlaku je
znacilno premes€anje mobilnega Cd v zaporedju stebla > korenine > zrnje, razen na
obmocdju Medloga pri sorti Naya, kjer si sledi zaporedje korenine > stebla > zrnje (priloga 2).
ManjSe vsebnosti Cd najdemo v zrnju kot rezultat kopi¢enja vedjih vsebnosti v koreninah, s
gimer se zmanj$a translokacija Cd (Arac, 2003). Ceprav so najmanj$e vsebnosti Cd v zrnju,
pa le-ta Se vedno presegajo mejne vrednosti v zivilih (Ur. I. RS §t. 27/07, 38/10 in 57/11).
Murakumi (2007) navaja sojo kot potencialno fitoremediacijsko rastlino, kar kazejo tudi nasi
razultati, saj je TF(Cd)nad.deikorenina > 1 (preglednica 5).

Oljna ogrscica in soja, ki sta rasli v Bukovzlaku in Mezici, sta privzemali ve¢ Cd v
rastlinske dele (slika 15). Angelova s sod. (2004) in Al-Shehbaz s sod. (2006) navajajo
distribucijo Cd v rastlinske dele oljne ogrscice, kjer so vsebnosti Cd v koreninah in steblih
manjSe in v semenih ve¢je. V Medlogu je vsebnost Cd vecja v steblih oljne ogrscice v
primerjavi s koreninami in semeni. Prav tako enako razporeditev je ugotovila Angelova s sod.
(2004). V Mezici je vsebnost Cd vecja v koreninah in steblih. Povpre¢ne vsebnosti Cd v
semenih v Mezici so vedje za 3,9 x v primerjavi z vsebnostjo Cd v semenih v Medlogu.
Vsebnost Cd v nadzemnem delu je veéja od vsebnosti v koreninah na obmoc¢ju Medloga, kar
potrjuje ugotovitve Marchiola (2004) in Grispena (2006) o primernosti uporabe oljne ogricice
kot fitoremediacijske rastline na malo do srednje onesnazenih tleh (preglednica 5). V Mezici
je znacilno premesc€anje mobilnega Cd v zaporedju korenine > stebla > semena (priloga 2).
Baker (1981) navaja, da tolerantne rastline izkljuCujejo ali pa akumulirajo kovine v svojih
tkivih. Tako oljna ogrscica v naSem primeru na s Cd v Mezici izkljuéuje prehajanja Cd v
nadzemne dele in ga akumulira v koreninah, kjer z uporabo notranjih mehanizmov zmanjSuje
njegove skodljive vplive (Baker, 1981). Primerjava podatkov z Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in
Romih (2013) le-te ugotovitve potrjuje.

4.2.2 Distribucija in vsebnost Pb v rastlinskih delih soje in oljne
ogrscice

Rezultati kaZejo, da ima vecja vsebnost Pb v tleh za posledico vecjo vsebnost Pb v soji in
oljni ogrscici (slika 16, priloga 1 in 3). V BukovzZlaku in Mezici je privzem Pb v rastlinske dele
vedji v primerjavi z Medlogom (slika 16). Najvecji privzem Pb je v koreninah tako soje kakor
tudi oljne ogrs¢ice, najmanjsi pa v semenih/zrnju(slika 16). Pri oljni ogrs¢ici ima hibrid PR46
W31 visji sprejem Pb v nadzemne dele (stebla + semena) v primerjavi s hibridom PR45 D01
(priloga 1).

Pri soji si na vseh obravnavanih obmogjih povpreéne vsebnosti Pb sledijo v zaporedju
korenine > stebla > zrnje (priloga 2). Zaporedje povprecnih vsebnosti Pb pri oljni ogrscici je
korenine > semena > stebla, razen pri hibridu PR46 W31 v Medlogu, Kjer si zaporedije sledi
stebla > korenine > semena (priloga 2).
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Slika 16: Vsebnost Pb v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrs&ice na razli¢no
onesnazenih tleh

Pb je razmeroma nemobilen element in se v vedji meri zadrZuje v koreninah (Adriano,
2001; Kabata-Pendias in Pendias, 2001). Pourrut (2011) navaja, da se vecina Pb (priblizno
95 % ali vec€) pri soji akumulira v koreninah in le majhen del prenese v nadzemne dele. To
potrjuje nas poskus, saj si pri soji sledi zaporedje tako v Medlogu kakor tudi v Bukovzlaku
korenine > stebla > zrnje (priloga 2). Na obmoc¢ju Medloga je pri obeh sortah (Es Dominator
in Naya) povpre¢na vsebnost Pb za 799 x vecja v koreninah kot pa v semenih.

Slika 16 kaZe, da je ne glede na obravnavano obmodje vsebnost Pb najveéja v
koreninah. V MeZici je povprecna vsebnost Pb pri obeh hibridih za 44 x vecja v koreninah, za
2 x vecja v steblih in za 8 x vecja v semenih v primerjavi z vsebnostjo Pb v rastlinskih delih
na obmodju Medloga. Vsebnost Pb v rastlinskih delih pada v zaporedju korenine > semena >
stebla, razen v Medlogu pri hibridu PR46 W31, kjer si zaporedje sledi stebla > korenine >
semena, kar potrjuje tudi preskus Angelove (2004), medtem ko Marchiol (2004) navaja
zaporedije korenine > stebla > semena. To potrjuje tudi primerjava podatkov z Ribari¢ Lasnik
s sod. (2010) in Romih (2013). Rezultate naSega poskusa si lahko razlagamo tako, da je
premostitev Pb v semena mozna s transportom esencialnih kovin, ki se zgodi ali zaradi
zamenjave med kovinama ali kot posledica Siroke specifiCnosti receptorja ali pri veliki
vsebnosti Pb v rastlini pride do porusitve barier znotraj rastline (Tauris s sod., 2009).
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4.2.3 Distribucija in vsebnost Zn v rastlinskih delih soje in oljne
ogrscice

Rezultati kazejo, da ima vecja vsebnost Zn v tleh za posledico ve€jo vsebnost Zn v soji in
oljini ogrscici (slika 17, priloga 1 in 3). V Bukovzlaku in Mezici je privzem Zn v rastlinske dele
vecji v primerjavi z Medlogom. V Medlogu je tako pri soji kakor tudi pri oljni ogrs€ici privzem
Zn najvecji v semenih/zrnju, medtem ko je v Bukovzlaku in Mezici najve¢ Zn v koreninah
(slika 17, priloga 1).

Pri soji na obmocju Medloga za obe sorti (Es Dominator in Naya) velja zaporedje zrnje >
korenine > stebla, medtem ko se na obmocdju Bukovzlaka privzem Zn v povprec€ju zmanjsuje
v zaporedju korenine > zrnje > stebla za obe sorti (priloga 2). Privzem Zn v rastlinske dele se
v povprecju zmanjSuje pri oljni ogrs€ici na obmocju Medloga v zaporedju semena > korenine
> stebla za oba hibrida, medtem ko se na obmodcju Mezice zmanjSuje vsebnost Zn po
zaporediju korenine > stebla > semena.
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Slika 17: Vsebnost Zn v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrs&ice na razlicno
onesnazenih tleh

Murakami (2009) navaja na malo do srednje onesnazenih tleh veéji privzem v
nadzemne dele soje kakor v korenine, kar kazejo tudi nasi rezultati. Ob tem tudi predlaga
sojo kot fitoremediacijsko rastlino za Zn na malo do srednje onesnazenih tleh. Na obmocju
Bukovzlaka soja najvec privzema v korenine in zaporedje pada korenine > zrnje > stebla. O
podobni razporeditvi poro¢a tudi Reddy (1989).

Zn je mobilen in rastlinam dokaj dostopen element. Na z Zn Se posebej bogatih tleh
povecini korenine vsebujejo ve€ Zn kot nadzemni del (Kabata-Pendias in Pendias, 2001), kar
kazejo tudi naSi rezultati. O podobni razporeditvi poro¢ata tudi Marchiol (2004) in Turan
(2007). V Mezici se v rastlini kaze premescanje Zn in zaporedje pada korenine > stebla >
semena (priloga 2), kar je znacilno za mo€no onesnazena tla in kjer pri velikih vsebnostih
rastlina izkljuCuje Zn v semena. Medtem ko v Medlogu oljna ogrsc¢ica najbolj privzema Zn v
semena in si zaporedje sledi semena > korenine > stebla (priloga 2). Razliko v zaporedju
lahko pripiSemo zmoznosti rastline, ki v senescenci odvecne vsebnosti Zn nalaga v liste, ki
se jih rastlina nato z odpadanjem znebi. Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013)
navajata enake ugotovitve.
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4.2.4 Distribucija in vsebnost Ni v rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Vecja je vsebnost Ni v tleh, vecja je vsebnost Ni v rastlinskih delih (korenine, stebla in
semena/zrnje) soje in oljne ogrscice, kar potrjuje linerana regresija (priloga 3). Privzem Ni v
rastlinske dele soje in oljne ogrscice je bil najvedji v Medlogu, kjer je tudi najve€ Ni v tleh v
primerjavi z Bukovzlakom in Mezico (slika 18, priloga 1).

Privzem Ni v rastlinske dele pri soji na obmocju Medloga si pri sorti Es Dominator sledi v
zaporedju, in sicer stebla > zrnje > korenine, medtem ko si pri Nayi sledi v zaporedju zrnje >
korenine > stebla. Na obmocju Bukovzlaka se privzem Ni pri sortah Es Dominator, Es Mentor
in Ema zmanjSuje v zaporedju zrnje > korenine > stebla, medtem ko se pri Nayi zmanjSuje v
zaporedju korenine > zrnje > stebla (slika 18, priloga 2). Privzem povprec¢nih vsebnosti Ni v
rastlinskih delih se pri oljni ogrscici na obmocju Medloga pri hibridu PR45 D01 zmanjSuje v
zaporedju semena > korenine > stebla, pri hibridu PR46 W31 pa korenine > semena >
stebla. Na obmocju Mezice se povprecne vsebnosti Ni zmanjSujejo v zaporedju korenine >
semena > stebla pri obeh hibridih (slika 18, priloga 2).
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Slika 18: Vsebnost Ni v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrs&ice na razlicno
onesnazenih tleh

Ni je pomemben mikronutrient za viSje rastline (Brown, 1987). Soja celokupno na
obmocju Medloga 1,4 x bolje privzema Ni v rastlinske dele (korenine + stebla +
semena/zrnje) kakor oljna ogrs€ica. Ne glede na vsebnost Ni v tleh je povprecna vsebnost Ni
v rastlinskin delih enaka ali podobna, pri ¢emer je na obmocCju Bukovzlaka sorta Es
Dominator najbolje privzemala Ni, sledi Naya in Es Mentor ter Ema. Najvecje vsebnosti Ni so
bile v zrnju tako v Medlogu kakor tudi v Bukovzlaku, razen na obmoc¢ju Medloga pri sorti Es
Dominator (stebla > zrnje > korenine) in na obmocju BukovZlaka pri sorti Naya (korenine >
zrnje > stebla). Syam s sod. (2016) navaja, da soja tolerira visoke vsebnosti Ni v tleh, vendar
pa je njena sposobnost akumulacije v rastlinskih delih majhna, zato je v lonénem poskusu
poleg soje zraven posadil Se akumulatorja Melastoma ali Sarcotheca in s tem dosegel
povecano proizvodnjo biomase in akumulacijo Ni v sojo.

26



Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

Pri oljni ogrscici so bile povpre€ne vsebnosti Ni najveje v koreninah ne glede na
obravnavano obmodje, razen na obmocju Medloga pri hibridu PR45 DO1, kjer so bile
najvec€je vsebnosti Ni v semenih, kar lahko pripisujemo Ni zaradi njegove mobilnosti na
onesnazenih obmogjih. Tla v Medlogu so bila za 1,4 x bolj onesnaZzena z Ni v primerjavi z
Mezico. Primerjava podatkov z Ribari€ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013) le-te ugotovitve
potrjuje.

4.2.5 Distribucija in vsebnost Mo v rastlinskih delih soje in oljne
ogrscice

Vedja je vsebnost Mo v tleh, vedja je vsebnost Mo v rastlinskih delih soje in oljne ogrscice,
kar potrjuje linearna regresija (priloga 3). Privzem v rastlinske dele soje in oljne ogrscice je
najvecji v Bukovzlaku in Mezici (slika 19).

Povprecne vsebnosti Mo v rastlinskih delih se zmanj3ujejo pri soji in oljni ogrscici na obmodju
Medloga in Bukovzlaka v zaporedju semena/zrnje > stebla > korenine. Pri oljni ogrscici na
obmodgju Mezice se povpreéne vsebnosti Mo zmanjsujejo pri hibridu PR45 D01 v zaporedju
korenine > stebla > semena in pri hibridu PR46 W31 v zaporedju stebla > korenine >
semena (slika 19, priloga 2).

Sorta soje Naya skupno (korenine + stebla + semena) bolje privzema Mo kot Es Dominator
tako v Medlogu kakor tudi v Bukovzlaku (slika 19, priloga 1). V Medlogu soja skupno
(korenine + stebla + semena) privzema ve¢ Mo kot oljna ogrsc¢ica (priloga 1).
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Slika 19: Vsebnost Mo v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrs&ice na razli¢no
onesnazenih tleh
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Mo je esencialni mikronutrient, zmerno mobilen in najbolj dosegljiv v alkalnih tleh
(Kabata-Pendias in Pendias, 2011 in Alloway, 2013). Soja celokupno na obmoc¢ju Medloga
za 14,3 x bolje privzema Mo v rastlinske dele kakor oljna ogrs€ica. Najvecje vsebnosti Mo so
bile v zrnju ne glede na obravnavano obmocje. Pri vseh sortah pa so bile vsebnosti Mo v
zrnju > 20 mg/kg, zato je pri soji ne glede na obravnavano obmocje potrebna previdnost pri
uporabi za krmiljenje zivali. O'Connor s sod. (2001) navaja, da lahko sojina zrna vsebujejo
visoke vsebnosti Mo > 10 mg/kg. To potrjuje tudi naSa raziskava s povprec¢no vsebnostjo
30,1 mg/kg Mo v zrnju. Ishizuka (1982) pa govori o vsebnostih Mo v zrnju od 0,1 do 30
mg/kg. V Bukovzlaku najbolje privzema Mo v nadzemne dele in celokupno (korenine + stebla
+ zrnje) gledano sorta Naya, sledijo pa ji Es Dominator, Ema in na koncu sledi Se Es Mentor.

Vsebnosti Mo so najvecje v Mezici, kjer so tudi pove€ane vsebnosti ostalih kovin, kot
so Cd, Pb, Zn in TI. V Medlogu je bila najvec&ja povpreéna vsebnost Mo pri hibridu PR45 D01
in v MezZici pri hibridu PR46 W31. Vsebnosti Mo v semenih so bile vecje v primerjavi s
koreninami tako na obmodju Medloga kakor tudi v Mezici, razen v Mezici pri hibridu PR45
D01 (najvedji privzem v stebla). Najvecje vsebnosti Mo v tleh so bile v Mezici in s tem tudi
najvedji privzem Mo v nadzemne dele. Na$i rezultati potrjujejo, da so vsebnosti Mo v rastlini
odvisne od pH vrednosti in od vsebnosti Mo v tleh. Adriano (2001) navaja, da nekatere
rastline privzemajo vecje koli€¢ine Mo ( > 15 PPM), hkrati pa niso nujno toksi¢ne za rastline.
Vecje vsebnosti Mo v rastlinah ( > 20 mg/kg) pa so lahko smrtne za Zivali.

4.2.6 Distribucija in vsebnost As v rastlinskih delih soje in oljne
ogrscéice

Privzem As je najvecji v koreninah tako v Medlogu kakor tudi v Bukovzlaku in MeZici (slika
20), kar potrjuje linearna regresija (slika 20, priloga 3).

Privzem povprecne vsebnosti As v rastlinskih delih soje pada pri obeh sortah (Es Dominator
in Naya) v zaporedju korenine > stebla > zrnje (priloga 2), medtem ko na obmocju
Bukovzlaka sorti Es Mentor in Naya privzemata le v korenine. Vsebnosti As v steblih in zrnjih
so bile pod mejo detekcije (< 0,1). Privzem povpre€ne vsebnosti As v rastlinskih delih oljne
ogricice pada v zaporedju korenine > semena > stebla pri obeh obravnavanih hibridih. V
Medlogu oljna ogrscica bolje privzema As v rastlinske dele kot soja (slika 20, priloga 1).
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Slika 20: Vsebnost As v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrséice na razlicno
onesnazenih tleh

28



Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogr§&ico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

Najvecji privzem As je bil v koreninski sistem pri vseh sortah ne glede na obravnavano
obmocje. Na tleh, ki so bolj obremenjena z As, ni bilo privzema v zrnje oz. je le-ta bil pod
mejo detekcije (< 0,1). To lahko pripiSemo obrambnemu mehanizmu rastline, ki izkljuCuje
prehajanje As v nadzemne dele in akumulira vsebnosti pretezno v koreninah. To potrjuje tudi
raziskava Bustingorrija s sod. (2015).

Najvecje vsebnosti As v tleh so bile na obmocju Medloga, kjer je bila presezena
opozorilna imisijska vsebnost As v tleh. Literatura navaja, da je najvecja vsebnost As v
koreninah ne glede na onesnazenost tal (Liu s sod., 2012), kar kazejo tudi naSi rezultati
(privzem As pada v zaporedju korenine > semena > stebla). NajveCja vsebnost As je v
koreninah na obmodju Medloga pri hibridu PR46 W31. Rezultati kazejo, da vecje, kot so
vsebnosti As v tleh, vecja je tudi vsebnost As v nadzemnih delih (stebla + semena) oljne
ogrscice, in sicer za 2,2 x vecje vsebnosti v semenih na tleh, ki so 1,7 x bolj obremenjena z
As.

4.2.7 Distribucija in vsebnost Ti v rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Vec kot je Ti v tleh, vedji je privzem Ti v rastlinske dele soje in oljne ogrscice, kar potrjuje
linearna regresija (priloga 3). Najvecje vsebnosti Ti so tako v Medlogu kakor tudi v
Bukovzlaku in MezZici pri soji in oljni ogrs€ici v koreninah, razen pri oljni ogrsc¢ici v Medlogu pri
obeh hibridih, kjer so najvecje vsebnosti Ti v semenih (slika 21, priloga 1).

Privzem povpreCnih vsebnosti Ti v rastlinskih delih soje na obmocju Medloga pada v
zaporedju korenine > zrnje > stebla, na obmodju Bukovzlaka pa v zaporedju korenine >
stebla > zrnje (priloga 2). Privzem povprec¢nih vsebnosti Ti v rastlinskih delih oljne ogrscice
na obmocdju Medloga pada v zaporedju semena > korenine > stebla, na obmocju MezZice pa v
zaporedju korenine > semena > stebla (priloga 2). Oljna ogrscica celokupno (slika 21, priloga
1) privzema ve€ Ti v nadzemne dele (stebla + semena) kot soja (priloga 1).

SQIA OUNA OGRSCICA

mg Ti/kg suhe snovi
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K 5T z K T z K 5T z K 5T z K T SE K 5T SE K T SE K 5T SE
ES DOMINATOR NAYA ES DOMINATOR NAYA PRA5 DO1 PR46 W31 PR45 DO1 PRA6 W31
MEDLOG BUKOVILAK MEDLOG MEZICA

Slika 21: Vsebnost Ti v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogri¢ice na razlicno
onesnazenih tleh
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V Medlogu je celokupen privzem (korenine + nadzemni del) 2 x vedji v oljno ogrscico v
primerjavi s sojo. Glede na literaturo (Kabata-Pendias, 2001) je privzem Ti najveéji v
koreninah vseh obravnavanih sort soje ne glede na obravnhavano obmocdje.

Ti je nedosegljiv rastlinam in ni mobilen (Kabata-Pendias in Pendias, 2011). Tudi
Wallace (1977) navaja, da se Ti akumulira v koreninah. NaSa raziskava kaze, da je najved;ji
privzem Ti v koreninah na obmocju Mezice, v Medlogu pa je najvecji privzem v semena pri
obeh hibridih. Tako v Medlogu kakor tudi v Mezici bolje privzema hibrid PR46 W31. Ti Se
zdale€ ni sprejet kot esencialni element, vendar obstajajo poro€ila o njegovih pozitivnih
ucinkin na pridelek (Kabata-Pendias, 2001). Bacilieri s sod. (2017) navaja naslednje
pozitivne ucinke: Ti izboljSa prehranski status rastlin, spodbuja encimsko aktivnost,
pospesuje prejemanje hranil, sodeluje pri sintezi proteinov in klorofila. Medtem ko je Wallace
(1977) porocal o toksi¢nih simptomih (kloroze in nekroze na listih) pri prevelikih vsebnostih Ti
v rastlinah, in sicer navaja toksi¢ne vsebnosti Ti v steblih pri 48 mg/kg ter v koreninah pri
2.420 mg/kg.

4.2.8 Distribucija in vsebnost Tl v rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Vet kot je Tl v tleh, vedji je privzem v nadzemne dele (stebla + semena) oljne ogrscice, ki
bolje privzema Tl kakor soja (priloga 1, slika 22).

Privzem povprec¢nih vsebnosti Tl v rastlinskih delih soje pada v zaporedju stebla > korenine >
zrnje, medtem v BukovZlaku (Es Dominator in Naya) korenine > stebla > zrnje (priloga 2). V
letu 2016 v BukovZlaku je bila vsebnost Tl pri sortah Es Mentor in Ema pod mejo detekcije
(<0,1). Privzem povprec¢nih vsebnosti Tl v rastlinskih delih oljne ogrs€ice v Medlogu in MeZici
pada v zaporedju semena > stebla > korenine.

Vsebnost Tl v korenini je odvisna od vsebnosti Tl v tleh, kar potrjuje linearna regresija
(priloga 3).

SOJA OLINAOGRSCICA

mg Tl/kg suhe snevi
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ES DOMINATOR NAYA ES DOMINATOR NAYA PR45 D01 PRA6 W31 PRA45 D01 PR46 W31
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Slika 22: Vsebnost Tl v koreninah (K), steblih (ST) in semenih (SE)/zrnjih (Z) soje in oljne ogrs€ice na razlicno
onesnazenih tleh
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Literatura navaja, da se najveC Tl akumulira v koreninah, v nadzemne dele pa ne
prehaja (Kaplan s sod., 1990). NaSa raziskava kaze, da soja na obmocju Bukovzlaka, vecino
Tl akumulira v koreninah in izkljuCuje prehajanje v nadzemne dele. Medtem ko v Medlogu
obe sorti (Es Dominator in Naya) najbolje privzemata v stebla. Privzem Tl v zrnje soje vseh
obravnavanih sort na obeh obravnavanih obmogijih je bil pod mejo detekcije.

Tl je neesencialen element, ki je toksiCen za Zive organizme (Alloway, 2011). Je lahko
dosegljiv in mobilen v rastlinah, kar potrjuje tudi nasa raziskava z najvedjim privzemom Tl v
semena. Kabata-Pendias in Pendias (2011) navajata, da lahko semena akumulirajo do 33
mg/kg Tl. Da ima oljna ogrs€ica vedji privzem v nadzemne dele, je pisal ze Allus s sod. leta
1987, kasneje pa Se Tremel s sod. (1997). Ve€ kot je Tl v tleh, vedji je tudi privzem v
rastlinske dele, in sicer je skupni povpre€en privzem v Mezici vedji za 12,5 x v primerjavi z
Medlogom. To potrjuje tudi raziskava Pavlickove s sod. (2005). Tako v Medlogu kot tudi v
MeZici hibrid PR46 W31 bolje privzema v korenine in nadzemni del. Ker je Tl bolj strupen za
rastline kot Cd in Ni, Sager (1998) odsvetuje rast oljne ogrs¢ice na tleh, ki so bogata s TI.

Primerjava podatkov, ki smo jih pridobili tekom raziskave s spodnjo preglednico (preglednica
13) privzema kovin v nadzemne dele rastlin, kaze, da oljna ogrscica s hibridoma PR45 D01
in PR46 W31 in soja s sortami Es Dominator, Naya, Es Mentor in Ema privzemata Cd, Zn,
Ni, As in Ti v normalnem obmoc¢ju, privzem Pb (oljna ogrs¢ica privzema Pb v nadzemne dele
od 1,25 do 17,39 mg/kg) in Mo (oljna ogrscica privzema Mo v nadzemne dele od 1,84 do
40,62 mg/kg, medtem ko soja privzema Mo od 20,07 do 56,98 mg/kg) pa sta nad privzemom
normalnega obmodja.

Preglednica 5: Mejne vrednosti privzema kovin v mg/kg suhe snovi v nadzemne dele rastlin v normalnem
obmocju, obmodju akumulatorjev in hiperakumulatorjev

NORMALNO OBMOCJE AKUMULATOR HIPERAKUMULATOR
Cd 0,1-3 20 100
Pb 0,1-5 100 1000
Zn 20 - 400 2000 10 000
Ni 1-10 100 1000
Mo 0,8-5
As 1000
Ti 0,15 - 80 460 - 580
Tl 500

Vir: Baker in Brooks (1989), Boyd (2007), Adriano (2001), Kabata — Pendias (2001), Lyu s sod. (2017) in Leblanc
s sod. (1999)
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4.3 TRANSLOKACIJA IN BIOAKUMULACIJA KOVIN IN As V RASTLINSKIH
DELIH SOJE IN OLJNE OGRSCICE

Translokacijski faktor (TF) nam poda oceno sposobnosti transporta tarénega elementa in je
eden od pokazateljev za potencialno uporabo rastlinske vrste za fitoremediacijo, Ce je
TF>1. BAF odraza razmerje med vsebnostjo kovin v rastlini in celokupno vsebnostjo kovin v
tleh, pri Eemer nam oceni mobilnost kovine v sistemu tla — rastlina. Vrednosti BAF so odvishe
od onesnazenosti tal in tarénega elementa ter je obratno sorazmeren z vsebnostjo kovin v
tleh. Za vsako kovino in polkovino As smo izra¢unali translokacijski faktor (TF) in
bioakumulacijski faktor (BAF) soje s sortama Naya in Es Dominator v letu 2015 ter Es Mentor
in Ema v letu 2016 in oljne ogrs€ice s hibridoma PR45 D01 in PR46 W31. Za sorti Es
Dominator in Naya je bila opravljena obdelava podatkov za elemente Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti,
Tl in polkovino As, medtem ko so bili za sorti Es Mentor in Ema obdelani podatki za elemente
Ni, Mo, Ti, Tl in polkovino As.

4.3.1 Translokacija in bioakumulacija Cd

TF(Cd)steblakorenine j€ > 1 nNa vseh obravnavanih obmodjih, razen na obmocju Medloga pri vrsti
soje Naya (0,82) in v MeZici pri obeh hibridih oljne ogrs¢€ice (0,58 in 0,80). TF(Cd)nad.deiikorenine
je > 1 pri soji in oljni ogrs€ici, razen na obmocdju Mezice pri obeh hibridih oljne ogrs¢&ice (0,68
in 0,91) Najveéjl TF(Cd)stebIaJkorenine in TF(Cd)nad.deI/korenine je v Bukovzlaku prl sorti SOje Naya
(1,69 in 2,60)(preglednica 5).

Pri sorti soje Es Dominator v Medlogu je BAF(Cd) 1,59. BAF(Cd) je > 1 na obmoc¢ju Medloga
pri oljni ogrsCici za oba hibrida, in sicer je pri PR45 DO1 1,07 in pri PR46 W31 je 1,16
(preglednica 5).

Preglednica 6: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) Cd soje in oljne ogrscice na
razlicno onesnazenih tleh

Cd (mg/kg s.s.) SOJA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 1,16 0,74 0,64 1,90 1,59
NAYA 0,82 0,35 0,43 1,16 0,76
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 1,43 0,70 0,49 2,13 0,33
NAYA 1,69 0,91 0,54 2,60 0,48
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semenalstebla  nad. del/korenine
MEDLOG
PR45 D01 1,06 0,15 0,14 1,21 1,07
PR46 W31 1,17 0,17 0,15 1,35 1,16
MEZICA
PR45 D01 0,58 0,10 0,17 0,68 0,22
PR46 W31 0,80 0,11 0,14 0,91 0,19
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Mihajlov (2016) navaja pri soji TF(Cd) > 1, kar kaze tudi nas poskus tako v Medlogu
kakor tudi v BukovZlaku, kjer je TF(Cd)stepiaskorenine (razen na obmocju Medloga za sorto Naya)
in TF(Cd)nad.derkorenine > 1. Pri tem Se dodaja, da ima soja potencial za fitoekstrakcijo tal, ki so
obremenjena s prekomernimi vsebnosti Cd. lzraCun BAF(Cd) kaze vecjo mobilnost na
obmocju Medloga pri sorti Es Dominator (1,59). Zhou s sod. (2013) navaja podobne
rezultate.

Pri oljni ogr&cici literatura navaja TF(Cd)nad.delkorenine < 1, in sicer med 0,3 in 0,6 (Grispen
s sod., 2006 in Marchiol s sod., 2004). NaSi rezultati tega ne potrjujejo, saj sta bila
TF(Cd)steplarkorenine IN TF(Cd)nad. dekorenine > 1 Na obmodju Medloga pri obeh hibridih, kar kaze,
da je odstranljiv nadzemni del klju€en in efektiven za fitoremediacijo tal na malo onesnaZenih
tal s Cd. Na obmocju MeZice oba hibrida (PR45 D01 in PR46 W31) izkljuCujeta prehajanje
Cd v nadzemne dele in ga akumulirata v koreninah s pomocjo notranjih mehanizmov, ki
zmanijSujejo Skodljive vplive Cd (Baker, 1981). V MeZici je BAF(Cd) najman;jsi, in sicer za 5,4
X v primerjavi z Medlogom. Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013) potrjujeta le-te
ugotovitve.

4.3.2 Translokacija in bioakumulacija Pb

TF(PD)stebiaskorenine j€ > 1 v Medlogu pri hibridu PR46 W31, in sicer znaSa 2,26.
TF(PD)semenasstenia > 1 pri oljni ogracici v Medlogu pri hibridu PR45 D01 (1,55) in v MeZici pri
obeh hibridih. TF(Pb)had.deikorenine > 1 pri oljni ogrsc&ici v Medlogu pri hibridu PR46 W31 (2,58).

BAF(Pb) < 1 tako pri soji kakor tudi pri oljni ogrs€ici na razlicno onesnazenih tleh
(preglednica 6).

Preglednica 7: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) Pb soje in oljne ogrs¢ice na
razli¢no onesnazenih tleh

Pb (mg/kg s.s.) SOJA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 0,05 0,02 0,31 0,07 0,19
NAYA 0,03 0,00 0,00 0,03 0,19
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 0,21 0,00 0,01 0,22 0,06
NAYA 0,14 0,00 0,00 0,15 0,09
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semenalstebla  nad. del/korenine
MEDLOG
PR45 D01 0,14 0,22 1,55 0,36 0,12
PR46 W31 2,26 0,31 0,14 2,58 0,30
MEZICA
PR45 D01 0,03 0,03 1,08 0,06 0,09
PR46 W31 0,07 0,08 1,18 0,15 0,06
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Aransiola (2013) navaja na onesnazenih tleh pri soji TF(Pb) > 1. NaSi rezultati tega ne
potrjujejo, saj je TF(Pb) < 1 tako v Medlogu kakor tudi v BukovZlaku pri obeh sortah. BAF za
Pb je obratno sorazmeren z vsebnostjo Pb v tleh pri obeh hibridih tako v Medlogu kakor tudi
v Bukovzlaku. Zhou s sod. (2013) potrjuje nasSe ugotovitve.

Pb je raletivno nemobilen element in so njegove vsebnosti v hedzemnih delih majhne
(Adriano, 2001). Literatura navaja TF(Pb) < 1 (Marchiol s sod., 2004 in Solhi s sod., 2005),
vendar nada raziskava ne potrjuje tega, saj je ocenjen TF(Pb)stepiakorenine iN TF(PD)nad.detikorenine
> 1 pri hibridu PR46 W31 na obmocju Medloga. Prav tako je TF(Pb)semenasstebia > 1 pri hibridu
PR45 D01 v Medlogu in pri obeh hibridih v Mezici, kar kaze na to, da semena na
onesnazenih tleh bolj privzemajo Pb v primerjavi s stebli. 1zraCunan BAF(Pb) je obratno
sorazmeren z vsebnostjo Pb v tleh pri obeh hibridih tako na obmoc¢ju Medloga kakor tudi na
obmocdju Mezice. Primerjava podatkov z Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013) navaja
enake ugotovitve.

4.3.3 Translokacija in bioakumulacija Zn

TF(ZN)zmjeikorenine > 1 na obmocju Medloga pri soji za obe sorti (1,81 in 1,65) in
TF(ZN)semenarkorenine > 1 pri oljni ogrscici za oba hibrida (1,28 in 1,38). TF(ZN) mjesstebia > 1 pri Soji
na obeh obmodjih, in sicer v Medlogu za obe sorti (4,44 in 2,81) in v Bukovzlaku za obe sorti
(1,98 in 2,22) ter TF(ZN)semenaistebia > 1 pri oljni ogrs&ici na obmocju Medloga za oba hibrida
(2,50 in 1,81). TF(ZN)nad.dekorenine > 1 pri soji (Es Dominator in Naya) in oljni ogrscici (PR45
D01 in PR46 W31) na obmocju Medloga. Najvedji TF(Zn) mjekorenine IN° TF(ZN)zmjesstebia j€ V
Medlogu pri sorti soje Es Dominator (1,81 in 4,44)(preglednica 7).

BAF(Zn) < 1 pri soji in oljni ogrs¢ici pri vseh obravnavanih obmogdjih. Vecje so vsebnosti Zn v
tleh, man;jsi je BAF(Zn) soje in oljne ogrscice (preglednica 7).

Preglednica 8: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) Zn soje in oljne ogrscice na
razlicno onesnazenih tleh

Zn (mg/kg s.s.) SOJA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 0,41 1,81 4,44 2,22 0,79
NAYA 0,59 1,65 2,81 2,24 0,88
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 0,32 0,64 1,98 0,96 0,14
NAYA 0,23 0,52 2,22 0,76 0,17
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semenalstebla  nad. del/korenine
MEDLOG
PR45 D01 0,51 1,28 2,50 1,80 0,75
PR46 W31 0,76 1,38 1,81 2,14 0,84
MEZICA
PR45 D01 0,33 0,19 0,58 0,52 0,17
PR46 W31 0,49 0,28 0,58 0,77 0,14
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\ Med|09U so vrednosti TF(Zn)semena/koreninea TF(Zn)semenaIstebIa in TF(Zn)nad.deI/korenine > 1-
kar kaze, da sorti soje najve¢ esencialnega Zn privzemata v svoje nadzemne dele. Do
podobnih ugotovitev je priSel tudi Fellet s sod. (2007). BAF(Zn) < 1 in je obratno sorazmeren
z vsebnostjo Zn v tleh pri obeh hibridih na obeh obmogjih.

Zn je esencialen element, ki je potreben za rast in razvoj semen (Kabata-Pendias,
2001), kar potrjuje najvedji TF(ZN)semenasstebia NA@ VZorénih obmodjih pri obeh hibridih. Solhi
(2005) navaja vrednosti TF(Zn) > 1 ne glede na onesnazenost tal. Nasi rezultatu kazejo
TF(ZN)nad.detkorenine > 1 N@ obmocju Medloga, medtem ko je v Mezici TF(ZN)nad.delikorenine < 1, Kjer
oljna ogrscica vecino Zn akumulira v koreninah in kjer izkljuCuje toksi¢ne vsebnosti Zn v
svoje nadzemne dele. Na obmoc&ju Medloga, kjer so vsebnosti Zn v tleh pod mejno
vrednostjo glede na slovensko zakonodajo, so vrednosti TF(ZN)semenaskorenines T F(ZN)semenasstebla
in TF(ZN)nag.derkorenine > 1, kKar kaze, da hibrida najve¢ esencialnega Zn privzemata v svoje
nadzemne dele. Primerjava podatkov z Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013) kazeta
enake izsledke. BAF(Zn) < 1 in je obratno sorazmeren z vsebnostjo Zn v tleh pri obeh
hibridih na obeh obmodjih.

4.3.4 Translokacija in bioakumulacija Ni

TF(Ni)stebiakorenine > 1 je bil samo v Medlogu za sorto sojo ES Dominator (1,62).
TF(Ni)semenaskorenine > 1 v Medlogu in Bukovzlaku za vse sorte soje, razen v Bukovzlaku pri
sorti Naya (0,76), in v Medlogu za oljno ogrsc¢ico hibrida PR45 DO1. TF(Ni)zmjesstenia > 1 pri Soji
za vse sorte, razen v Medlogu pri sorti soje ES Dominator (0,75). TF(Ni)semenasstebla > 1 Na
vseh obravnavanih obmogjih pri oljni ogra€ici za oba hibrida. TF(Ni)nad.dekorenine > 1 Pri Soji na
obeh obravnavanih obmodgjih in pri vseh obravnavanih sortah in v Medlogu pri oljni ogrs¢ici
pri hibridu PR45 D01 (preglednica 8). BAF(Ni) < 1 pri soji in oljni ogrs¢ici v Medlogu,
Bukovzlaku ter Mezici. BAF(Ni) je vecji v Medlogu tako pri soji kakor tudi pri oljni ogrscici
(preglednica 8).

Preglednica 9: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) Ni soje in oljne ogrs¢ice na
razli¢no onesnazenih tleh

Ni (mg/kg s.s.) SOJA

TF TF TF TF BAF

stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 1,62 1,21 0,75 2,83 0,25
NAYA 0,19 1,56 8,09 1,76 0,20
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 0,30 1,21 4,04 1,51 0,19
NAYA 0,23 0,76 3,33 1,00 0,18
BUKOVZLAK
ES MENTOR 0,53 1,42 2,67 1,95 0,16
EMA 0,47 1,47 3,14 1,93 0,15
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semena/stebla  nad. del/korenine

MEDLOG
PR45 D01 0,28 1,09 3,97 1,37 0,17
PR46 W31 0,30 0,53 1,75 0,83 0,15
MEZICA
PR45 D01 0,19 0,22 1,16 0,42 0,12
PR46 W31 0,33 0,51 1,58 0,84 0,12
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Ni je v prevelikih vsebnostih toksi¢en za organizme (Adriano, 2001) in literatura navaja,
da je > 70 % Ni prisotnega v nadzemnih delih translokiranega do semen, kar potrjujejo tudi
nasi podatki, saj je TF(Ni)znjessienia > 1 pri vseh sortah (Es Dominator, Naya, Es Mentor in
Ema) na obeh obmodjih (Medlog in Bukovzlak). Prav tako sta pri vseh sortah na obeh
obmocjih TF(Ni)zmjexorenine (F@zen na obmocju Bukovzlaka pri sorti Naya) in TF(Ni)nad.delikorenine >
1, kar potrjuje, da je Ni naravno prisoten povsod v okolju (tudi v rastlinskih delih). BAF je
majhen na obeh obmogjih pri vseh &tirih sortah soje. Do podobnih ugotovitev je pridel tudi
Syam s sod. (2016), ki potrjuje visoke vrednosti TF(Ni) (0,58 — 13,43), vendar pa so
vsebnosti Ni majhne (v koreninah navaja vsebnosti Ni od 0,13 do 1,21 mg/kg, v steblih pa od
0,04 do 0,80 mg/kg), kar kaze, da je potrebno vrednosti TF oceniti v kombinaciji z BAF.

Ni je mobilen mikronutrient in zanj literatura navaja TF(Ni) < 1 (Marchiol s sod., 2004).
Nasi rezultati kazejo TF(Ni)semenasstenia > 1 pri obeh hibridih na obeh izbranih obmocjih (Medlog
in Mezica), na obmocju Medloga pri hibridu PR45 D01 pa sta tudi TF(Ni)semenaskorenine N
TF(Ni)nad.derkorenine > 1. BAF je majhen ne glede na obravnavani obmocji pri obeh hibridih.
Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013) potrjujeta le-te ugotovitve.

4.3.5 Translokacija in bioakumulacija Mo

Pri soji so pri vseh sortah (Es Dominator, Es Mentor, Ema in Naya) v Medlogu in Bukovzlaku
vsi TF(Mo) > 1. Najvedji TF(Mo) mjeskorenine IN TF(MO)nad delikorenine iMa sorta soje Es Dominator v
Bukovzlaku. Pri oljni ogrscici so v Medlogu vsi TF(Mo) > 1. V MeZici je pri hibridu PR45 D01
TF(MO)nad.deI/korenine > 1 (1,42), prl hibridu PR46 W31 sta TF(MO)StebIa/korenine in
TF(MO)nad.deI/korenine >1 (1’92 in 2155)(preg|ednica 9)

BAF(Mo) > 1 na vseh obravnavanih obmodjih tako pri soji kakor tudi pri oljni ogrs€ici.
BAF(Mo) je najvecji v Medlogu pri sorti soje Naya (preglednica 9).

Preglednica 10: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) Mo soje in oljne ogrscice na
razliéno onesnazenih tleh

Mo (mg/kg s.s.) SOJA

TF TF TF TF BAF

stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 8,44 58,16 6,89 66,60 76,05
NAYA 8,99 35,01 3,90 44,00 89,15
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 4,39 94,18 21,43 98,58 51,14
NAYA 8,49 72,91 8,59 81,40 77,95
BUKOVZLAK
ES MENTOR 4,21 33,64 8,00 37,87 27,84
EMA 1,49 33,09 22,17 34,58 32,20
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semena/stebla  nad. del/korenine

MEDLOG
PR45 D01 2,12 2,43 1,15 4,57 5,83
PR46 W31 1,91 2,27 1,19 4,18 5,70
MEZICA
PR45 D01 0,94 0,48 0,52 1,42 56,86
PR46 W31 1,92 0,62 0,32 2,55 62,88
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Vsi izraCunani TF(Mo) in BAF > 1 na obeh obmogjih pri vseh §tirih sortah soje (Es
Dominator, Naya, Es Mentor in Ema), kar sovpada z literaturo o esencialnosti Mo in
mobilnosti v rastlino (Adriano, 2001).

Mo je > 1, saj je esencialen mikronutrient (Kabata-Pendias in Pendias, 2011), kar
potrjujejo tudi visoke vrednosti TF(MO)nad.delkorenine; Ki SO za oba hibrida > 1. Rezultate
potrjujeta tudi raziskavi Ribari¢ Lasnik s sod. (2010) in Romih (2013). Prav tako je tudi
BAF(Mo) > 1 pri obeh hibridih na obeh izbranih obmodgjih (Medlog in Mezica).

4.3.6 Translokacija in bioakumulacija As

TF(AS)semenaistenla > 1 pri oljni ogrsdici na obeh obravnavanih obmogjih Medloga in Mezice za
oba hibrida (PR45 D01 in PR46 W31), razen hibrida PR45 D01 na obmocdju MeZice, kjer so
bile izmerjene vsebnosti pod mejo detekcije (<0,1). BAF(As) < 1 ne glede na onesnazZenost
tal (preglednica 10).

Preglednica 11: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) As soje in oljne ogrscice na
razli€no onesnazenih tleh

As (mg/kg s.s.) SOJA

TF TF TF TF BAF

stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03
NAYA 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 0,13 0,00 0,00 0,13 0,04
NAYA 3 0,07 0,10 0,43 0,10 0,08
BUKOVZLAK
ES MENTOR 0,00 0,00 - 0,00 0,01
EMA 0,00 0,00 - 0,00 0,01
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semena/stebla  nad. del/korenine

MEDLOG
PR45 D01 0,01 0,23 17,00 0,23 0,06
PR46 W31 0,24 0,29 1,20 0,54 0,08
MEZICA
PR45 D01 0,00 0,09 - 0,09 0,11
PR46 W31 0,02 0,11 6,00 0,13 0,07

As je neesencialen element in ima pasiven privzem v rastline (Kabata-Pendias in
Pendias, 2011). TF in BAF sta majhna ali enaka 0 na obeh obmocjih pri izbranih sortah, ne
glede na onesnazenost tal.

Najvecji ocenjeni TF(AS)semenasstebia > 1 SO pri izbranih hibridih na obmoc&ju Medloga, kjer
so bile presezene opozorilne imisjske vrednosti v tleh, kar kaze na vecCje privzemanje As v
semena Vv primerjavi s stebli in je odvisno od vsebnosti As v tleh. BAF je majhen na obeh
obmodjih pri izbranih hibridih, ne glede na onesnazenost tal.
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4.3.7 Translokacija in bioakumulacija Ti

TF(Ti)semenakorenine > 1 pri oljni ogr€ici na obmodju Medloga za oba hibrida (PR45 DO1 in
PR46 W31). TF(Ti)semenazmieysienla > 1 na obmocju Medloga tako pri soji za obe sorti (Es
Dominator in Naya) kakor tudi pri oljni ogrscici za oba hibrida (PR45 D01 in PR46 W31).
TF(Ti)nad.delkorenine > 1 pri soji na obmodcju Medloga za sorto Es Dominator ter na obmocdju
BukovzZlaka za obe sorti (Es Dominator in Naya) in pri oljni ogrs&ici na obmocju Medloga za
oba hibrida (PR45 D01 in PR46 W31)(preglednica 11).

BAF(Ti) > 1 pri soji na obmocju Medloga za sorto Es Dominator (1,08) ter na obmocju
Bukovzlaka za obe sorti (1,21 in 1,23) in pri oljni ogra¢ici na obmocju Medloga za oba hibrida
(1,90 in 2,07). Najvecji BAF(Ti) je v Medlogu, in sicer pri oljni ogrs¢ici (hibrid PR45 W31)
(preglednica 11).

Preglednica 12: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) Ti soje in oljne ogrs¢ice na
razliéno onesnazenih tleh

Ti (mg/kg s.s.) SOJA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 0,21 0,86 4,16 1,06 1,08
NAYA 0,37 0,47 1,27 0,85 0,91
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 0,76 0,37 0,48 1,13 1,21
NAYA 0,53 0,48 0,90 1,01 1,23
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semenalstebla  nad. del/korenine
MEDLOG
PR45 D01 0,39 1,57 4,02 1,96 1,90
PR46 W31 0,37 1,28 3,45 1,75 2,07
MEZICA
PR45 D01 0,50 0,92 1,86 1,42 0,40
PR46 W31 0,66 0,96 1,46 1,62 0,47

Soja je na obmocju Medloga Ti privzemala manj kot oljna ogrscica, kljub temu pa je na
obmocju Medloga imel Es Dominator TF(Ti),mjesstebias TF(T1)nad.gelkorenine i BAF > 1, Naya pa
TF(Ti)zmjesstenia > 1. Na obmocju Bukovzlaka sta imeli obe sorti (Es Dominator in Naya)
TF(Ti)nad.deI/korenine in BAF > 1.

Kljub temu da Kabata-Pendias (2001) navaja majhno dostopnost Ti v rastline, nasi
rezultati kazejo na obmocju Medloga pri obeh hibridih TF(Ti)semenakorenines T F(T1)semenassteblas

Ti je bil ravno v semena). Na obmocju Mezice je bil najvedji privzem v korenine, vendar sta
bila TF(Ti)semena/stebIa in TF(Ti)nad.deI/korenine >1, BAF(TI) pa < 1 (0,40 in 0,47)
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4.3.8 Translokacija in bioakumulacija TI

Pri soji je TF(T)stebiakorenine IN TF(TDnad.derkorenine > 1 Na obmoé&ju Medloga, in sicer za obe sorti
(1,33 in 1,00). Pri oljni ogrscici so tako v Medlogu kakor tudi v Mezici vsi TF(TI) > 1. Najvecje
TF(TI) ima v Mezici hibrid oljne ogrscice PR45 D01 (preglednica 12).

BAF(TI) > 1 pri oljni ogrs€ici na obmoc¢ju Medloga in MeZice za oba hibrida (PR45 D01 in
PR46 W31). Najvecji BAF(TI) ima na obmocju Mezice hibrid oljne ogrscice PR46 W31, in
sicer znaSa 9,04 (preglednica 12).

Preglednica 13: Translokacijske vrednosti (TF) in bioakumulacijska vrednost (BAF) TI soje in oljne ogrs¢ice na
razlicno onesnazenih tleh

TI (mg/kg s.s.) SOJA

TF TF TF TF BAF

stebla/korenine zrnje/korenine zrnje/stebla nad. del/korenine
MEDLOG
ES DOMINATOR 1,33 0,00 0,00 1,33 0,20
NAYA 1,33 0,00 0,00 1,00 0,17
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
NAYA . 0,67 0,00 0,00 0,33 0,06
BUKOVZLAK
ES MENTOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OLJNA OGRSCICA
TF TF TF TF BAF
stebla/korenine semena/korenine  semenalstebla  nad. del/korenine

MEDLOG
PR45 D01 1,54 2,31 1,50 3,77 2,10
PR46 W31 1,33 2,53 1,90 3,87 2,43
MEZICA
PR45 D01 1,66 4,04 2,44 5,69 6,38
PR46 W31 1,26 1,67 1,35 2,91 9,04

Literatura navaja, da je Tl bolj strupen kot Hg, Cd, Pb in Zn ter lahko ima potencialne
Skodljive u€inke tako na rastline in Zivali kakor tudi na ljudi (John Peter s sod, 2005).TF in
BAF sta majhna ali enaka 0 na obeh obmocdjih pri izbranih sortah, ne glede na onesnazenost
tal, razen na obmocju Medloga pri obeh sortah (Es Dominator in Naya), kjer sta

TF(TI)stebla/korenine in TF(TI)nad.deI/korenine > 1.

Translokacija Tl lahko prehaja v razli¢ne dele rastlin (LaCoste s sod., 2001), kar kazejo
tudi nasi rezultati, saj so vsi TF(TI) in BAF(TI) > 1. Podobne TF za TI je v svoji raziskavi
dobila tudi Renekma s sod. (2012). Soriano in Fereres (2003) pa sta v svoji raziskavi podala
BAF z minimum in maksimumom (0,40 — 9,50), kar potrjuje tudi naSa raziskava z
maksimumom 9,04 mg/kg TI. 1z naSih rezultatov lahko sklepamo, da sta hibrida PR45 D01 in
PR46 W31 oljne ogrsCice potencialno primerna za fitoremediacijo Tl tako v BukovZlaku kakor
tudi v Mezici.

39



Bobik, K.: Privzem kovin v sojo (Glycine max (L.) Merrill) in oljno ogrscico (Brassica napus L. var.
napus). Diplomska naloga. Velenje, 2018.

Glede na dobljene rezultate BAF pada pri oljni ogrs&ici na obmocju Medloga v zaporedju Mo
>TI>Ti>Cd>2Zn>Pb>Ni>As in v Mezici v zaporedju Mo > Tl > Ti > Cd > Zn > Ni > As >
Pb. Rezultati kazejo vecjo mobilnost Mo, Ti, Tl, Cd in Zn ter slabSo mobilnost Ni, Pb in As.
Pri soji pada BAF v Medlogu v zaporedju: Mo > Cd ~ TI > Ti > Zn > Ni > Pb > Asin v
Bukovzlaku pada v zaporedju: Mo > Ti > Cd > Ni > Zn > Pb > As ~ Tl. Rezultati kazejo vecjo
mobilnost Mo, Ti in Cd ter slabSo mobilnost Zn, Ni, Pb, Tl in As.

TF in BAF sta uporabna faktorja za doloCevanje potenciala fitoremediacije in z oceno TF in
BAF > 1 je rastlina primerna za fitoremediacijo tarénega elementa. NaSi rezultati kazejo, da
je oljna ogrscica s hibridom PR46 W31 primerna za odstranjevanje Cd, Ti in Tl na obmocju
Medloga in Tl v MeZici. V Medlogu bi sorta soje Es Dominator bila primerna za
fitoremediacijo Cd in Ti, na obmoc¢ju BukovZlaka bi sorta Naya najbolje privzemala Ti.
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5. SKLEPI

Na podlagi rezultatov analiz in razprave v nadaljevanju podajamo naslednje sklepe, s
katerimi smo Ze v uvodu postavljene hipoteze potrdili ali ovrgli. Hkrati bomo dodali sklepe, ki
smo jih ugotovili med teoreti¢nim in eksperimentalnim delom diplomske naloge.

Vsebnosti kovin v rastlinah so odvisne od vsebnosti kovin v tleh in pH vrednosti, tako
da lahko hipotezo v celoti potrdimo. Vecje kot so vsebnosti Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in Tl ter
polkovine As v tleh, vecdja je vsebnost Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in Tl ter polkovine As v
rastlinskih delih oljne ogrscice in soje.

Oljna ogrscica in soja najbolj privzemata v korenine, zato lahko hipotezo potrdim. Pri
Cd, Zn, Mo, Ti in Tl na obmocju Medloga prihaja do privzema v nadzemne dele oljne
ogrscice. Privzem Cd, Ni in Mo je najvecji v nadzemnih delih (stebla + zrnje) soje na obeh
obravnavanih obmogjih. V Medlogu soja bolje privzema v svoje nadzemne dele tudi Zn in Tl
Vv primerjavi s koreninami.

V Medlogu oljna ogrscica bolje privzema Pb, As, Ti in Tl v nadzemne dele (stebla +
semena) in celokupno (korenine + stebla + semena) v primerjavi s sojo. Soja bolje privzema
Cd, Zn, Mo in Ni v primerjavi z oljno ogrs&ico, zato lahko hipotezo le delno potrdimo. Nasi
rezultati kazejo, da je oljna ogrs€ica s hibridom PR46 W31 potencialno primerna
fitoremediacijska rastlina za odstranjevanje Cd (ugotovila Ze Romihova, 2013) in oba hibrida
PR45 D01 in PR46 W31 za Ti na obmocju Medloga in Tl na obeh obravnavanih obmogjih. V
Medlogu je sorta soje Es Dominator potencialno primerna za fitoremediacijo Cd, v Medlogu
in v Bukovzlaku sta sorti Es Dominator in Naya potencialno primerni za fitoremediacijo Ti.

Kljub drugacnim navedbam literature so bile pove€ane vsebnosti Ti v nadzemnih delih
oljne ogrscice in soje v primerjavi s privzemom v korenine ter s tem tudi TF(Ti) in BAF(Ti) > 1
na obmocju Medloga, kar kaZze na premes€anje Ti v semena oz. zrnje rastlin. Oljna ogrsCica
privzema 2 x ve€ Ti v nadzemne dele (stebla + semena) kot soja. Oljna ogrs€ica privzema 2
x ve€ Ti v nadzemne dele (stebla + semena) kot soja. Na tleh, kjer je vsebnosti Tl 3 x vedja,
je vsebnost Tl v nadzemnem delu (stebla + semena) oljne ogrsgice za 12 x vedja.

Privzem TI je najveéji v semenih oljne ogrscice na obeh obravnavanih obmocjih. Na
tleh, kjer je vsebnosti Tl 3 x vecja, je vsebnost Tl v nadzemnem delu (stebla + semena) oljne
ogrsdice za 12 x vegja. Ceprav je naSe splodno znanje o okoljski biogeokemiji TI omejeno,
nasa raziskava kaze TF(TI) in BAF(TI) > 1, in tako je oljna ogrs&ica potencialna
fitoremediacijska rastlina za Tl na obmocjih Medloga in MeZice.
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6. POVZETEK

Vedno bolj se zavedamo nevarnosti onesnaZevanja okolja s kovinami, saj ne le da se
akumulirajo v tleh in povzroajo degradacije tal, ampak se preko rastlin vkljuCujejo v
prehranjevalno verigo, kjer se njihove vsebnosti povecujejo in lahko postanejo potencialno
toksicne za zdravje ljudi in Zivali. Zaradi tega iS¢emo nacine, s katerimi bi zmanj3sali
onesnazenost tal s kovinami. Eden izmed ukrepov je uporaba rastlin za odstranjevanje kovin
iz okolja.

V nalogi smo uporabili deskriptivno, primerjalno in statisticno metodo. V eksperimentalnem
delu smo primerjali privzem kovin v rastlinske dele (korenine, stebla in semena/zrnje) soje
(Glycine max (L.) Merrill) s sortami Es Dominator, Naya, Es Mentor in Ema ter oljne ogrscice
(Brassica napus L. var. napus) s hibridoma PR45 D01 in PR46 W31 na razlicno onesnazenih
tleh (Medlog, BukovZlak in MeZica). Obdelava podatkov je obsegala nasledje elemente:
kadmij (Cd), svinec (Pb), cink (Zn), nikelj (Ni), molibden (Mo), arzen (As), titan (Ti) in talij (TI).

Rezultati multielementne analize tal kazejo, da so tla glede na Uredbo o mejnih, opozorilnih
in kritiénih imisijskih vrednostih v tleh (Ur. I. RS 68/96) v Medlogu prekoratene mejne
vrednosti za Cd in opozorilne vrednosti za As, v BukovZlaku so bile prekoratene opozorilne
vrednosti za Cd in Pb ter kriticne vrednosti za Zn, v MeZici pa so bile prekoraCene kriticne
vrednosti za Cd, Pb in Zn. Glede na onesnazenost tal s As obmocja padajo v zaporedju:
Medlog > Mezica > Bukovzlak. Na nobenem izmed obmodij (Medlog, Bukovzlak in Mezica)
tla niso obremenjena s Ti glede na priporoc€ila Bowena (1966). Vsebnosti kovin v rastlinah so
odvisne predvsem od vsebnosti kovin v tleh in od pH vrednosti tal. Vecje kot so vsebnosti
Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in Tl ter polkovine As v tleh, vegja je vsebnost Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti in
Tl ter polkovine As v rastlinskih delih oljne ogrscice in soje. Na obravnavanih obmodjih so
zna$ale vrednosti pH med 6,38 in 7,28. Sorte soje (Es Dominator, Naya, Es Mentor in Ema)
in hibrida oljne ogrscice (PR45 D01 in PR46 W31) privzemajo kovine in As tako v korenine
kakor tudi nadzemne dele. Privzem Cd, Ni in Mo v soji je najvecji v nadzemnih delih tako v
Medlogu kakor tudi v Bukovzlaku, medtem ko na obmocju Medloga soja v svoje nadzemne
dele privzema tudi Zn in TI. Oljna ogrscica privzema v nadzemne dele Cd, Zn, Mo, in Ti na
obmocju Medloga. Tl privzema oljna ogrs¢ica v nadzemne dela na obeh obravnavanih
obmodjih (Medlog in Mezica). Es Dominator bolje privzema v nadzemne dele (stebla + zrnje)
naslednje kovine: Cd, Pb, Ni, Ti in Tl na obmoc&ju Medloga, medtem ko v Bukovzlaku Naya
bolje privzema v nadzemne dele (stebla + zrnje) in celokupno (korenine + stebla + zrnnje)
Cd, Pb, Zn, Mo in TI. Hibrid PR46 W31 oljne ogr&Cice bolje privzema kovine (Cd, Pb, Zn, Ni,
Mo, Ti in Tl) in As v primerjavi s hibridom PR45 DO1. Oljna ogrs€ica privzema 2 x ve¢ Ti v
nadzemne dele (stebla + semena) kot soja. Privzem Tl je najvecji v semenih oljne ogrscice
na obeh obravnavanih obmodjih. Za vsako kovino smo izraunali translokacijski faktor (TF),
to je razmerje med rastlinskimi deli, in bioakumulacijski faktor (BAF), to je razmerje med
vsebnostjo elementa v rastlini in med vsebnostjo elementa v tleh. Nasi rezultati kazejo (TF in
BAF > 1), da je oljna ogrscica s hibridom PR46 W31 potencialno primerna fitoremediacijska
rastlina za odstranjevanje Cd, Ti in Tl na obeh obravnavanih obmodjih in Tl na obmodju
Mezice. Na obmocju Medloga bi sorta soje Es Dominator bila primerna za fitoremediacijo Cd
in Ti, na obmocju BukovZzlaka bi soja bila potencialno primerna fitoremediacijska rastlina za
Ti. Mo je esencialen mikronutrient, ki je v rastlini mobilen, kar potrjujejo tudi nasi rezultati, ki
kazejo, da je TF(Mo) in BAF(Mo) > 1. Vrednosti TFaq.delkorenine(M0) znasdajo v Medlogu in
Bukovzlaku med 34,58 in 98,58, vrednosti BAF(Mo) pa med 27,84 in 89,15. Vrednosti BAF
za Cd, Pb, Zn in Ti so obratno sorazmerne z vsebnostjo Cd, Pb, Zn in Ti v tleh.
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7. SUMMARY

We are increasingly aware of the dangers of environmental pollution with metals, as they not
only accumulate in the ground and cause soil degradation but are integrated through the
plants into the food chain where their content increases and can become potentially toxic to
health of humans and animals. Therefore, we are looking for ways to reduce soil
contamination with metals. One of the measures is the use of plants for the removal of
metals from the environment.

This dissertation implements a descriptive, comparative and statistical method. The
experimental partcompares the uptake of metals into the parts of a plant (roots, stems and
seeds/grains) of soybean (Glycine max (L.) Merrill) with species Es Dominator, Naya, Es
Mentor and Ema and oilseed rape (Brassica napus L. var. napus) with hybrides PR45 D01
and PR46 W31 in different contaminated soils (Medlog, Bukovzlak and Mezica). The data
processing included the following elements: cadmium (Cd), lead (Pb), zinc (Zn), nickel (Ni),
molybdenum (Mo), arsenic (As), titanium (Ti) and thallium (TI).

In accordance with the decree on the limit values, alert thresholds and critical levels of
dangerous substances into the soil (Official Gazette of the RS, No. 68/96) the results of the
multi-elemental soil analysis showthe limit values for Cd and the alert values for As were
exceededin Medlog. In Bukovzlak the alert values for the Cd and Pb and the critical values
for Zn were exceeded. The critical values for Cd, Pb and Zn were exceeded in the MeZica
region. According to soil contamination with As, areas fall in the following sequence: Medlog
> Mezica > BukovZlak. In each of the areas (Medlog, Bukovzlak and MeZica) the soil is not
contaminated with Ti due to the recommendations of Bowen (1966). The content of metals in
plants mainly depends on the content of metals in the soil and on the pH value of the soil.
Higher the contents of Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti, Tl, and metalloid As in the soil, higher is the
content of Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti, Tl, and metalloid As in the plant parts of oilseed rape and
soybeans. In the researched areas, the pH values were between 6.38 and 7.28. The
soybean species (Es Dominator, Naya, Es Mentor and Ema) and oilseed rape hybrids (PR45
D01 and PR46 W31) absorb metals and metalloid As in the roots and in the above-ground
parts. The uptake of Cd, Ni and Mo in soybean is the largest in the above-ground parts in
Medlog and in BukovZlak, while in the Medlog region the soybean also uptakes Zn and TI
into above-ground parts. The oilseed rape uptakes the Cd, Zn, Mo, and Ti in the above-
ground parts in the Medlog region. The oilseed rape uptakes Tl into the above-ground parts
in the researched areas (Medlog and Mezica). Es Dominator uptakes into the above-ground
parts (stems + grains) the following metals better than others: Cd, Pb, Ni, Ti and Tl in
Medlog, while in BukovZlak Naya uptakes into the above-ground parts (stems + grains) and
whole plant (roots + stems + grains) the following metals better than others: Cd, Pb, Zn, Mo
and TI. The hybrid PR46 W31 of oilseed rape uptakes the metals (Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, Ti and
TI) and metalloid As better than compared to the hybrid PR45 D01. The oilseed rape uptakes
twice more Ti into the above ground parts (stems + seeds) than soybean. The Tl uptake is
the highest in oilseed rape in researched areas. The translocation factor (TF), i.e. the ratio of
parts of a plant, and the bioaccumulation factor (BAF), i.e. the ratio between the content of
the element in the plant and the content of the element in the soil was calculated for each
metal.
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The results show (TF and BAF > 1) that the PR46 W31 oilseed rape is a potentially suitable
phytoremediation plant for the removal of Cd, Ti and Tl in both researched areas and Tl in
the Mezica region. In the Medlog region, the species Es Dominator of the soybean would be
suitable for phytoremediation of Cd and Ti and in the Bukovzlak, soybean would be
potentially suitable phytoremediation plant for Ti. Mo is an essential micronutrient, which is
mobile in the plant. This is also confirmed by theresults showing that TF (Mo) and BAF (Mo)
> 1. The values of TF apove-ground partsiroots (M0) appear in Medlog and Bukovzlak between 34.58
and 98.58, while BAF (Mo) values were between 27.84 and 89.15. The BAF values for Cd,
Pb, Zn and Ti are inversely proportional to the content of Cd, Pb, Zn and Ti in the soil.
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9. PRILOGE

PRILOGA 1: Distribucija kovin in As v rastlinskih delih

Povprecne vsebnosti Cd v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Cd (mg/kg s.s.) SOJA
TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 1,4
ES DOMINATOR 0,77+0,06 0,89+0,12 0,57+0,02 1,46%0,10 2,23+0,15
NAYA 0,49+0,04 0,40%0,12 0,17%0,02 0,57+0,13 1,07+0,09
BUKOVZLAK 11,7
ES DOMINATOR 1,22+0,16 1,75+0,15 0,85+0,03 2,60+0,13 3,82+0,14
NAYA 1,55+0,11 2,62+0,14 1,41+0,05 4,03+0,09 5,58+0,19
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5-10 n=4-10 n=5-10 n=4-10 n=4-10
MEDLOG 1,4
PR45 D01 0,68+0,06 0,72+0,09 0,10+0,03 0,82+0,09 1,50+0,09
PR46 W31 0,69+0,04 0,81+0,30 0,12+0,01 0,93+0,31 1,62+0,29
MEZICA 37,5
PR45 D01 5,03+1,01 2,91+0,49 0,49+0,31 3,40+0,75 8,43+1,36
PR46 W31 3,66+1,04 2,94+0,59 0,40+0,19 3,3410,76 7,01+1,78
Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija
Povprecne vsebnosti Pb v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice
Pb (mg/kg s.s.) SOJA
TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 38
ES DOMINATOR 6,85+1,01 0,35+0,07 0,11+0,15 0,46+0,08 7,31+0,98
NAYA 7,05+1,18 0,23%0,04 0,00+0,00 0,23+0,04 7,28+1,20
BUKOVZLAK 181,37
ES DOMINATOR 9,25+1,00 1,98+0,46 0,01+0,01 1,99+0,47 11,2440,53
NAYA 14,74+2,08 2,1310,30 0,00+0,00 2,14+0,30 16,87+2,27
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
MEDLOG 38
PR45 D01 3,43+0,41 0,49+0,09 0,76+0,40 1,25+0,39 4,68+0,62
PR46 W31 3,16+0,40 7,15+3,52 0,99+0,41 8,14+3,13 11,31+2,91
MEZICA 2153
PR45 D01 177,24+76,00 4,91+2,29 5,3015,68 10,21+5,08 187,46+77,07
PR46 W31 116,58+24,79 7,96+2,84 9,43+5,40 17,39+3,43 133,97+25,94

Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija




Povprecne vsebnosti Zn v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Zn (mg/kg s.s.) SOJA

TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 139
ES DOMINATOR 34,30+4,98 14,00+2,08 62,20+2,15 76,20+3,16 110,50+3,69
NAYA 37,67+3,07 22,10+7,15 62,2045,27 84,30+12,25 121,97+11,76
BUKOVZLAK 14458
ES DOMINATOR 102,37+5,77 32,97+5,68 65,23+1,39 98,20+5,65 200,57+4,66
NAYA 141,47+18,05 33,23+3,93 73,67+1,81 106,90+5,32 248,37+21,24
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5-10 n=4-10 n=5-10 n=4-10 n=4-10

MEDLOG 139
PR45 D01 37,32+3,99 19,16+4,42 47,86+2,69 67,0245,37 104,34+48,73
PR46 W31 37,22+3,08 28,36+9,98 51,20+4,57 79,56+6,39 116,78+4,79
MEZICA 5094
PR45 D01 558,16+126,23 182,20+35,70  106,28+40,56 288,48+67,23 846,64+141,83
PR46 W31 389,94+90,37  190,88+20,71  110,08+20,16 300,96+40,25 690,90+119,96

Opomba:Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija

Povprecne vsebnosti Ni v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Ni (mg/kg s.s.) SOJA

TLA  KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 33,1
ES DOMINATOR 2,20+0,36 3,57+4,48 2,67+1,39 6,23+3,76 8,43+4,09
NAYA 2,43+0,31 0,47+0,17 3,80+1,07 4,2741,23 6,70+0,96
BUKOVZLAK 20,5
ES DOMINATOR 1,57+0,09 0,47+0,05 1,90+0,16 2,37+0,21 3,93+0,12
NAYA 1,87+0,12 0,43+0,05 1,43+0,12 1,87+0,12 3,73+0,25
BUKOVZLAK
ES MENTOR 1,130,17 0,60+0,08 1,60+0,08 2,20+0,08 3,33+0,21
EMA 1,07+0,24 0,50+0,08 1,57+0,05 2,07+0,09 3,13+0,33
OLJNA OGRSCICA
TLA  KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5

MEDLOG 33,1
PR45 DO1 2,40+0,48 0,660,21 2,62+2,50 3,28+2,39 5,68+2,02
PR46 W31 2,64+0,53 0,80+0,11 1,4040,37 2,20+0,41 4,84+0,67
MEZICA 23,6
PR45 D01 1,96+0,62 0,38+0,15 0,44+0,14 0,82+0,25 2,78+0,55
PR46 W31 1,60+0,36 0,52+0,04 0,82+0,44 1,34+0,42 2,94+0,76

Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija




Povprecne vsebnosti Mo v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrsgice

Mo (mg/kg s.s.) SOJA
TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 0,4
ES DOMINATOR 0,45+0,05 3,80+1,66 26,17+7,72 29,97+9,36 30,42+49,39
NAYA 0,79+0,10 7,10£3,95 27,66+8,12 34,76+11,81 35,66+11,88
BUKOVZLAK 0,74
ES DOMINATOR 0,38+0,02 1,67+0,08 35,79+1,48 37,46+1,55 37,84+1,53
NAYA 0,70+0,15 5,94+2,28 51,04+3,60 56,9815,88 57,68+5,92
BUKOVZLAK
ES MENTOR 0,53+0,12 2,23+1,07 17,83+2,75 20,07+3,65 20,60+3,77
EMA 0,67+0,05 1,00+0,36 22,17+3,07 23,17+3,43 23,83+3,46
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
MEDLOG 0,4
PR45 D01 0,42+0,08 0,89+0,19 1,02+0,05 1,92+0,21 2,3310,28
PR46 W31 0,44+0,07 0,84+0,23 1,00+0,07 1,84+0,18 2,2840,15
MEZICA 0,9
PR45 D01 21,13+11,15 19,79+3,44 10,24+4,12 30,0416,08 51,17+13,49
PR46 W31 15,96+2,39 30,70+7,85 9,9314,34 40,62+10,03 56,59+12,19
Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija
Povprecne vsebnosti As v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice
As (mg/kg s.s.) SOJA
TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 30,4
ES DOMINATOR 0,90+0,16 0,03+0,05 0,00+0,00 0,03+0,05 0,93+0,12
NAYA 1,10+0,14 0,03+0,05 0,00+0,00 0,03+0,05 1,13+0,09
BUKOVZLAK 14,4
ES DOMINATOR 0,53+0,12 0,07+0,09 0,00+0,00 0,07+0,09 0,60+0,08
NAYA 1,03+0,19 0,07%0,09 0,03+0,05 0,10+0,14 1,13+0,17
BUKOVZLAK
ES MENTOR 0,15+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,15+0,00
EMA 0,18+0,04 0,00£0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,18+0,04
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
MEDLOG 30,4
PR45 D01 1,50+0,34 0,02+0,04 0,34+0,32 0,34+0,32 1,86+0,56
PR46 W31 1,64+0,31 0,4040,20 0,48+0,21 0,88+0,20 2,52+0,44
MEZICA 17,7
PR45 D01 1,70+0,92 0,00£0,00 0,16+0,10 0,16+0,10 1,86+0,96
PR46 W31 1,12+0,27 0,02+0,04 0,12+0,07 0,14+0,10 1,26+0,31

Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija




Povprecne vsebnosti Ti v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice

Ti (mg/kg s.s.) SOJA
TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 40
ES DOMINATOR 21,00+2,94 4,33+1,89 18,00+10,61 22,33112,50 43,33+£13,42
NAYA 19,67+2,49 7,35£3,09 9,33£1,70 16,67+4,71 36,33+2,49
BUKOVZLAK 40
ES DOMINATOR 22,67+1,89 17,33+3,86 8,33+0,47 25,67+3,40 48,33%£2,49
NAYA 24,33+0,94 13,00+1,63 11,67+1,25 24,67+0,47 49,00+£0,82
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5-10 n=4-10 n=5-10 n=4-10 n=4-10
MEDLOG 40
PR45 D01 25,60+2,87 10,00+1,55 40,20+2,64 50,20+£1,47 75,80+3,60
PR46 W31 31,20+3,60 11,60+3,14 40,00+2,45 54,60+2,15 82,80+3,66
MEZICA 240
PR45 D01 39,40+2,06 19,60+3,20 36,40+2,87 56,00£2,37 95,40+3,93
PR46 W31 43,40+3,77 28,60+3,01 41,80%4,45 70,40+5,95 113,80+3,25
Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija
Povprecne vsebnosti Tl v tleh in rastlinskih delih soje in oljne ogrscice
Tl (mg/kg s.s.) SOJA
TLA KORENINE STEBLA ZRNJE NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
MEDLOG 0,3
ES DOMINATOR 0,03+0,00 0,04+0,00 0,00+0,00 0,04+0,00 0,06+0,01
NAYA 0,03+0,00 0,04+0,00 0,00+0,00 0,03+0,02 0,05+0,02
BUKOVZLAK 0,67
ES DOMINATOR 0,02+0,00 0,00+0,00 0,00+£0,00 0,00+0,00 0,01+0,01
NAYA 0,03+0,01 0,02+0,00 0,00+0,00 0,01+0,01 0,04+0,01
BUKOVZLAK
ES MENTOR 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00+0,00 0,00£0,00 0,00+0,00
EMA 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00+0,00 0,00£0,00 0,00+0,00
OLJNA OGRSCICA
TLA KORENINE STEBLA SEMENA NADZEMNI DEL SKUPAJ
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
MEDLOG 0,3
PR45 D01 0,13+0,03 0,20%0,07 0,30+0,05 0,49+0,08 0,63+0,11
PR46 W31 0,15+0,01 0,20+0,07 0,38+0,09 0,58+0,13 0,7310,15
MEZICA 1,1
PR45 D01 1,05+0,37 1,74+0,43 4,24+1,87 5,97+2,23 7,02+2,23
PR46 W31 2,54+0,72 3,15+1,26 4,24+2 50 7,39+3,69 9,94+4,32

Opomba: Nadzemni del = stebla + semena; + pomeni standardna deviacija




PRILOGA 2: Privzem povprecnih vsebnosti kovin in As v rastlinske dele (korenine, stebla in
seme/zrnje) v padajo¢em zaporedju

Privzem povpreénih vsebnosti Cd v rastlinske dele v padajoem zaporedju

Cd (mg/kg s.s.) SOJA OLJNA OGRSCICA
MEDLOG MEDLOG

ES DOMINATOR stebla > korenine > zrnje PR45 D01 stebla > korenine > semena
NAYA korenine > stebla > zrnje PR46 W31 stebla > korenine > semena
BUKOVZLAK MEZICA

ES DOMINATOR stebla > korenine > zrnje PR45 D01 korenine > stebla > semena
NAYA stebla > korenine > zrnje PR46 W31 korenine > stebla > semena

Privzem povprecnih vsebnosti Pb v rastlinske dele v padajo¢em zaporedju

Pb (mg/kg s.s.) SOJA OLJNA OGRSCICA
MEDLOG MEDLOG

ES DOMINATOR korenine > stebla > zrnje PR45 D01 korenine > semena > stebla
NAYA korenine > stebla > zrnje PR46 W31 stebla > korenine > semena
BUKOVZLAK MEZICA

ES DOMINATOR korenine > stebla > zrnje PR45 D01 korenine > semena > stebla
NAYA korenine > stebla > zrnje PR46 W31 korenine > semena > stebla

Privzem povprec¢nih vsebnosti Zn v rastlinske dele v padajoCem zaporedju

Zn (mg/kg s.s.) SOJA OLJNA OGRSCICA
MEDLOG MEDLOG

ES DOMINATOR zrnje > korenine > stebla PR45 D01 semena > korenine > stebla
NAYA zrnje > korenine > stebla PR46 W31 semena > korenine > stebla
BUKOVZLAK MEZICA

ES DOMINATOR korenine > zrnje > stebla PR45 D01 korenine > stebla > semena
NAYA korenine > zrnje > stebla PR46 W31 korenine > stebla > semena




Privzem povpreénih vsebnosti Ni v rastlinske dele v padajo€em zaporedju

Ni (mg/kg s.s.)

SOJA

OLJNA OGRSCICA

MEDLOG
ES DOMINATOR
NAYA
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR
NAYA
BUKOVZLAK
ES MENTOR
EMA

stebla > zrnje > korenine

zrnje > korenine > stebla

zrnje > korenine > stebla
korenine > zrnje > stebla

zrnje > korenine > stebla
zrnje > korenine > stebla

MEDLOG
PR45 DO1
PR46 W31
MEZICA

PR45 DO1
PR46 W31

semena > korenine > stebla

korenine > semena > stebla

korenine > semena > stebla
korenine > semena > stebla

Privzem povprec¢nih vsebnosti Mo v rastlinske dele v padajocem zaporedju

Mo (mg/kg s.s.)

SOJA

OLJNA OGRSCICA

MEDLOG
ES DOMINATOR
NAYA
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR
NAYA
BUKOVZLAK
ES MENTOR
EMA

zrnje > stebla > korenine

zrnje > stebla > korenine

zrnje > stebla > korenine

zrnje > stebla > korenine

zrnje > stebla > korenine

zrnje > stebla > korenine

MEDLOG
PR45 D01
PR46 W31
MEZICA

PR45 D01
PR46 W31

semena > stebla > korenine

semena > stebla > korenine

korenine > stebla > semena

stebla > korenine > semena

Privzem povpreénih vsebnosti As v rastlinske dele v padajo€em zaporedju

As (mg/kg s.s.)

SOJA

OLJNA OGRSCICA

MEDLOG

ES DOMINATOR
NAYA
BUKOVZLAK
ES DOMINATOR
NAYA
BUKOVZLAK
ES MENTOR
EMA

korenine > stebla > zrnje

korenine > stebla > zrnje

korenine > stebla > zrnje

korenine > stebla > zrnje

korenine > stebla - zrnje

korenine > stebla - zrnje

MEDLOG
PR45 D01
PR46 W31
MEZICA
PR45 D01
PR46 W31

korenine > semena > stebla

korenine > semena > stebla

korenine > semena > stebla

korenine > semena > stebla




Privzem povpreénih vsebnosti Ti v rastlinske dele v padajo¢em zaporedju

Ti (mg/kg s.s.) SOJA OLJNA OGRSCICA
MEDLOG MEDLOG

ES DOMINATOR korenine > zrnje > stebla PR45 D01 semena > korenine > stebla
NAYA korenine > zrnje > stebla PR46 W31 semena > korenine > stebla
BUKOVZLAK MEZICA

ES DOMINATOR korenine > stebla > zrnje PR45 D01 korenine > semena > stebla
NAYA korenine > stebla > zrnje PR46 W31 korenine > semena > stebla

Privzem povprec¢nih vsebnosti Tl v rastlinske dele v padajo¢em zaporedju

Tl (mg/kg s.s.) SOJA OLJNA OGRSCICA
MEDLOG MEDLOG

ES DOMINATOR stebla > korenine > zrnje PR45 D01 semena > stebla > korenine
NAYA stebla > korenine > zrnje PR46 W31 semena > stebla > korenine
BUKOVZLAK MEZICA

ES DOMINATOR korenine > stebla >zrnje PR45 D01 semena > stebla > korenine
NAYA korenine > stebla >zrnje PR46 W31 semena > stebla > korenine
BUKOVZLAK

ES MENTOR -

EMA -




PRILOGA 3: Linearna regresija — tla/rastlinski deli

KORENINE STEBLA SEMENA/ZRNJE
Cd linearna regresija y=0,102X+0,427 y=0,060X+0,847 y=0,004X+0,456
R? 0,939 0,798 0,024
Pb linearna regresija y=0,067X+1,674 y=0,002X+1,878
R? 0,939 0,420
Zn linearna regresija y=0,088X+16,03 y=0,033x+7,542  y=0,010x+54,33
R? 0,941 0,958 0,946
Ni linearna regresija y=0,145x-1,440 y=0,080x-1,308 y=0,115x-1,307
R? 0,276 0,200 0,400
As linearna regresija y=0,017x+0,776 y=0,001+0,085
R? 0,120 0,012
Mo linearna regresija y=27,63x-11,82 y=34,3x-12,08 y=14,29x+11,63
R? 0,577 0,547 0,034
T linearna regresija y=3,737x-1,341
R? 0,471
Ti linearna regresija y=0,089x+20,01 y=0,067x+7,898 y=0,089+17,68

R2

0,790

0,656

0,295




