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1. UvVOD

Bioakumulacija je normalen in bistven proces za rast in gojenje organizmov. Kopi¢enje ni nujno
zaskrbljujoce, razen e so koli¢ine za organizem prevelike. Kopicenje tezkih kovin pa je druga zgodba.
Za rastlino je lahko Skodljivo, hkrati pa vpliva tudi na druge organizme v prehrambni verigi. Misel na
to, da lahko rastlina nakopic¢i ogromno koli¢ino tezkih kovin je zaskrbljujo¢a. Kovine v rastlini vplivajo
na njo samo, hkrati pa tudi na okolje v katerem ta biva. Zaradi izlo¢anja Skodljivih snovi vpliva tudi na
onesnazenost vodovja, kot ekosistema. To se kaZe v kopic¢enju sedimentov, hranil, mulja in organskih
snovi iz okolice. Vrste makrofitov imajo pri tem zelo pomembno vlogo. So vodne rastline, vidne
ocesu. So popolnoma lebdece rastline, saj se z listi in koreninami ne pritrjujejo na dno. Imajo
sposobnost kopicenja hranil in drugih substanc iz vode. S tem zmanjSujejo onesnazenost vode. Zaradi
tega so velikokrat predmet preuc¢evanja onesnazenosti nekega vodovja in preverjanja koli¢ine
dolocenih substanc nevarnih za ¢loveka. Namen te naloge je preucevanje kopicenja tezkih kovin v
vodni rastlini, vpliv fotosinteze na absorbanco in razvoj rastline, ter vpliv bioakumulacije in tezkih
kovin na cloveka.

2. POVZETEK
Biolosko kopicenje ali bioakumulacija je izraz, za kopicenje strupenih snovi v organizmu.
Proces zajema kopicenje snovi, ki preidejo v organizem preko prehranjevanja, vdihovanja,
koZnega stika in drugih poti. V raziskovalni nalogi bo predstavljena vodna rastlina Elodea
Canadensis, ki ima sposobnost kopic¢enja snovi iz okolja. Pojasnjeni bodo pojmi
bioakumulacija, kako poteka, predstavili bomo tudi tezke kovine in njihov vpliv na zdravje. S
poskusom bomo poskusali potrditi hipotezo, da ima racja zel sposobnost kopic¢enja tezkih
kovin. To hipotezo bomo potrdili oziroma ovrgli z izvedbo eksperimenta, pri katerem si bomo
pomagali z spektofotometrijo. Pred eksperimentom si zastavili naslednje raziskovalno
vprasanje in sicer kako se glede na dane pogoje spreminjata koncentracija in absorpcija snovi
v vodi in koliko tezkih kovin lahko sprejme Elodea Canadensis po sedem-dnevni
izpostavljenosti.

3. ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujemo naSemu mentorju, ki nam je veliko pomoci nudil predvsem pri empiriénem
delu raziskovalne naloge. Zahvaljujemo se tudi profesorjem, ki so priskocili na pomoc ob
nerazjasnjenih vprasanjih. Zadnja zahvala gre k enemu izmed nasih skrbnikov, ki nam je pomo¢ nudil
pri oblikovanju naloge in citiranju virov.



4. METODOLOGUA

1. pregled literature

2. preizkus v laboratoriju (dodajanje tezkih kovin k rastlini, opazovanje brez udelezbe,
spektofotometrija, susenje, centrifugiranje)

3. analiza rezultatov in interpretacija

TEORETSKE OSNOVE

5. VODNA KUGA

Racja zel je rastlina celinskih voda in spada v druzino Sejkovk (Hydrocharitaceae). V slovenskem
jeziku je znana Se po imenu vodna kuga, medtem ko pa se njeno znanstven ime glasi Elodea
canadensis Michx.

Slika 1: Vodna kuga

5.1. Opis
Vodna kuga raste potopljena v vodi, vendar pa se ne nahaja globlje kot nekaj metrov. Spada med
trajnice. Ima dolga razvejana stebla, zaradi ¢esar lahko posamezne rastline zavzamejo veliko povrsino
in tvorijo goste sestoje. Ima sedece, podolgaste do enega centimetra dolge liste, ki so pritrjeni na
vretenca rastline. Rob lista je drobno nazobcan. Ima cvetove, ki so drobni in so bele ali pa bledo-
roznate barve. Slednji se razvijejo na koncu zelo dolgega cvetnega peclja, ki poganja iz zalistja. Plod je
glavica. Rastlina se lahko razmnoZuje, tako spolno kot vegetativno, vendar ve¢inoma prevladuje
vegetativno razmnoZevanje.

V Sloveniji najdemo zelo podobno tujerodno vrsto Elodeo nuttallii. Trenutno imamo v Sloveniji dve
znani nahajaliséi v Prekmurju in Slovenskih Goricah. V obeh primerih lahko opazimo sobivanje obeh



vrst, kar je zelo neobicajno, saj vrsta E. nuttallii navadno izpodrine racjo zel. Razli¢ni avtorji trdijo, da
naj bi bila vrsta E. nuttallii dejavnik, ki naj bi zaustavil Sirjenje E. canadensis. Vidna razlika med E.
nuttallii in E. canadensis je, da ima E. nuttallii crtasto-podolgaste liste s kodrastim robom, kakrsnega
racja zel nima.

Kot Ze zgoraj navedeno je racja zel tujerodna vrsta. Njeno obmocje naravne razsirjenosti je v Severni
Ameriki. Rastlina je bila v 19. stoletju prinesena v Evropo. Leta 1836 so jo prvi¢ opazili na Irskem. Od
tam se je razsirila po vsej Evropi, ne najdemo je samo na skrajnem jugu in vzhodu. V Evropi je precej
gosto naseljena. Od vnosa E. nuttallii se je njena naseljenost stabilizirala. Viri pravijo, da naj bi racjo
zel naselili v naravo prav akvaristi. Zaradi uspeSnega vegetativnega razmnoZevanja se lahko Ze z
majhnimi ko$c¢ki s pomocjo vodnih tokov ali nenamernega prenos razsirijo ¢ez ostala obmocja.

Prvi€ so rajo zel opazili na Stajerskem leta 1929 v okolici Maribora in reke Mure. Verjetno se je vrsta
naselila v Slovenijo iz Avstrije, od koder segajo podatki o pojavu radje zeli v zgodnjem 19. stoletju. V
Sloveniji se pojavlja v stojecih vodah. Najvecja zbiralis¢a so na obmocju rek Save, Krke, Mure in
Drave. Najdemo jo tudi v akumulacijskih jezerih, kjer tvori zelo obsezne in goste sestoje.

5.2. Ekoloske znacilnosti

Racja zel v Evropi uspeva v podobnih habitatih, kot v svojem izvornem okolju, vendar pri nas sega
globlje v vodo, tudi v obmocja s slabimi razmerami (vecje globin-pomanjkanje svetlobe). Rastlina
lahko uspesno prezimi pod ledom. NajugodnejSe razmere za to vrsto so v vodah, kjer pH ne presega
6-7,5 in vodah, kjer ni mo¢nega vodnega toka.

V Evropi so vecinoma prisotne le Zenske rastline, ki redko cvetijo(vroca poletja).Moske rastline lahko
zasledimo samo v Veliki Britaniji. Rastlina se Siri z vegetativnim razmnoZevanjem. Za razvoj rastline so
potrebni le majhni, poganjki, ki se zakoreninijo in dalje razvijajo. ugotovili so, da tudi popolnoma
posusena rastlina te vrste nadaljuje svojo rast, ko jo vrnemo v vodno okolje.

5.3.  Vplivi na okolico

Racja zel v nekaterih primerih popolnoma preraste vecja ali manjsa vodna telesa in v njih tvori goste
sestoje. Je neposredna konkurenca avtohtonim makrofitom. Njeno vplivanje na ¢loveka $Se ni
raziskano, tako da podatkov o vplivu na &loveka ni bilo mogoée zaslediti v literaturi. Ce se rastlina
razraste in zacne tvoriti zelo velike goste sestoje lahko zmanjsa pretok vodotoka in masi razne
kanale(hidroelektrarne). Povzroca tezave tudi pri izvajanju Sporta in ribolova.

5.4.  Ukrepi

Po podatkih iz Studije v okviru projekta Thuja, je v slovenskih ZOO trgovinah mogoce kupiti to vrsto,
Ceprav je prodaja te vrste preventivno prepovedana. Rastlino je skorajda nemogoce odstraniti, saj bi
v primeru odstranjevanja racje zeli iz vodotoka morali odstraniti vse koscke rastline. Koli¢ino lahko
zmanj$amo samo s pomo¢jo mehanskega ¢id¢enja. Se ena resitev bi bila name$¢anje mre? na iztokih
vodotokov, ki bi preprecili prenos delov rastline po vodotoku navzdol. Nekateri avtorji, trdijo, da racja
zel slabo uspeva v senci, po teh podatkih bi bilo sencenje vodotokov in naselitev visjih rastlin prava
reSitev za zmanjSanje koli¢ine rastline. Navajajo tudi odstranjevanje racje zeli s pomocjo organizmov
(patogene glive, ribe), vendar bi s tem lahko ogrozili Ze naseljene organizme. Enako misljenje pripada
ideji o odstranjevanju s pomo¢jo kemijskih sredstev za zatiranje vodne kuge.!

! PoVodna kuga



6. KAJSPLOH JE TUJERODNA VRSTA?

6.1. Definicija
Poznamo veliko definicij tujerodne vrste, ena izmed njih je bioloska, ki nekako opise tujerodno vrsto
kot vrsto, ki jo je Clovek prenesel v okolje, v katerem prej ni bila prisotna. Opredelitev tujerodne vrste
ni enostavna, saj te spadajo med razlicne vrste organizmov, ki se poleg tega da so drugacni drug od
drugega razlikujejo Se po virih in poteh naselitve. V priro€niku za naravovarstvenike uporabljajo
definicije iz Konvencije o bioloski raznovrstnosti, slednje pa so izpeljanke definicij Svetovne zveze za
varstvo narave(IUCN). Te definicije so SirSe in ne zajemajo vseh vidikov tujerodnih vrst, vendar pa
najustrezneje zajemajo razlicne tujerodne vrste.

Da bi lahko razumeli tujerodne vrste, se moramo najprej vprasati, kaj ta sploh je in kako se razlikuje
od domorodne vrste:

1. TUJERODNA VRSTA: je vrsta ali takson nizje kategorije, ki na obmocju, katerega sama z
naravnim Sirjenjem ne bi mogla doseci (posredna ali neposredna selitev, pomoc cloveka). V
to vklju¢ujemo kakrsnokoli obliko organizma, ki je sposoben preziveti in se
razmnozevati(spolne celice; jajéeca in semena).

2. DOMORODNA VRSTA: je vrsta ali takson nizje kategorije, ki se nahaja na obmocju svoje
obicajne, dosegljive razsirjenosti, cetudi se tam pojavlja le obcasno. To so vsa obmaogja, ki jih
je vrsta lahko dosegla sama.

6.2. Naselitev

6.2.1. Nacini naselitve
Glede na vrsto naselitve lo¢éimo namerne in nenamerne naselitve, vendar prepoznati razliko med
tema dvema ni lahko. Skozi zgodovino in $e do danes so tujerodne vrste naselili na obmocja, od
koder so lahko pobegnile ali pa se razsirile do naravnega okolja. Kljub tem, da je ta delitev zelo
pomembna, je dandanes bolj ali manj nepotrebna saj zakoni dolocajo, da je naseljevanje tujerodnih
vrst prepovedano. Naselitev je dovoljena le takrat, kadar je zagotovljena da ta ne bo ogrozala
naravnega ravnovesja in biotske raznovrstnosti.

1. NAMERNE NASELITVE: so tiste naselitve, ki jih je ¢lovek zaradi svoje koristi naselil na
obmodju, kjer bi se te ustalile.

2. NENAMERNE NASELITVE: so pa vse ostale naselitve, oziroma vse tiste, na katere ¢lovek ni
imel vpliva in koristi.

6.2.2. Pomen naselitve vrst
Nekatere tujerodne vrste so bile naseljene zato, da bi se na nekem obmocju ustalile, ¢lovek pa bi od
njih imel doloéeno korist. Primeri tak$nih naselitev:

e tujerodne rastline za namene gozdarstva ali v okrasne namene,
e tujerodne Zivalske vodne vrste za namene gojitve
e tujerodni organizmi za bioti¢no varstvo Skodljivih organizmov.



Danes so naselitve, za katere vemo da lahko za sabo pustijo negativne posledice, strogo nadzorovane
in je zanje potrebno pridobiti ustrezna dovoljenja. Kljub temu pa je v Sloveniji Se vedno veliko
nedovoljenih namernih naselitev. Nekateri ljudje, v prepri¢anju, da bodo Zivali imele lepse Zivljenje, v
naravo spuscajo akvarijske in vivarijske Zivalske in rastlinske vrste, ki tem domorodnim vrstam
povzrocajo veliko Skodo.

6.3.  Vplivi tujerodnih vrst
V okolju lahko izmerimo in opiSemo Stevilne kemijske in fizikalne spremembe. Ko pa pride do
opisovanja Skodljivih vplivov tujerodnih vrst, pa stvar postane nekoliko bolj zapletena. Razlogov za to
je veC. Tujerodne vrste pogosto vplivajo na druge vrste in razmerja med njimi, poleg tega pase s
tujerodnimi vrstami pojavljajo Se nova, biologom neznana razmerja, zato je vpliv na okolico in druge
vrste tezko opisati. Razlog za to je najbrz dinamika tujerodnih vrst. Dokler je tujerodna vrsta prisotna
v majhnem stevilu, so njeni vplivi majhni in komajda zaznavni. Pri tem velikokrat pride do konfliktov,
saj slutimo, da ima vrsta negativen vpliv, vendar tega ne moremo dokazati. Vplive lahko zaznamo le
takrat, ko se populacija poveca. Ko se vrsta dokoncno prilagodi na okolje, jo je prakti¢éno nemogoce
odstraniti, in tako za sabo pusti trajne posledice.

Locimo Stiri kategorije vplivov tujerodnih vrst:

e VPLIVI NA DOMORODNE VRSTE,
e VPLIVI NA EKOSISTEME,

e VPLIVI NA GOSPODARSTVO,

e VPLIVI NA ZDRAVIE LJUDIL.

6.3.1. Vplivina domorodne vrste
Vplivi na domorodne vrste so razli¢ni. Tujerodne vrste lahko v novem okolju predstavljajo tekmece
domorodnim vrstam, bodisi za hrano, Zivljenjski prostor ali druge pomembne Zivljenjske vire. Na
primer rastline, ki niso prilagojene na rastlinojede imajo lahko, zaradi pomanjkanja obrambnih snovi
in struktur, teZave s katerimi bi preprecili objedanje. Rastlinojede tujerodne vrste pa lahko preko
tekmovanja za hrano vplivajo tudi na domorodne Zivalske vrste.

Pogosto imajo tujerodne vrste v vliogah plenilcev velik vpliv na biotsko raznovrstnost, saj lahko v
kratkem c¢asu povzrocijo izumrtje vrste. Prav tako imajo vpliv tudi na evolucijo domorodnih vrst, saj s
ponovnim stikom vrst, ki so jih nekoc¢ v preteklosti locile npr. geografske prepreke, pride do moznosti,
da se vrste krizajo, kar pusti nepopravljive posledice domorodnim vrstam.

6.3.2. Vpliv na ekosisteme
Tujerodne vrste v novem okolju popolnoma spremenijo medvrstne odnose, kroZenje hranil, pa tudi
fizikalne in kemijske dejavnike. To pogosto vodi v popolno preobrazbo ekosistema. Se posebej se
opazi sprememba Ce je vrsta invazivna, saj se lahko potem razraséa na zelo velikih povrsinah. Kadar
se zaradi tujerodnih rastlin zmanjsa Stevilo domorodnih rastlin, lahko tujerodne vrste bistveno
prizadenejo tudi Zivalske vrste.



Spremembe ekosistema lahko povzrodi tudi naselitev vodnih rastlin. Te imajo sposobnost hitrega
razmnoZevanja in razvijanja. Se uspe$nejse so plavajole rastline, saj lahko te v zelo kratkem €asu
popolnoma prekrijejo vodno gladino. Svetloba tako ne more prodirati v globino, fotosinteza se zato
posledi¢no upocasni. S tem se zmanjsa koli¢ina kisika in hranil, ter popolnoma spremenijo prvotne
Zivljenjske razmere domorodnih vrst.

6.3.3. Vplivi na gospodarstvo
Poleg tega, da tujerodne vrste vplivajo na ekosisteme, vplivajo tudi na gospodarstvo. Razlicne
tujerodne vrste, ki so naseljene v vodnem ali obvodnem okolju, delujejo posredno, zato je oceno
gospodarske skode zelo tezko oceniti. Rastlinske vrste se povezujejo v goste sestoje, ki otezujejo
dostop vodotokom in zmanj$ujejo njihovo rekreacijsko funkcijo. Zivalske vrste kot je nutrija pa
povzrocajo erozijo tal, kar bistveno zvisuje stroske vzdrzevanja.

6.3.4. Vplivi na zdravje ljudi
Mnoge naseljene okrasne rastline so strupene. Sajenje teh je v okolici izobraZzevalnih ustanov in v
okolici his ter stanovanjskih objektov tvegano. Ljudje zelo dobro poznamo strupene domorodne
vrste, medtem ko pa o strupenih tujerodnih vrstah vem zelo malo. Nekatere ne delujejo takoj, druge
so alergene, tretje izlo¢ajo nevarne snovi. Z uvozom tujerodnih Zivalskih vrst pa lahko celo vnasamo
bolezni, ki so lahko nevarne za zdravje ljudi. To predstavlja veliko tezavo pri prodaji teh Zivali (hisni
ljubljencki). Tako so tujerodne vrste zelo dober posrednik bolezni.

6.4. Odstranitev in nadzor tujerodnih vrst
Ukrepa za nadzor in odstranjevanje vrst izvajamo samo pri invazivnih tujerodnih vrstah ali
potencialno invazivnih vrstah. Dokler je vrsta invazivna le na malem obmocgju, jo lahko poskusimo
popolnoma odstraniti. Nacin odstranjevanja je odvisen od znacilnosti te iste vrste. Obicajno te ukrepe
izvajamo skozi daljSe ¢asovno obdobje, potem pa moramo nekaj let spremljati ali se je vrsta spet
pojavila. Sirjenje moramo prepreciti e v zgodnjih fazah, saj kasneje to ve¢ ni mogoce in vrste ne bo
mogoce odstraniti iz narave. V takem primeru nam preostane le Se opazovanje in nadzorovanje. Pri
tem moramo vedeti, da vrste ne bomo mogli popolnoma odstranit, temvec jo bomo lahko samo
omejili. Taki ukrepi so trajni in povzrocajo velike stroske.

Pred samim izvajanjem ukrepov je potreben monitoring, kar pomeni dober pregled in ocena stanja in
sestave abiotskih virov, vrst, habitatov ali zdruzb. Z zbiranjem tovrstnih podatkov pred in po
odstranjevaniju, lahko ugotovimo kje so bile dolo¢ene metode uspesne oz. kje niso bile in kje so
stranski negativni ucinki preveliki. S pomocjo podatkov dobimo argumente o upravi¢enosti izvajanja
dolocenih ukrepov in znanje, ki ga lahko uporabimo pri nacrtovanju in vrednotenju le teh.

Odstranjevanje zahteva zelo dobro naértovanje, tehtanje koristnih uc¢inkov in Skode. Zelo dobro
moramo poznati vrsto, ki jo Zelimo odstraniti. Se posebej je pazljivimoramo biti na domorodne
vrste, da jih ne prizadenemo. Poudarek gre tudi na usklajeno upostevanje tehnicnih,
naravovarstvenih, organizacijskih, pravnih in finan¢nih vidikov. Tako so dolocitve o izvajanju
dolocenih ukrepov utemeljene.

Ukrepe za odstranjevanje in nadzor tujerodnih vrst lahko razdelimo v tri skupine. Te so:



e MEHANICNO ODSTRANJEVANJE
e KEMICNO ZATIRANJE
e BIOTICNO VARSTVO.

Ukrepi so pri rastlinah in Zivalih razli¢ni, zato ji podajamo razli¢no.?

7. BIOAKUMULACIA

Bioakumulacija je proces v katerem se kemikalije postopno gradijo v Zivih tkivih. To je povecanje
koncentracije kemikalij v organizmu, v primerjavi s koli¢ino teh v okolju, kar se zgodi zato, ker
kemikalija absorbira hitreje kot se lahko porabi. Kopicenje snovi v organizmih ni nujno zaskrbljujoce,
razen e so kemikalije takSne, da lahko Skodujejo Zivim organizmom. TakSne spojine, torej klorirani
pesticidi in tezke kovine, se nakopicijo v tkivih.

Bioakumulacija je normalen in bistven proces za rast in gojenje organizmov. Vse zivali, vklju¢no s
¢lovekom, dnevno kopicijo mnoge vitalne hranljive snovi, kot so vitamini A, D in K, minerale,
esencialne mascobe in aminokisline.

Stevilni izrazi se uporabljajo v povezavi z bioakumulacijo. Izraz opisuje uhajanje kemikalije v
organizem (kot z dihanjem, poZziranjem ali absorbiranjem skozi koZo), ne glede na njegovo poznejse
skladi$¢enje, presnovo in izlo¢anje tega organizma’.

7.1.  Vrste bioakumulacije
Locimo vec vrst bioakumulacije in sicer organizemsko in trofi¢ni prenos. Pri organizemski
bioakumulaciji gre predvsem za kopi¢enje spojin v telesu organizma, zaradi prisotnosti le teh v okolju.
Ta vrsta kopicenja je linearna, saj gre za stalno izpostavljenost organizma onesnazenemu okolju. Pri
troficnem prenosu gre za prenasanje kolicin spojine med plenom in plenilcem. Pri tem imajo
organizmi na vrhu prehranjevalne verige najvisje koncentracije $kodljivih snovi®.

7.2. KopicCenje
Skodljive snovi, ki se kopicijo v Zivih organizmih lahko preidejo vanj na razli¢ne nacine. Primer snovi,
ki preide v prehranjevalno verigo in posledi¢no tudi v organizme so pesticidi. Po Skropljenju
kmetijskih pridelkov, se s pomocjo deZzja izperejo v zemljo, hkrati pa tudi v potoke, s potok v reke, iz
rek pa v oceane. Drug nacin prehajanja skodljivih snovi so izpusti iz dimnikov vecjih tovarn in
avtomobilskih emisij, ki se na zemljo vracajo s pomocjo padavin.

Skodljive snovi se v prehrambno verigo vkljucijo zelo hitro. Po besedah Hoyla se v te snovi v vodi
oprimejo manjsih delcev ali pa se kopicijo v majhnih organizmih kot je fitoplankton. Ker je

’Po Tujerodne vrste
® Po Extoxnet (spletna stran)
*Po DiFranco, Johnston in Levine, 2010
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fitoplankton zelo majhen organizem se v njem zadrzZi le malo snovi, vendar se koli¢ina te snovi v
vegjih organizmih, ki te majhne organizme pojejo hitro poveca. Ce zooplankton poje en fitoplankton
je v njem Ze desetkrat vec Skodljive snovi.

Zaradi hitrega povecevanja Skodljivih snovi skozi prehranjevanje so najbolj ogroZeni organizmi na
vrhu prehrambne verige. Recimo ljudje in medvedi imajo v sebi tisockrat vec teh snovi kot jih ima
fitoplankton.

Tezke kovine imajo sposobnost vezanja z dolo¢enimi mesti v telesu. Ko se te veZejo, se lahko celo
zelo vodotopne kovine kopicijo. Kobalt, Zivo srebro, baker in kadmij se lahko veZejo na posebna
mesta v telesu kljub njihovi topnosti°.

7.3. Dinamic¢no ravnovesje

Dinamicno ravnovesje je ravnovesje, ki se vzpostavi med okoljem in organizmom, ki v tem okolju Zivi.
Vzpostavi se ravnovesje med koli¢ino Skodljive snovi, ki je nakopicena v organizmu in med koli¢ino
snovi, ki je v okolju. Skodljiva snov se v celici porazdeli, nato pa se izlo¢i ali shrani. Zmoznost
organizma, da to snov izloci poveca koncentracijo le te v okolju. To poveca moznost, da se ta snov
naseli v organizem.

Na spletni strani Extoxnet so dali zelo dober primer, da bi nam pomagali razumeti dinamicno
ravnovesje. Torej si moramo predstavljati polnjenje kadi. Kad polnimo s pipe na vrhu, vodo pa
spusc¢amo na dnu kadi skozi odtok. Ko se v kadi nahaja majhna kolicina vode, je potreben le majhen
tlak, da voda odteka normalno. Ko se vodostaj dvigne se poveca tlak ob izhodu. Séasoma bo koli¢ina
vode, ki odtece enaka kolicini vode, ki pritece v kad. Raven vode v kadi se ne bo vec spremenila.

Enak nacin se pojavlja pri Zivih organizmih. Najprej bodo Skodljive snovi drle v organizem hitreje, kot
jih bo ta uspel razgrajevati. S tem, da bo organizem stalno izpostavljen koncentracijam Skodljivih
snovi, se bo koncentracija znotraj njega povecevala. S¢asoma, se bo med okoljem v katerem
organizem Zivi in med organizmom vzpostavilo dinami¢no ravnovesje, kar pomeni, da bo kolic¢ina
snovi, ki vstopajo v organizem enaka tisti, ki ga bo zapustila.

Ce se bo koncentracija snovi v okolju organizma povecala, se bo koli¢ina snovi, ki se nakopi¢ijo v
organizmu posledi¢no povecala, zaradi ¢esar se bo vzpostavilo novo ravnovesje. Enako se zgodi Ce se
koli¢ina snovi v okolju zmanjsa, takrat se v organizmu zgodi upad snovi.

Najbolje za organizem je, Ce je postavljen v novo okolje, kjer ni izpostavljen Skodljivim snovem, saj se
le tako snovi ocistijo s telesa.

> Po Extoxnet (spletna stran)
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8. TEZKE KOVINE

Tezke kovine so skupina kovin, ki imajo veliko gostoto in sicer ponavadi nad 7 kg/dm3. Poznamo jih
kar 23. Med tezke kovine sodijo prehodne kovine, nekatere polkovine, lantanoidi in aktinoidi. Tezke
kovine imajo dolgo biolosko razpolovno dobo, sposobnost akumuliranja v organizmu predvsem pa
imajo negativne vplive na zdravje ljudi ter okolje®. Ljudje tezkih kovin ne zauZivamo oziroma jih ne
vhasamo vase namenoma. Ljudje tezke kovine prejmemo v rastlinah, neposredno z vdihavanjem, z
zauzivanjem onesnazenih talnih delcev in tudi s pitjem vode.

Nekatere tezke kovine so v majhnih koli¢inah za ¢loveka esencialne, to so na primer selen, cink,
baker. Vecina tezkih kovin pa je ¢loveku skodljivih Ze v manjsih koli¢inah, te so recimo svinec, Zivo
srebro, kadmij in arzen. Te kovine povzrocajo Stevilne poskodbe celic, hkrati pa delujejo tudi na
¢lovekovo psiho.

Kako skodljive so nekatere tezke kovine ugotavlja IARC (Mednarodna agencija za raziskovanje raka).
Ta uvrsca arzen in kadmij med dokazane kancerogene snovi za ¢loveka, svinec pa pod mozne
kancerogene. Kadmij je povezan z rakom pljuc in prostate, arzen pa z rakom pljué, koze, jeter in
limfnega sistema. Svinec negativno vpliva na razvoj mozganov in Zivéevja. Tudi Zivo srebro je Skodljivo
za ¢loveka in sicer ovira mozganske funkcije, okvari Zivéni sistem, povzro¢a misi¢éne krée in alergije’.

Pred priblizno 200 leti, ko so se zacele agrarne revolucije se je povecalo izkoris¢anje zemlje, hkrati pa
so s krizanjem vrst in novim na¢inom gojenja rastlin v prehrambni verigi pojavile tudi tezke kovine. S
tem se je zacelo vnasanje tezkih kovin v organizem in s tem so se zaceli pojavljati tudi primeri
kronic¢ne zastrupitve s tezkimi kovinami, ki lahko trajajo leta, kaZejo pa se v razli¢nih oblikah kroni¢nih
obolenj kot so zZivéne pareze ali paralize, sréna obolenja, alergicna in rakasta obolenja in druge tezke
bolezni. Po besedah Jamskove, so nespecifi¢ni simptomi ali znaki zastrupitve so tudi postopno
napredovanje psihi¢nih, misi¢nih in nevroloskih procesov, ki posnemajo Alzheimerjevo bolezen,
Parkinsonovo bolezen, misi¢no distrofijo in multiplo sklerozo.

8.1. Svinec

Svinec je tako tezka kovina kot tudi onesnaZevalo, ki deluje akutno in kroni¢no strupeno. Nalaga se
na zemlji, v vodi, zraku v bliZini obratov, kjer se dela z svincem, prometnih cest in Se marsikje drugje.
Svinec lahko najdemo v barvah na osnovi le tega, opleskih, vodovodnih materialih, posodah in
motornih gorivih®. Pomembno vlogo igra predvsem pri presnovi vitamina D, ki sodeluje pri absorpciji
kalcija, prav tako pa pri tvorbi kosti’. Sodeluje pa tudi pri pretvorbi hemoglobina in delovanju ledvic.
Posledice prevelike vsebnosti svinca v telesu se kaZejo na razlicne nacine. Svinec vstopi v telo po
navadi s hrano, redkeje pa z dihanjem. Kot pravi Urska Blaznik z inStituta za varovanje zdravja RS so
pojavljajoca se utrujenost, nespecnost, razdraZljivost, glavobol, bolecine v sklepih, povisan krvni
pritisk, zmanjsano Stevilo semencic, motnje sluha, motnje, ki se pojavljajo pri odraslem ¢loveku, ko je
v njegovem telesu prevelika koli¢ina svinca.

® po Filip idr., 2010

"Po Paljevec, 2012

® Po Sanacija svinec (spletna stran)

% Po Stugek, Skornik, Vodnik, 2011, str. 100
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Slika 2: Svinec

8.2. Baker

Baker je kemijski element, ki ima v periodnem sistemu oznako Cu in atomsko Stevilo 29. Je rdeckasta
kovina z molsko maso 63,54g/mol.

Verjetno je najstarejSa znana kovina, saj ga je v naravni samorodni obliki poznal Ze ¢lovek v kameni
dobi. Iz njega sta se izdelovala oroZje in tudi nakit. Ime za baker, latinsko cuprum, izvira iz Cipra, kjer
so Ze v Casu 3000 let pred nasim Stetjem bili rudniki bakra. V antiki je bil veliko uporabljan za
pridelovanje brona. Danes se baker uporablja najvec v elektrotehniki, gradbenistvu in za razlicne
zlitine™.

Je mikroelement, ki je esencialen in potreben za nase prezivetje, saj je sestaven del nekaterih
encimov. Sodeluje pri ohranjanju normalnega vezivnega tkiva, spro$¢anju energije pri presnovi, ima
pa tudi vlogo pri ohranjanju imunskega sistema. Pomemben je tudi za tvorbo hemoglobina in kot
katalizator v encimskih reakcijah.

Ce pa koli¢ino bakra predoziramo lahko pride do slabosti, bruhanja, bole¢in v trebuhu, moten;j
delovanja Zivénega sistema, poskodb jeter in ledvic ter sprememb na roZenici in driske. Nujno
potrebna mnoZina bakra za ¢loveka je dnevno med 5 in 10mg. Ze malo povecane koncentracije so
lahko nevarne za organizem. Smrtni odmerek ali LDso je okoli 100mg/kg telesne teZe. Je teratogen in
lahko povzro¢a tumorje.

Slika 3: Baker

1% po Druzina, 2004
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8.3. Zelezo

Zelezo je kemi¢ni element z znakom Fe v periodnem sistemu in atomskim $tevilom 26. Je najbolj
uporabljana kovina. Iz nje se da izdelati mnoge vrste jekla in zlitin. Uporabljamo ga prakti¢no skoraj v
vseh vejah industrije. Egipcani so Zelezo poznali vsaj 3000 let pred nasim Stetjem.

Zelezo je mineral, ki je prisoten v vseh telesnih celicah. Njegova osnovna naloga je prenos kisika do
vseh Zivih celic v organizmu. Zelezo je bistveno za nastanek hemoglobina, ki je krvni pigment
zadolzen za transport kisika v krvi. Je tudi kljucni element presnove in sestavina Stevilnih encimov in
hormonov'.

Hkrati pa je Zelezo zelo strupen element, e je organizmu prisoten v previsokih koncentracijah. Stalna
mnozina zeleza, ki mora biti prisotna v telesu je od 3 do 5mg. Priblizno 2/3 potrebne koli¢ine Zeleza v
Cloveskem telesu je vezanega v hemoglobinu, okoli 10% je vezanega v mioglobinu in encimih, ki
vsebujejo Zelezo.

Pomanjkanje Zeleza v telesu povzroci anemijo. Pojavijo se slabokrvnost, to pa spremlja utrujenost,
zasoplost, apati¢nost in sploSno pomanjkanje energije. Prevelika koli¢ina Zeleza v telesu pa lahko
povzrocCi hude prebavne motnje (vnetje prebavil, krvavitve), metaboli¢ne acidoze, Sok, poskodbe
jeter. Smrt nastopi zaradi odpovedi srca ali obto&il*2.

Slika 4: Zelezo

" po Alaja, 2011
2 po Druzina, 2004
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EKSPERIMENTALNO DELO

9. POSKUS

9.1.

Uporabljen material

Bioloski material:

Elodea canadensis Michx.(3 rastline)

Kemikalije:

destilirana voda (H,0)
bakrov sulfat (CuSO4)
Zelezov sulfat (FeS0O4)
aceton (80%)

led

Pripomocki:

objektna stekelca

racunalnik

program Logger Pro 3.8.6. 2

nozek

krovna stekelca

papirnate brisace

spektrofotometer SpectroVis (Vernier)
Luxmeter + svetlobni senzor (Vernier)
kivete

500ml ¢asa za odpadno tekocino

500 ml ¢asa

250ml bucke

100ml bucke

100ml merilni valji

stojala za epruvete

pipete (merilne, polnilne,: 20-, 10- in 5 mililitrske)
pestila

terilnice
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e steklene palcke

e dozirne Zlicke

e alkoholni flomastri razli¢nih barv za bolj nazorno oznacevanje
e papir za tehtanje

e pipetirna Zogica

e pecica za suSenje(Instrumentaria)

e centrifugirni stroj(Zelezniki)

e tehtnica (Kern)

e aluminijasta folija

9.2. Predpriprave na poskus
Pripravili smo 0,40 mol/L raztopino Bakrovega sulfata pentahidrata(CuSO4x5H,0). Z metodo
rarzredc¢itve smo napravili Se raztopine s koncentracijami 0,08 mol/L, 0,16 mol/L, 0,24 mol/L,
0,32 mol/L, 0,40 mol/L s pomo¢jo katerih smo naredili umeritveno krivuljo.

Tabela 1: Prikaz priprave raztopine bakrovega sulfata

Oznaka epruvete 0,40mol/L CuSO4 (mL) | Destilirana voda (mL) Koncentracija (mol/L)
1 2 8 0,08
2 4 6 0,16
3 6 4 0,24
4 8 2 0,32
5 10 0 0,40

Z spektofotometrom smo v programu LoggerPro merili absorbanco pri dolocenih koncentracijah, na

valovni dolzZini 635,7nm.
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Slika 5: Priprava raztopine

Enak postopek smo ponovili z 0,40 mol/L raztopino Zelezovega(ll) sulfata FeSO,x7H,0, in naredili
umeritveno krivuljo pri valovni dolZini 635,7 nm.

9.3. Potekdela

Rastlino vrste Elodea Canadensis smo testirali za sposobnost kopicenja tezkih kovin. Pripravili smo si
natehtali 10g rastline. Od tega smo eno ¢aso z rastlino postavili vtemo, drugo pa na svetlobo, saj
smo Zeleli odkriti kako fotosinteza vpliva na kopicenje tezkih kovin, zato smo tudi dnevno izmerili
jakost svetlobe z Luxmetrom. Enak postopek smo ponovili z raztopino 0,40 M FeSO4x7H,0. V roku
devetih dni smo izmerili absorbance raztopin, v katerih so bile potopljene rastline.

Slika 6: Rastlina v raztopini (svetloba, tema)

Istoasno smo z metodo ekstrakcije poskusali dolociti tudi koncentracijo tezkih kovin v sami rastlini.
Iz vsake ¢ase smo odvzele 2,5 g posamezne rastline. Te dele od vsake rastline smo sprali z destilirano
vodo, da smo s povrsine listov odstranili tezke kovine. Nato smo liste osusili na papirju. Tri ure smo
jih susili pri 42.6°C, osem ur pri 55°C in osem ur pri 104°C.
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Po dvodnevnem susenju smo liste homogenizirali na ledu in jih v moZnarju zdrobili v 80% hladnem
acetonu. Po 10 minutah centrifugiranja pri 5000 vrtljajih smo izmerili absorbanco pigmenta z
spektofotometrom pri valovni dolZini 635,7nm.

10.REZULTATI IN MERITVE

10.1. Umeritvena krivulja standardnih raztopin CuSO4x5H,0 in FeS04x7H,0

Tabela 2: Koli¢ina absorbance pri razliénih koncentracijah CuSO4x5H,0

Koncentracija CuSQ4x5H,0 (mol/L) Absorbanca
0,40 0,914
0,32 0,733
0,24 0,545
0,16 0,331
0,08 0,221

Graf 1:Umeritvena krivulja za standardne raztopine bakrovega sulfata CuSO4x5H,0

1
0,9 y=2,235x + ,0124/‘
0,8

0,7 ’/

0,6
05 /‘/ & Absorbanca

0,4

0,3 * Linearna

0,2 & (Absorbanca)

0,1
0

ABSORBANCA

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
KONCENTRACUA

18




Tabela 3: Koli¢ina absorbance pri razlicnih koncentracijah FeSO4x7H,0

Koncentracija FeSO4x7H,0 (mol/L) Absorbanca
0,40 0,375
0,32 0,304
0,24 0,224
0,16 0,159
0,08 0,125

Graf 2:Umeritvena krivulja za standardne raztopine Zelezovega sulfata FeSO4x7H,0
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10.2. Rezultati poskusa

Tabela 4:1zmerjene absorbance raztopin CuSO4x5H,0 in FeSO4,x7H,0 v katerih je bila

potopljena rastlina

Meritev | 1. MERITEV (2. 2.MERITEV (5. 3.MERITEV (7. 4.MERITEV (9.

Absorbanca dan) dan) dan) dan)

CuSO4 0,963 0,882 0,783 0,773
(svetloba)

CuSO4(tema) 1,103 1,097 1,100 1,107
FeSOa 0,630 0,169 0,135 0,134
(svetloba)

FeSO4 (tema) 0,428 0,213 0,109 0,088

Z izmerjenimi absorbancami Se nismo dobili podatka o koncentraciji ionov v rastlinah, ta podatek

smo morali izraunati iz enacbe premice umeritvene krivulje.




y=kx+n
y —absorbanca k - koeficient
x —koncentracija n — zacetna vrednost

in nato iz nje izrazili spremenljivko x(koncentracija ionov):

x=y-n)/k

S pomocjo pridobljene enacbe, in Ze izmerjenih absorbanc, smo izra¢unali koncentracijo ionov v vodi.

Tabela 5: Koncentracija Cu?* in Fe?* ionov v raztopinah

Meritev | 1. MERITEV (2. 2.MERITEV (5. 3.MERITEV (7. 4.MERITEV (9.
Koncentracija ionov dan) dan) dan) dan)
(mol/L)
CuSO4 (svetloba) 0,425 0,389 0,345 0,340
CuSOs(tema) 0,488 0,485 0,487 0,490
FeSO4 (svetloba) 0,727 0,155 0,113 0,112
FeSO4 (tema) 0,476 0,210 0,081 0,055

Iz tabele je razvidno, da koncentracija ionov v okoliski vodi pada. Koncentracija ionov v okoliski vodi,
v kateri je bila rastlina na svetlobi hitreje pada, kot v okoliski vodi rastline v temi.

Graf 3: Prikaz kolic¢ine koncentracije Cu®*ionov
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Graf 4: Prikaz koli¢ine koncentracije Fe?*

KONCENTRACIA ZELEZOVIH ()

== FeS04 (svetloba)

IONOV
__08 -
—
>
206 -
=
'g 0,4
£
g 0.2 1 \
c
g ' |
0
1 2 3 4
Meritev

Tabela 6:lzmerjene absorbance ekstrakta iz delov rastlin

FeSO4 (tema)

Meritev 1.MERITEV 2.MERITEV
Absorbanca (5. dan) (7. dan)
CuSO0s (svetloba) 0,027 0,027
CuSO4 (tema) 0,135 0,125
FeSO4 (svetloba) 0,022 0,018
FeSOs. (tema) 0,036 0,035

Tabela 7: Prikaz meritev jakosti svetlobe

MERITEV JAKOST SVETLOBE [lux]
1.MERITEV (2. dan) 228
2.MERITEV (5. dan) 4800
3.MERITEV (7. dan) 3100
4.MERITEV (9. dan) 146

V ¢asu meritev je bilo vreme spremenljivo, zaradi ¢esar niha tudi jakost svetlobe.
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11.DISKUSHA

Iz posameznih meritev, smo ugotovili, da rastlina Elodea canadensis lahko kopici tezke kovine iz
okoliske vode. Koncentracija Cu?* ionov v okoliski raztopini se postopoma znizuje, zlasti pri rastlini, ki
je bila izpostavljena svetlobi. Medtem ko pa pri rastlini v temi, kopicenje ne poteka v taksni meri, saj
smo rastlini onemogocili potek fotosinteze.

Do enake ugotovitve smo prisli tudi pri rastlini, ki je bila potopljena v raztopino Fe?* ionov. Moramo
pa poudariti, da se zeleno obarvani Fe?* ioni oksidirajo, kar bi lahko bila tudi posledica nase
spremembe izmerjene absorbance. Barva raztopine ionov se je spreminjala iz zelene v rjavo.

Iz posameznih meritev koncentracij iz ekstrakta rastlin nismo dobili Zeljenih rezultatov.
Predvidevamo, da je bila rastlina izpostavljena tezkim kovinam premalo ¢asa. Zelo tezko tudi
opredelimo spremembo koncentracij, saj ne moremo zagotovo trditi, da gre za spremembo Cu?* in
Fe?* ionov.

12.Zakljucek

Hipotezo, da racja zel kopici tezke kovine smo potrdili. Rastlina je iz raztopine CuSO4x5H,0 v svojih
listih nakopicila bakrove Cu?* ione, tudi iz raztopine FeSO4x7H,0 je nakopicila Zelezove Fe?* ione.
Dobili smo vpogled, da rastlina Ze po petih dneh nakopic¢i majhno koli¢ino snovi, katerim je
izpostavljena. Ugotovili smo samo koliko snovi rastlina absorbira, koncentracije pa so bile tako
majhne, da so zanemarljive. Vendar to¢nega vpogleda v to koliko rastlina dejansko nakopici nismo
dobili zaradi prekratkega trajanja poskusa. Trajalo bi vsaj mesec dni, da bi ugotovili koliko rastlina
nakopici v daljSem casu. Eden izmed avtorjev meni, da Ce rastline ne bi bile spodobne kopiéenja
Skodljivih snovi, da bi se ¢ez vec sto let koli¢ina Skodljivih snovi v okolju tako povecala, da organizmi v
okolju ve¢ ne bi mogli Ziveti.

13. DRUZBENA ODGOVORNOST

V raziskovalni nalogi so opisane tujerodne invazivne vrste in tezke kovine. Opisano je Sirjenje
tujerodne vrste Elodee Canadensis, kako hitro se Siri in kako s tem ogroza vodotoke in ekosisteme.
Opozarja kako pomembno je, da ne vnasamo v okolje rastlin, ki jih ne poznamo dobro in se ne
zavedamo kaksne posledice lahko imajo za ekosistem in domorodne vrste. Hkrati opisuje kaj so tezke
kovine in kako previdni moramo biti, da jih v sistem ali organizem ne vnesemo prevec. Nespametno
uzivanje nepoznanih izdelkov ima lahko tudi posledice. Sploh Ce se te tezke kovine v organizmu
nakopicijo v prevelikih koli¢inah so lahko Skodljive zdravju. Raziskovalna naloga je opozorilo kako
lahko nespametne odlocitve vplivajo na okolje in na nas same.
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