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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Sabrati poriluk Allium porrumL.).
Podijeliti poriluk na dvije frakcije: nadzemni dipodzemni dio.

Pripremiti otopine poriluka za odtwanje koncentracije odabranih teskih
metala.

Usporediti sadrzaj teSkih metala u nadzemnom i @aufom dijelu.



SAZETAK

U ovom zavrSnom radu su odeme koncentracije odabranih teskih metala u pariluk
(Allium porrumL.) koji je sabran u travnju 2017. godine. Porijekpodijeljen na dvije
frakcije: nadzemni dio i podzemni dio. Koncentracpdabranih teskih metala su
odreiene elektroanalitkim metodama. Utava se kako se vedio teskih metala,
cinka, kadmija, olova i bakra, akumulirao u korijebilike (Zn = 34,829ug ¢*,
Cd = 0,135ug g%, Pb = 0,947.g g* te Cu = 7,96%.g ¢g*), dok je manja koncentracija
teSkih metala translocirana u nadzemni dio (Zn 918ug gl Cd = 0,124ug gt
Pb = 0,369ug g* te Cu = 5,497ug g). NajniZze koncentracije teskih metala su
detektirane za kadmij te iznose 0,124 g u nadzemnom dijelu te 0,138 g u
podzemnom dijelu, dok su najvise koncentracije Idgtme za cink, 19,918g ¢g* u

nadzemnom dijelu te 34,829 g* u podzemnom dijelu.

Klju éne rijeéi: Allium porrumL., poriluk, cink, kadmij, olovo, bakar.



SUMMARY

In this bachelor thesis, concentrations of selebimlvy metals in leelA(lium porrum

L.) were determined. The leek was collected in ARA17. It was divided into two
fractions: the aerial part and the underground. @dm¢ concentrations of selected heavy
metals were determined by electroanalytical meththds noted that most of the heavy
metals, zinc, cadmium, lead and copper accumulatedhe root of the plant
(Zn = 34.829ug ¢*, Cd = 0.1351g g*, Pb = 0.947g g*, and Cu = 7.965g g%), while

a lower concentration of heavy metals was transdocto the upper parts (Zn = 19.912
ug g, Cd = 0.124ug ¢g*, Pb = 0.369ug g, and Cu = 5.497.g g%). The lowest
concentrations of heavy metals were detected fdmaam, and they amounted to 0.124
ug g* in the upper part and 0.13% g* in the underground fraction, while the highest
concentrations were detected for zinc, 19.842j" in the aerial part and 34.829 g*

in the underground fraction.

Keywords: Allium porrumL.,leek, zinc, cadmium, lead, copper.
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UVvOD



Porast broja stanovniStva, intenzivna industrigim | urbanizacija uvjetovale su
zagaenje covjekove sredine, prije svega zdgaje zemljiSta | voda. Miel
najzn&ajnije zagdivace ubrajaju se petrokemijska industrija, koja gemenelike
kolicine otpadnog, tok&hog materijala ucvrstom ili tekiéem stanju. Véna tih
materijala, koji se svakim danom ispusStaju u ratdirecipijente, ima kancerogeno
djelovanje. Prodiranje tih zagj@aca u tlo negativho utje® na razkiita podrija
ljudskih potreba i djelatnosti.

Medu opasne tvari koje zadaju okoliS spadaju teSki metali. U teSke metalellsaja
niz metala i metaloida koji mogu biti toksi, kako za biljke tako i za zivotinje, a
samim time icovjeka. Neki od teSkih metala su bitni elementii lsoj neophodni za
normalan rast i metabolizam biljaka (Co, Cu, Fe, Mim, Zn) dok fizioloSka funkcija
nekih nije poznata (Hg, Pb, Cd, As). Navedeni el@maogu dovesti do trovanja kada

je njihova koncentracija iznad gré&ne vrijednosti.

Cilj ovog rada je bio odrediti koncentraciju odatrateskih metala u poriluktA{lium
porrum L.) iz doma&eg uzgoja. Poriluk je zeljasta biljka iz porodicansvrata
(Amaryllidaceae), koja je poznataéved vremena starih Edgipna, Grka i Rimljana. On
se danas najviSe koristi u pripremi jela. Tédoje poznato kako poriluk pospjeSuje
probavu, izldivanje zéi, poboljSava rad bubrega, srca i krvotoka, a kioss i u

razlicitim kozmettkim pripravcima za njegu koZze.



1. OPCI DIO



1.1. PORILUK (ALLIUM PORRUM L.)

Poriluk (Allium porrum L.) je dvogodiSnja zeljasta biljka iz porodice suraia
(Amaryllidaceae). Lukovica mu je duguljasta, a Jaje cupavo. Listovi su duguljasto
lancetasti, plosnati, Siroki do 3 cm, u oblikumilia umotani jedan u drugog&! tablici

1. je prikazana sistematika poriluka.

Tablica 1.1.Sistematika poriluka

TAKSONOMSKA KATEGORIJA NAZIV

Porodica familia) Amaryllidaceae
Red (ribus) Asparagales Link
Rod (genug Allium

Vrsta (specie} Allium porrumL.

Narodni nazivi: puri¢ luk, por, poljskiceSnjak, naljutka, prasluk, praziluk, purjak,

porjak

Vrste poriluka se razlikuju prema bioloskim i mdd$kim svojstvima. Rane vrste za
proljetni uzgoj imaju intenzivniji rast te brzeA&itiza berbu, a imaju duzu laZznu stabljiku
(oko 30 cm) i svjetlije zeleno k&. Za jesenski uzgoj prikladnije su vrste dulje
vegetacije, sivozelenog ili tamnozelenogdisnesto krée lazne stabljike (15 do 22 cm)
i dobre otpornosti na niske temperature. Za prgairahje najpogodnije su vrste duge
vegetacije, tamnozelenog ili plavozelenogdiSnesto krée lazne stabljike (10 do 18
cm) i vrlo velike otpornosti u zimskim uvjetima. heelot (slika 1.1.a) je plavozeleni tip
poriluka namijenjen kasnoj ljetnoj i jesenskoj anadnji, a Columbus (slika 1.1.b) je
sorta koja je namijenjena za ljetnu i ranojesermkizvodnju. Columbus je brzorastu
vrsta i relativno rano postiZze prinos, ima umjergelenu boju sa snaznim i uspravnim
liscem?

Poriluk se naje&e koristi u Europi, a najviSe se proizvodi u Frasiaj, Belgiji,
Nizozemskoj, Spanjolskoj i Engleskoj. U Hrvatska poriluk preteZito uzgaja u

vrtovima, a za trziSte u svjeZzem stanju u kontiakratm podrdju u okolici gradova.

Glavni je sastojak mnogih jela, mozZe se priprekat glavno jelo ili kao prilog. Prema
hranidbenim vrijednostima shAn je luku, ali sadrzi neSto viSe bjetamina. Poriluk

pospjeSuje probavu, izlivanje Zzu«i, poboljSava rad bubrega, srca i krvotoka.



Preporduje se njegovo koriStenje protiv ateroskleroze anhiitisa, a koristi se i za
njegu koZe u razlitim kozmetitkim pripravcima’®

Slika 1.1.Vrste poriluka: a) Columbus; b) Lancefot.



1.2. TESKI METALI U OKOLISU

TeSki metali su sve prisutniji u okoliSu posebiceindustrijaliziranim podrgjima.
Porast broja stanovniStva, intenzivna industrigadia i urbanizacija uvjetovale su
zagatenje covjekove sredine, prije svega zdgaje vode i zemljiSta. Ongéenje tla
teSkim metalima se bitno razlikuje od ¢i%enja vode i zraka, zbog toga u tome Sto se
metali duze zadrZavaju u tlu nego li u vodi ili kwma Prema istraZivanju u nekoliko
posljednjih desetljga godiSnje se u svijetu oslobodi oko 22 000 tcexdnkija, 939 000
olova te 1 350 000 tona cinka. Negi izvori kontaminacije tla teSkim metalima su
metaloprerdivacka, metalurSka i elektrotka industrija, postrojenje za tretman
otpadnih voda, rudarenje, podja zahvéena ratnim djelovanjima ili vojni poligoni,
odlagalista otpada i poljoprivredna gnojiva (taalit.2.). Takder, zagdenje teSkim
metalima moze potjecati i od cestovnog prometa Z@dhanje prometnica posebno
tijekom zimske sezone kada se prometnice tretisajju, zatim promet autocestama,
troSenje kolnika, abrazija knica i korozija najefe se spominju kao izvor teskih

metala uz prometnice).

Tablica 1.2.Prikaz grana industrija koje emitiraju teSke medtal
Industrijska grana Cd Cr Cu Hg Pb Ni

Papirna industria - + + + + + - -

Petrokemija + o+ -+ o+ -+ 4
Proizvodnja klora + + - + + - + +
Industrija gnojiva + + + + + + -+

+
+
+
+
+
o
+
+

Zeljezare i éeli¢ane

TesSki metali mogu u obliku finibestica praSine dospjeti u atmosferu, odakle sééalo
vodama i tlu. U vodama se oni brzo raziyja i taloZe kao tesko topljivi sulfati, sulfiti
ili karbonati na dnu vodenih povrsSna. Kada se gusjar kapaciteta sedimenata iscrpi,

raste koncentracija metalnih iona u vbdi.

TeSki metali su s kemijskog stajaliSta prijelaznetati s atomskom masom iznad
20 g mot i specifinom teZinom iznad 5 g cf U biologiji se pojam ,teZak“ odnosi na
niz metala i metaloida koji mogu biti toksi, kako za biljke tako i za Zivotinj€ak i

kada su im koncentracije vrlo niske. Pojam ,teSlatahi“ koristi se za potencijalno

fitotoksicne elemente. TesSki metali, kao Sto su As, Cd, Bhli $ig nisu esencijalni jer



oni ne obavljaju nikakvu poznatu fizioloSku funkciji biljkama, dok su drugi, poput
Fe, Cu, Co, Mn, Mo, Zn ili Ni, bitni elementi neauni za normalan rast i metabolizam

biljaka.’ Ciklus kruzenja teskih metala u okolisu prikazangeslici 1.2.

Slika 1.2.KruZenje teskih metala u okoligu.



1.3. TOKSICNOST TESKIH METALA

TeSki metali lako dovode do trovanja kada je njddsoncentracija iznad optimalne
vrijednosti. Fitotoksinost teSkih metala moze biti rezultat promjene wjrdm
fizioloSkim procesima uzrokovanim na st&moj i molekulskoj razini, to mogu biti
inaktivacija enzima, potiskivanje ili zamjena esgioih elemenata, blokiranje
funkcijskih skupina metabaki vaznih molekula i naruSavanje integriranja staai
membrane. Posljedicacinka tesSkih metala je povanje proizvodnje reaktivnih
kisikovih vrsta ROS - Reactive Oxygen SpekieBog ometanja transporta elektrona,

§to je posebno izraZeno u membrani kloroplasta.

Osobitu toksinost pokazuju metaloorganski spojevi Zive, olovapnmka i selena.
PoviSene koncentracije teSkih metala mogu biti kizrastanka autoimunih oboljenja,
pri ¢emu se stvaraju protutijela usmjerena protiv vlagtiorganizma. Talder se
pretpostavlja da teSki metali uije na metabolizam cinka, ptfemu se izaziva njegov
manjak. Manjak cinka moZzZe utjecati na funkciju Hipe, Stitnja&e, nadbubrezne
Zlijezde, jajnika i testisa, Sto se moze negatigdeoaziti na plodnost. Trovanje olovom
kod djece uzrokuje neuroloSka oSteja koja smanjuju inteligenciju, gubitak
kratkotrajne memorije, probleme wanju i koordinaciji pokreta. Trovanje arsenom
uzrokuje kardiovaskularne probleme, vezan je uz keke i druge koZne bolesti,
periferne neuropatije i ostenje bubrega. Kadmij se taker akumulira u bubrezima,
Ziva oStéuje ziwani sustav i uzrokuje nekontrolirane drhtavicee@&tje mista,
djelomican gubitak vida i deformacije u djece. Kada overityadnom dospiju u
organizam, taloZze se u masnom tkivu, jetri, buln@zi mozgu, a odatle pokazuju
djelovanje na biokemijske i hormonske procese,dtasu metabolizam i rast stanica te
plodnost:®

1.3.1. Kadmij

Kadmij (Cd) i njegovi spojevi su vrlo otrovni. Nplva otrovnost se je otkrila tek u prvoj
polovici proSlog stoljéa. OneiS¢enje okoliSa kadmijem najviSe se ddgabog procesa

taljenja i rafinacije cinka i olova, gdje se kadmglazi kao pratilac. U atmosferu dolazi
s prasinom i dimnim plinovima. Izvori o#i6tenja okoliSa kadmijem mogu biti i

tehnologije proizvodnje akumulatora, boja i polimér materijala. Neke soli kadmija
(npr. kadmijev klorid) se koriste kao insekticidiungicidi, premda je njihova vaznost

relativno mala.



Kadmij se u organizam unosi hranom iz sirovinanioidj porijekla koje su uzgojene na
ongis¢enom tlu te se iz probavnog sustava apsorbira <% je apsorpcija
inhaliranog kadmija W& i iznosi do 40%. Apsorbirani kadmij kojde u organizam
prenosi se putem krvi i raspdige u organizmu, a akumulira u bubrezima, jetri i
njegova adsorpcija je ogra@ena zbog brzog povanja nakon ingestije, dok je s druge
strane, apsorpcija preko phiizrazena i to iz dima i aerosola emitiranih ialgmica
fosilnih goriva i komunalnog otpada, kao i iz diigareta. Apsorpcija kadmijevih soli
preko koze do sad nije zabiljezena, kationi kadregauglavnom odlazu u gusSténa
jetru, bubrege i u ptia. Akumulirani kadmij se vrlo sporo uklanja iz ongema.

Sadrzaj kadmija u nadzemnim organima biljke je urelaxiji S njegovom
koncentracijom u tlu. Kadmij primljen iz tla seé#s@om zadrzava u korijenu, a udio u
stablu i listovima je priblizno jednak kao i udio korijenu. Neke biljke imaju
sposobnost akumuliranja kadmija primljenog iz tla ga se zbog toga mozecéna
sjemenu Zitarica uzgojenih na @®éenim tlima. Koltina kadmija najese ne prelazi
1 mg kg' suhe tvari. Najvise kadmija se adsorbira wicaj salati i Spinatu, u
vegetativnim nadzemnim organima ovih povrtnih kidtujegova koncentracija moze
biti i do 160 mg kg.”®

1.3.2. Olovo

Najéceka trovanja s olovom (Pb) povezana su s radnom reyedizbog nedovoljnih
mjera zastite. Trovanje olovom je tipo krontno trovanje, jer za promjene u
organizmu koje nastaju zbog metabolizma i nakugdjaova treba oddeno vrijeme
koje ovisi 0 intenzitetu izlozenosti (npr. pri igkEnju ljudskog organizma niskim
koncentracijama olova, do pojave prvih simptoma enodi nekoliko mjeseci pé&ak i
godina). Olovo moZe dospjeti u organizéavjeka i iz onéiscenog okoliSa u kojem se
javlja kao posljedica emisije iz ra&lih izvora, kao Sto su dimnjaci talionica ruda,
lievaonica olova i njegovih slitina, termoenergé@tspostrojenja, kemijske industrije,
itd. Trovanja olovom su poznatadved starog vijeka, a u novijoj povijesti je ma@gu
naci veliki broj slucajeva trovanjem ovim metalom i njegovim spojevirbaurbanim
sredinama, okolis se joS uvijek @uje produktima sagorijevanja etiliranih benzina,
otpadne boje koje kao pigment sadrze olovni okslith) cigarete, itd. U takvim

sredinama, dnevni unos olova u ljudski organizaakam, hranom i vodom, al5no ne



prelazi 100 pg, odega se apsorbira oko 20 pg. Inhalacijom se, ovsneeli¢ini
cestica, apsorbira oko 30 do 50 % olova, a probavsirstavom samo oko 20%.
Apsorbirano se olovo prenosi krvlju i raspduge se u kosti, jetru, bubrege i druga
tvrda tkiva. Olovo se né&&e nalazi u kostima (>90%), dok se najniza konceijfra
olova nalazi u migima, masnom tkivu i mozgu. Eliminacija olova iz anigma
nage&e se vrsi poma bubrega, tim putem odrasle osobe dnevnaiéziko 500 pg,
dok je kod djece taj put ograein pa ona izkuju oko 30 pg olova®

Medu najznéajnije izvore olova u okoliSu ubrajaju se i tzv. liloi izvori tj. motorna
vozila koja se kao izvor ofmo povezuju ongis¢enjem biljaka i tla. Nakupljanje olova
u billkama ovisi o udaljenosti biljaka od same pseinice, gusté i vrsti biljnog
raslinja, trajanju vegetacijskog razdoblja te smnjeintenzitetu vjetra. Anorganski oblik
olova iz onéis¢enog tla biljke slabo primaju i premjeStaju u nadme dijelove biljke
(stabljika i listovi), osim kada se radi o kiselithma. Organski spojevi olova se
relativno brzo apsorbiraju u biljku i transportuwray nadzemne dijelove, madaciea
biljaka intenzivnije nagomilava olovo u korijenugteu nadzemnim dijelovima. Visoka
koncentracija olova u korijenju spégva njegovo izduzenje i rast listova, usporava
proces fotosinteze, utje na morfoloSko-anatomsku dta biljaka, itd. Reakcija
kulturnih biljaka na poviSeni sadrzaj olova je réith. Soja i pSenica pokazuju vrlo
visoku tolerantnost, dok se Spinat ubraja u vrlgethysve biljke, jer se vé pri
koncentraciji od 10 mg Ksuhe tvari prinos $pinata zt@no smanijujé:®

1.3.3. Cink

Cink (Zn) spada u grupu elemengtm je pokretljivost u biljkama osrednja. Njegovo
premjeStanje iz starijih organa billke u wanar@ito je spora kada nema dovoljne
kolicine cinka. U sldajevima kada mu je koncentracija visoka u vanjskegini on se
talozi u korijenju. Koncentracija cinka u biljkarsa krée od 1 pa sve do 10 000 mg kg
! suhe tvari. U prosijeku je to 30 do 50 mg'k@ naje&e 20 do 50 mg KY Pri
koncentraciji od 10 do 20 mg RKgmoZe se raunati s latentnim pa&ak i akutnim
nedostatkom cinka. Cink ima viSestruke uloge u oarwiljaka, nedostatak cinka
izaziva velike promjene, kako u razmjeni materijaéko i u morfoloskoj i anatomskoj
gradi biljaka. Od biljaka, na nedostatak cinka r@® su osjetljivi kukuruz i jabuke.
Cink se ubraja u umjereno tokse metale, njegova toksiost za biljke je manja od
bakra. Visoke koncentracije cinka pojavljuju sekmselim tresetnim zemljiStima, koja
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Su nastala iz matog supstrata bogatog cinkom, kao i u okolinamanikal te
topionicama cinka. Vidljivi simptomi viSka ovog ebkenta javljaju se kada njegova
koncentracija u suhoj tvari prelazi 300 do 5 000 kgg. U takvim sl#ajevima kod
biljaka dolazi do niZzeg rasta, smanjenja korijemslsustava, rasta sitnih listova i

nekroze listovd.

1.3.4. Bakar

Pokretljivost bakra (Cu) u billkama je osrednjaafsport u velikoj mjeri ovisi o
koncentraciji bakra u billkama. Ako ga nema dowojjipremjeStanje u nadzemne
dijelove biljaka, kao i iz starijih u md@ listove, je neznatno. Iz listova pSenice koji
imaju visoku koncentraciju bakra, tijjekom rastaazi0% te koliine se premjesta u
zrno. Nasuprot tome, pri niskoj koncentraciji bakrdistova se premjeSta svega 20%
bakra. Koncentracija bakra se u biljikamackred 5 do 30 mg kbu suhoj tvari. Ako je
udio u suhoj tvari manji od 4 mg Rg smatra se da biljka ne sadrzi dovoljnu
koncentraciju bakra, a ako je taj sadrzaj prekod20100 mg kg smatra se da je
koncentracija ovog elementa previsoka. lzrazitoett)sje biljlke na smanjenu
koncentraciju bakra su zob,égn, pSenica, lucerna, duhan, Spinat. Kao posljedica
smanjene koncentracije bakra kod biljaka dolazi wenwa, uvijanja listova,
odumiranja mladih listova, smanjenja rasta i pr&noBo toksinog djelovanja ovog
elementa dolazi kad je njegov ukupni sadrZaj u jigmlod 25 do 40 mg kyi ako je
pri tome pH zemljiSta ispod 5,5. Taler se moZe (& da se velika kotina bakra nalazi

u kiselom zemljiStu. Odgovaraju paznju treba posvetiti koncentraciji bakra zboggt
Sto je on neophodan u odemoj koncentraciji za biljke i zivotinje, a u prdiken

koncentracijama moZe biti toksin®
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1.4. HIPERAKUMULACIJA TESKIH METALA

Pojam ,hiperakumulator® odnosi se na biljke kojetiako usvajaju velike kotine
jednog ili viSe teskih metala iz tla. Hiperakumolatza razliku od biljaka tolerantnih na
teSke metale, aktivho usvajaju velike Kole jednog ili viSe raziitih teSkih metala,
prenose ih u biljne organe iznad zemlje (primjendestove) gdje ih pohranjuju u 100-
1000 puta véoj koncentraciji nego nehiperkumuliréps vrste, i to bez ikakvih

simptoma toksinosti’

Tri glavne karakteristike hiperakumulatora kojima rezlikuju od uold@ajenih biljnih
vrsta su:

e pojaana stopa unosa teskih metala u biljku,

* njihov brzi i uspjesniji prijenos iz korijena u iadak,

e izrazito ve&a sposobnost njihove detoksifikacije i odvajanjstovima.
Do sada je poznato oko 450 hiperakumulatorskihav#stto je manje od 0,2% svih
poznatih biljnih vrsta. Ove biljne vrste i daljesta, tako dace se joS mnogi
neidentificirani hiperakumulatori pojaviti u prirods druge strane, neke se biljne vrste,
koje se klasificiraju kao hiperakumulatori na tejmenaliziranih uzoraka, mozda mogu
izbrisati s popisa ako ta svojstva nisu pdéma ispitivanjem u kontroliranim uvjetinia.

U ranijim fazama istrazivanja, izraz hiperakumutate odnosio na biljke koje imaju
sposobnost akumulacije vise od 1 mg dNi $to predstavlja iznimno visoku
koncentraciju teSkih metala s obzirom na to da seegetativnim organima ¢me

biljaka koncentracija Ni ki izmelu 10-15 pg g. Uzastopnim mjerenjima dobivene
su grantne vrijednosti kojima se definiraju hiperakumulateskih metala. Prema tim

kriterijima, hiperakumulatori su biljke koje akunmaju:

>10 mg Mn ili Zn po gramu suhe tvari biljke (1% njge mase),
>1 mg As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se ili Tl po gtasuhe tvari biljke (0,1%
njezine mase) ili

>0,1 mg Cd po gramu suhe tvari biljke (0,01% sulaseh

u izdanku bez simptoma fitotoksiosti. Ni je hiperakumuliran u naj#em broju (viSe

od 75%), dok je za Cd, koji je jedan od najtezibkile metala, proren mali broj
akumulatora (samo pet vrsta do danas). Nikal jehkeji doseze najviSu koncentraciju

u billkkama. PrimjericéSebartia acuminat§Sapotaceae); endemsko drvo koje raste na

serpentinskom tlu u New Caledonii, akumulira do 26%a. Oko 25% otkrivenih
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hiperakumulatora pripada obitelji Brassicaceaegbne rodovimarhlapsii Alyssum.
Cinkovi hiperakumulatori su manje brojni i uldju Arabidopsis hallerii vrste
Thlapsi meiu Brassicaceae, $edum alfredii(Crassulaceae). halleri i S. alfredij
zajedno sThlapsi caerulescens T. praecox,su ¢etiri priznate vrste koje osim 5to
hiperakumuliraju cink, hiperakumuliraju i kadmij. eNavno je Solanum nigrum
(Solanaceae) otkriven kao peti hiperakumulator kgdnvrste koje hiperakumuliraju
selen distribuiraju se u rodovima r&tih porodica, méu kojima su: Fabaceae,

Asteraceae, Rubiceae, Brassicaceae, ScrophulaiaGéenopodiacede.

1.4.1. Mehanizam hiperakumulacije teSkih metala
Mehanizmi hiperakumulacije teSkih metala su prikazaa slici 1.3. Lijevi dio biljke
predstavlja model biljke koja ne hiperakumulirakeednetale, dok je s desne strane

prikazan model hiperakumulatora.

Hipertolerantni  Hipertolerantni
nehiperakumular hiperakumulator
Slika 1.3.Mehanizam hiperakumulacije teskih metala.
1) Vezivanje teSkog metala na staré zidove i/ili stanine eksudate
2) Usvajanje pomau korijenja
3) Kelatiranje u citosolu i/ili sekvestracija u wake

4) Translokacija do stabljike.
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Mehanizam hiperakumulacije teskih metala se mozgqiii na sljedée korake:
* prvo se u korijenu biljke odvija vezanje teSkog atetna startne zidove i / ili
stantne eksudate,
e usvajanje poméu korijenja,
* kelatiranje u citosolu i / ili sekvestracija u vaie,

» translokacija od korijena do stabljike.

Obojene toke na slici ukazuju na biljne organe u kojima pgst@zIciti mehanizmi

dok velisine taski ukazuju na nivo svakog od njth.

Stupanj hiperakumulacije jednog ili viSe teSkih atet(slika 1.3.) moze ztajno
varirati u razléitim vrstama, kao i u populacijama i u ekotipimeeisrste. Napredak u
razumijevanju mehanizma koji reguliraju hiperakuawiju metala napravljen je u
posljednjem desetk@r kroz komparativne fizioloSke, genomske i protekenstudije
hiperakumulatora i srodnih biljaka bez hiperakunijga

Veliki broj istrazivanja provedena su nacaerulescens A.halleri, koji su postali

eksperimentalni sustav za ispitivanje mehanizmaraHacije i tolerancije metala.

Odlwuju¢a uloga u upravljanju usvajanjem velike Kole teskih metala, translokaciji u
nadzemne dijelove i sekvestracijii u vakuole ¢dlijske zidove hiperakumulatora se
pripisuju overekspresiji gena koji kodiraju transni@anske transportere. Za razliku od
nehiperakumulatorskih biljaka koje ¢elijama korijena zadrzavaju &edio teSkih

metala usvojenih iz tla, hiperakumulatori brzcotinkovito translociraju teSke metale u

izdanke preko ksilema.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. BILINI MATERIJAL
U eksperimentalnom dijelu rada koristen je porii@kium porrumL.) (slika 2.1.) koji
je podijeljen na dvije frakcije: podzemni dio (Ken) i nadzemni dio (lukovica), slike

2.2.i 2.3. Biljka je sabrana u travnju 2017., tuwsbiteljskog imanja u Gatima.

Slika 2.1.Poriluk.
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Slika 2.2.Poriluk — podzemni dio.
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Slika 2.3.Poriluk — nadzemni dio.
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2.2. PROVEDBA EKSPERIMENTA

Poriluk se najprije podijeli na nadzemni dio (lukwa) te podzemni dio (korijen).
Dobivene frakcije se isperu u destiliranoj vodidstave susiti dva dana na sobnoj
temperaturi. Nakon dva dana, frakcije se dodati$e susuSioniku 2 sata na temperaturi
od 105°C. Nakon Sto se uzorci izvade iz suSionikaje se od svake frakcije po 1 gram
uzorka, usitni i premjesti u léite za zarenje i prenese uépea Zarenje. Uzorci se
spaljuju preko né na temperaturi od 500°C. Nakon Sto se uzorcidevia p€i i ohlade
potrebno ih je otopiti u 5 mL 20% HCI. Otopinu zgr po potrebi kako bi se sav
ostatak otopio. Dobivena otopina se profiltriraladiveni filtrat je potrebno dopuniti do
oznake deioniziranom vodom te dobro promijeSatakavpripremljene otopine uzoraka

su spremne za daljnju analizu.

TeSki metali (cink, kadmij, olovo i bakar) u otopma poriluka su oddeni

elektroanalittkim metodama na Institutu Rer BoSkowg.

Koncentracije metala u tragovima odeae su diferencijalnom impulsnom anodnom
"stripping” voltametrijom (DPASV). Mijerenja su presgena napAutolab IlI
potenciostatu (Metrohm-Autolab) kontroliranom GPES softverom u sustavu s tri
elektrode u otopini analita éeliji (663 VA Stand, Metrohm). Ag|AgGlisNaCl
elektroda se koristila kao referentna elektrodatiptka zica kao pondoa elektroda te
nepoména kapajda Zivina elektroda (SMDE) kao radna elektroda. Amaimetala u
tragovima su izvedene poiho potpuno automatiziranog sustava sastavljenog od
instrumenta, izmjenjivaa uzorka iz kéne radinosti te pet Cavro XE 1000 pumpa za

Sprice.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



Biljke za svoj rast trebaju makrohranjiva: dusik),(fosfor (P), kalij (K), kalcij (Ca),
sumpor (S), magnezij (Mg), natrij (Na) i mikrohreug (ili tragove minerala): bor (B),
klor (CI), mangan (Mn), Zeljezo (Fe), cink (Zn) kKaa (Cu), molibden (Mo), nikal (Ni).

i kobalt (Co). Patuljasti izgled sabranog porilulleazivao je na nedostatke nekih od
navedenih hranjiva. U okviru ovog su rada istrazéatiri metala i to Zn i Cu
(mikrohranjva) te Pb i Cd koji predstavljaju jedoé najtoksinijih metala koje biljka
akumulira. Prema istraZivanjima Singha i suradffikanekoliko posljednjih desetlje
godisSnje se Sirom svijeta oslatzaoko 22 000 tona kadmija, 939 000 tona bakra, 783
000 tona olova te 1 350000 tona cinka.

U tablici 3.1. su prikazani eksperimentalni podadobiveni nakon analize otopina
elektroanalittkim metodama. U svakoj otopini su odeai cink, kadmij, olovo i bakar
kao teSki metali. Rezultati su podijeljeni u dvategorije: podzemni dio te nadzemni
dio.

Tablica 3.1.Koncentracije teSkih metala u otopinama poriluka

Koncentracija teSkog metala:f g%

Frakcija
Zn Cd Pb Cu
Nadzemni dio 19,912 0,124 0,369 5,497
Podzemni dio 34,829 0,135| 0,947, 7,965

S obzirom na dobivene eksperimentalne rezultaigazane u tablici 3.1., dava se
kako se vé dio teSkih metala, cinka, kadmija, olova i bakskumulirao u korijenu
biljke, dok je manja koncentracija teSkih metaénsiocirana u nadzemni dio biljke.
Najnize koncentracije teskih metala su detektiramekadmij te iznose 0,124g ¢g* u
nadzemnom dijelu te 0,13% g* u podzemnom dijelu. SadrZaj kadmija u nadzemnim
organima biljke je u korelaciji s njegovom koncawijom u tlu. Takder, kadmij
usvojen iz tla se nom zadrzava u korijenu, dok je udio u stablstidvima priblizno

jednak kao i udio u korijen(®

Prema literaturnim podatcima, ukoliko se koncerijmacinka krée od 10 do 2@ug g%,
radi se o akutnom nedostatku cirfka.obzirom da cink ima viSestruke uloge u razvoju
biljaka, nedostatak cinka moze izazvati velike gema u morfoloskoj i anatomskoj
grali bilike. U ovom poriluku se koncentracija cinkaete od 19,912ug g' u
nadzemnom dijelu do 34,829 g™.
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Dobiveni rezultati ukazuju kako se jako malo ol@kaimuliralo u samom poriluku Sto
je dobro jer je olovo iznimno otrovno. Prenosi seljld te rasporéduje u gotovo sve
organe u ljudskom organizmu. &ea biljaka intenzivnije nagomilava olovo u korijen

Sagledavajéi izmjerene koncentracije moze secitiokako je to bio sldaj i kod

poriluka (0,947ug ¢g* u podzemnom dijelu u odnosu na 0,369 g'u nadzemnom
dijelu). Tlo na kojem je poriluk uzgajan se svrstaw kategoriju slabo kiselih do
neutralnih tla (napravljena je kemijska analiza) 40 je razlog niske izmjerene
koncentracije olova u nadzemnom dijelu biljke. Ukol se radi o kiselim tlima

anorganski oblik olova se lakSe translocira u nadeedijelove biljke.

Vrijednosti izmjerene za bakar se nalaze u odggwém granicama koje su potrebne
bilikama za njihov normalan rast i razvoj, a onés#u od 5 do 3Qug g*. Znaajna mu
je uloga u metabolizmu duSikovih spojeva jer ragulvezivanje amonijaka na
ketokiseline, utjge na sintezu nukleinskih kiselina, bakterijskog hiermoglobina,
metabolizam ugljikohidrata, lignifikaciju, formirgs polena i plodnost biljaka,

povetava otpornost na niske temperature df

Uslijed nedostatka mikrohranjiva na biljkama selj@gu anatomske i morfoloSke
promjene za koje se dugo mislilo da su posljedmedii izazvane mikroorganizmima.
Kako su navedene koncentracije cinka i bakra unggdtiim koncentracijama, deni
nedostatak moze biti rezultat neistrazenih mikrojfiva. Jedan od uztoika uaenog
patuljastog rast biljaka i skianog internodija je nedostatka molibdena. U biljakag
nedostatka dolazi do odumiranja stanica vegetatiwrha te nastaju razlti oblici
listova netipénog izgleda za pojedinu kultutdi Patuljasti izgled poriluk moZe izazvati
takader i nedostatak kalcija (slika 3.1H™

Slika 3.1.Patuljasti izgled poriluka: a) literaturni primjérb) poriluk koristen u ovom

istrazivanju.
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4. ZAKLJU CAK



Primjenom elektroanalitkihn metoda uspjeSno su odeme koncentracije odabranih
teSkih metala u porilukuA{lium porrumL.) sabranog u travnju 2017., u vrtu obiteljskog

imanja u Gatima. S obzirom na dobivene rezultatgurse izvdi sljedei zakljucci:

» Vedi dio teSkih metala, cinka, kadmija, olova i baksa,akumulirao u korijenu
biljke, dok je manja koncentracija teSkih metak@ngiocirana u nadzemni dio
biljke.

* Najnize koncentracije teSkih metala su detektirazee kadmij te iznose
0,124pg g* u nadzemnom dijelu te 0,13% ¢* u podzemnom dijelu. Sadrzaj

kadmija u nadzemnim organima bilke je u korelacg njegovom

koncentracijom u tlu.

« U ovom poriluku se koncentracija cinka &eeod 19,912.g g* u nadzemnom

dijelu do 34,829g g u podzemnom dijelu.

» Dobiveni rezultati ukazuju kako se jako malo ologkumuliralo u samom
poriluku Sto je dobro jer je olovo iznimno otrovnDetektirana koncentracija

olova se véinom nalazila u korijenu biljke.

» Vrijednosti izmjerene za bakar se nalaze u odggwém granicama koje su

potrebne biljkama za njihov normalan rast i razvojpne se ki1 od 5 do
30pg g*.
* Morfologija poriluka je patuljasta. Kako su istre@na mikrohranjiva (Zn i Cu)

u normalnim koncentracijama, potrebno je odreditige koji mogu utjecati na

izgled sabranog poriluka, kao Sto je primjerice astdtak mikrohranjiva

nedostatak.

* Razumijevanje uloge svakog esencijalnog makro-kromranjiva i mobilnosti u
biljkama mogu pomé@ u odretivanju koji je nutritijent odgovoran za teni

nedostatak ili simptom toksiosti.
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