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3.3 EKOLOSKO TVEGANJE ZARADI PREHODA KOVIN IZ TAL
PEHOTNIH STRELIS € V PREHRANJEVALNE VERIGE

3.3.1 Uvod

V svetu delujejo Stevilna stredid, tako vojaska kot tudi tista, ki so namenjenaraipiov Sportne

in ostale namene. V naSi drzavi jih Slovenska \ejskorablja osem, v ZDA pa obstaja na
primer v& kot 12.000 manjSih pehotnih strelidPorabljeno strelivo na streli je lahko vir
onesnazenja s kovinami in Se posebej s svincem([PRL, 2003). V povprgu vojaski izstrelki
vsebujejo veé kot 90 % Pb, 1 — 7 % antimona (Sb), < 2 % arz&s (h < 0,5 % niklja (Ni);
cink (Zn) in baker (Cu) pa tvorita ovoj, ki prekaivzstrelke (Robinson in sod., 2008; Snedonn in
sod., 2009). Od 500 t do 600 t Pb je letno vnesett® na streli&h na Svedskem (Lin, 1995), v
Svici ves kot 400 t letno (Robinson in sod., 2008), v Kanadia kol&ina okoli 2000 ton letno
(Scheuhammer in sod., 1995). V ZDA je bilo v rekingee (nevojaske) namene porabljenih v
prejSnjem stoletju 3 milijone ton swienih izstrelkov (Craig in sod., 1999). Tako velike
obremenitve tal s Pb na streli$ predstavljajo tveganje za okolje (Chen in Dard2@02; Cao in
sod., 2003, 2003a). Ko elementaren svinec priddikv sstlemi, je podvrzen oksidacijskim,
karbonizacijskim in hidracijskim kemijskim reakaijg njegova kowtina oblika so minerali
hidrocerusita (PHCO;)2(OH),), cerusita (PbCg¢), anglesita (PbSf) in svintev oksid (PbO —
masikot). V 6 do 13 letih se ga od 5 do 17 % prié&aj®@; ocenjujejo, da je za popolno kemijsko
transformacijo potrebnih 100 do 300 let. Pogoj zzbiimosti Pb je oksidacija kovine, pri kateri
se tvorijo karbonati in sulfati, ki so v ovoju, &bdaja konice izstrelkov. Njegovo mobilnost v
tleh (oziroma stopnjo oksidacije) in posléud okoljsko tveganje povaje kisel pH, nizka
vsebnost organskih snovi, velike Katie padavin in plitva podtalnica. Tudi ftrie posSkodbe
(abrazije) svigenih izstrelkov (Se zlasti tistih z &@n premerom), ki potujejo skozi tla,
ustvarjajo majhne kovinske delce, ki se hitro piligoiejo v svinceve minerale in predstavljajo
tveganje za onesnazenje podtalnice na djimostreli¥. Onesnazenost s svincem (tako
poveanje absolutnih vsebnosti Pb v tleh kot tudi kekajransformacije iz inertne elementarne
oblike Pb v reaktivnho (topno) obliko) se lahko pajana streligih, ki so jih Sele z&eli
uporabljati; torej pow&ane vsebnosti Pb v tleh niso le odraz dolgotrajperabe streli&
(Hardison in sod., 2004).

Onesnazenost pehotnih stréliS kovinami ima nekatere speéiie zndilnosti, kot so: (a)
pojavljanje vé€inoma trdnih in netopnih oblik Pb; vsebnosti Pdehtstreli§ so zelo variabilne
in se nahajajo od relativno majhnih (nekoliko naaravnim ozadjem) do izredno velikih
vsebnostih (> 90.000 mg/kg na &#Sih nasipih); (b) posledno so tla onesnazena
neenakomerno (hehomogeno) in tako je dejanski obsegnazenosti tezko natao dolditi;

(c) velikost in mobilnost delcev je zelo razia (od relativno inertnih in nemobilnih s¥emk
Sibrovk do potencialno topnih ter mobilnih mikropk&ih delcev); (d) onesnazenje se pojavlja
mikrolokacijsko in ponavadi vpliva le na del ob&fa kjer se prehranjujejo izbrani organizmi
(Bennet in sod., 2007). Kljub temu, dative Pb lahko ostane v inertni obliki v ostankirebw
tudi sto let in vé, pa se ga del stalno preoblikuje zaradicfith ter kemijskih reakcij v topne
oblike, ki se lahko bioakumulirajo in predstavljajpomembno okoljsko tveganje. Dolg
zadrZzevalnitas svinca v tleh hkrati to tveganje podaljSujerig-term environmental hazaty
(Rantalainen in sod., 2006). Da obstoj pehotniélistr pomeni potencialno tveganje za zdravje
ljudi, je sicer ugotovljeno Ze nekaasa (Tripathi in sod., 1991), vendar pa so ekologkvi,
kljub nekaterim raziskavam, relativno slabo greni. Vyas in sod. (2000) so izmerili pa@ane
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vsebnosti Pb v tkivih vrabcev, druge raziskave padkrile povéane vsebnosti Pb v tkivih zab
in miSi s streli§ ter ugotovile zastrupitev s tem elementom (Stansie Rosce, 1996).
Ugotovljeno je bilo, da so ptice pevke izpostawjgrzkim kovinam zaradi uzivanja hrane, ki
vsebuje kovine, medtem ko je uZzivanje izstrelkohagtz Siber na Sportnih lovskih strelil)
najpomembnejSa pot vnosa kovin v telo malih sesal@nesnazenost Bekovano najbolj
vpliva na talne organizme (npr. mikrobi in enhiitlej deZevniki); dokazali so tudi zmanjSano
tvorbo opada v borovih gozdovih, ki so preéas streli¥e (Rantalainen in sod., 2006).
Natartneje so vire, prenos in kagnju Pb v prehranjevalnih verigah raziskali v Fiudi
obravnava tri pehotna stral& v jugovzhodnem delu Ontaria v ZDA, kjer letnotigBjo od
20.000 do 29.000 izstrelkov na posameznem sttel{Bennet in sod., 2007). IZnanali so
tveganje za posamezne organizme (potencialne mgefsprejemnike) Pb)), ki se prehranjujejo
na obmdaju teh streli§. Pove&ano tveganje so dokazali za ameriSkega droZhard(s
migratoriug in rovko Blarina brevicauda, ki se prehranjujeta na razmeroma majhnem @pmo
predvsem z dezevniki, ki kapjo svinec. Tudi za belorepega kun@ylvilagus floridanusso
ocenili, da obstaja povano tveganje zaradi prehranjevanja z rastlinamkokicijo Pb. Studija
je zlasti poudarila, da je pri ocenitvi ekoloSketygeganja pomembno poznati spesii
zn&ilnosti posameznih strelis kot so onesnazenost mikrolokacij, kigmje prahu na rastlinah
in biodostopnost svinca. Glede na ptarge vsebnosti Pb v rastlinah so odsvetovali koSaje

v blizini za&itnih nasipov. Poudarili so tudi, da je v primerdstranitve trave s tega obtija,
treba obravnavati pokoSeno rastlinje kot matekigke potencialno zelo onesnazen s Pird().

Z dolaeitvijo kovin in Se posebej Pb v tkivih izbranih egtorskih organizmov (mali sesalci in
ptice pevke) smo Zeleli ugotoviti njihovo potennmlizpostavljenost kovinam. Kovine so
namré uvr&ene v sam vrh najbolj problem&iih snovi zaradi svoje strupenosti, saj so
rakotvorne, teratogene, genotaks? in hepatotok&ne tako za zivali kot tudi z8oveka, in sicer
(Adriano, 2001; ATSDR, 2005; Sanchez-Chardi in s@07a, 2007b). Z izborom organizmov,
ki Zivijo in se prehranjujejo na obrjo pehotnih streli& (uzivanje hrane ter tal je nanire
najpomembnejsi @@ vnosa kovin v organizem (Sneddon in sod., 2088)p skuSali ugotoviti
prenos kovin v sistemu tla — rastline / dezevniknali sesalci / ptice pevke in oceniti, ali kovine
prehajajo v viSj&lene prehranjevalnih verig ter ali obstaja ekoloBlgganje za te organizme.

‘ : : ool 2. T A =
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Slika 3.3-1: Samica (levo) in samec (desno) dmma vrabcaRasser domestichigfoto: D.
Tome, 2009).
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3.3.1.1 Ptice kot bioindikatorji onesnazenosti okolja s ikawmi

Ptice so pomembni in pogosto uporabljeni bioindikaistanja okolja, saj jih je relativno lahko
opazovati, so ena izmed najbolj ptenih skupin organizmov, hkrati so tudi predmet poasti

in skrbi javnosti. Top predatorji, kot so mesojgdenilke (npr. ujede) in morske ptice, koijp
strupene snovi, ki lahko vplivajo na fiziologij@amnoZevanje ter celo povzijo smrt osebkov;
slednje vpliva na ogrozenost in propadanje populaailicnih vrst ptic. V preteklosti so bile
omenjene spremembe pogosto prvo opozorilo okoljgghememb. Ptice so kvalitativni in
kvantitativni akumulacijski bioindikatorji onesnaisti okolja s pesticidi in kovinami. Nadalje,
obsezne muzejske zbirke ptic omog retrospektivne analize onesnazenosti okoljat Ko
odzivni bioindikatorji odrazajo spremembe okolja spremembami v svoji fiziologiji in
razmnozevanju (npr. debelinagajh lupin, uspesnost razmnozevanja). Ptice kotnbiikatorje

so uvrstili v razkne biomonitoringe z namenom: (a) prikazati oz. agbit ¢asovne in
prostorske trende v kemijskem onesnazevanju kogenskvodnih ekosistemov; (b) spremljati
onesnazenost morja z olji; (c) prepoznati i okoljske spremembe, kot so spremembe in
drobitev habitatov ter klimatske spremembe (povpet@ecker, 2003).

Ena izmed bistvenih lastnosti ptic kot bioindikgerje njihova sposobnogbpiéenja kovin v
njihovih tkivih v odvisnosti od izpostavljenosti kovinam. Z uporgitec kot akumulacijskih
bioindikatorjev lahko ocenjujemo, ali kovine v nek@kolju predstavljajo potencialno tveganje
za to okolje zaradi njihovega prenosa iz tal v feias (biocenozo oz. zivljenjsko zdruzbo). Vnos
kovin v telo ptic je mozen s hrano, z vodo, z djramin s¢iScenjem peres (vnos delcev, ki so na
povrsini perja). Kljub temu, da se kovine k&ijp v razlicnih organih oziroma tkivih (miSica,
jetra, ledvice, kosti), se najilaat uporabljajo neinvazivne metode, kjer se ptiegpoSkodujejo
in se analizirajo perje, jajca ali iztrebki (Dauwmesod., 2004; Battaglia in sod., 2005; Scheifer in
sod., 2006; Roodbergen in sod., 2008). Vsebnosinke notranjin organih (jetra in ledvice) so
odraz nedavne izpostavljenosti, medtem ko so vetbwndosteh odraz kroéme izpostavljenosti
kovinam. Perje, ki je ciljni organ nasih raziskav, lahko ima vtoghranjevanja in hkrati tudi
odstranjevanja kovin. Vsebnosti kovin v perju savibma odraz koncentracij kovin v krvi v
kratkem obdobju rasti peres, ko so le-ta v stikn®Zilnim sistemom. Se posebej je slednje
zn&ilno za zivo srebro (HQ), kjer je bila ugotovljenehomogena razporeditev Hg v primarnih
repnih peresih skobcaA¢cepiter nisusin cuka (Athene noctp Na vsebnosti ostalih kovin
(aluminij (Al), kobalt (Co), nikelj (Ni), Zn (cink)n Pb) najverjetneje najnineje vpliva zunanja
kontaminacija (Battaglia in sod., 2005; Dauwe i.s®?004). Na razino vsebnost kovin v
razlicnih tipih perja pa vplivata, poleg odlaganja kowa povrSino peres, tudi &a golitve in
pigmentacija perja (Dauwe in sod., 2003).

V Studijah krozenja Pb v prehranjevalnih verigaic @ bil dokazan prenos omenjene kovine iz
tal travnikov, kjer gnezdtrnorepi kljun& (Limosa limosg preko dezevnikov v jajca in perje te
vrste. Dezevniki, ki so v obdobju gnezdenja kljigmanjihov glavni vir hrane, namtanocno
kopicijo kovine (Roodbergen in sod., 2008). Prenos Pbilj@igotovljen tudi v prehranjevalni
verigi kosov Turdus merul®iz urbanega (mestnega) okolja. Slednje dokazlgeyrisotnost Pb
lahko predstavlja okoljsko tveganje za kosa; Pmgenr€ v tleh zelo obstojen, hkrati pa se
prenaSa preko dezevnikov v vigjene prehranjevalnih verig (Scheifer in sod., 20@8)kazana
je bila soodvisnost med vsebnostjo kovin v perjizlackih golicev velike sinice RParus majoy

v vplivnem obmdju metalurSke tovarne v Flandriji ter vsebnostjwikov larvah metuljev in
semenu rastlin, s katerimi se prehranjujejo vetikece (Dauwe in sod., 2004). Hkrati pa niso
ugotovili vpliva onesnazenosti s kovinami na marflle znake (dolZina telesa in kril, masa
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telesa) ter na zdravstveno stanje odraslih veskiic (bid.). Ptice pevke kamor sodijo tudi kos,
sraka in velika sinica, saporabni pokazatelji to¢kovnih virov onesnazenja v kopenskih
ekosistemih (mikrolokacijska onesnazenosielika sinica Parus major)in plawek (Parus
caeruleu sta se izkazali kot primerni bioindikatorski wistkalne izpostavljenosti kovinam, saj
je bila ugotovljena razlika med vsebnostjo kovipearesih odraslih velikih sinic in plakov iz
onesnazenih ter refer&@mh lokacij; vrsti nista selivki, njun Zivljenjskirostor je majhen, hkrati
pa naseljujeta Stevilna obi)a v Evropi (Eens in sod., 1999). Tudi srakécé picg je primerna
bioindikatorska vrsta, saj se pojavlja povsod vdpyrv severni Afriki, v velikem delu Azije in
zahodnih delih severne Amerike, ima relativno majtavljenjski prostor in ni selivka. V
razlicno onesnazenih obrtith Poljske so v obdobju 1989-1993 analizirali peigrak in
ugotovili, da so bile najuge vsebnosti izmerjene v najbolj onesnazenih ajimo- to je v
okolici topilnic cinka, svinca, bakra in kroma; gesebej velike so bile vsebnosti Pb in kadmija
(Cd) (Dmovski, 2000).

Preglednica 3.3-1: Pregled vsebnosti Pb (mg/kg sited v peresih razhih vrst ptic.

vrsta ptice, vrsta perja’ Pb (mg/kgy obmagje referenca
Crnorepi Kljuna 2,79 onesnazeno obnife (Nizozemska) | Roodbergen in sod., 2008
(Limosa limosa (0,73 -10,8)

1,66 refereno obmdje

(0,49 — 10,2)
Kmecka lastovka 43,0-82,0 ob avtocesti, Grue in sod., 1984
(Hirundo rusticg Maryland (ZDA)
Kos 3,20+1,80 urbano, mestno okolje, Scheifler in sod., 2006
(Turdus meruly puh Francija
Kos 16,9 - 57,7* zelo onesnazeno obje, Weyers in Glick, 1988
(Turdus merula 7,30 — 410** | Nemiija
Plawek 64,0 + 15,2 urbano okolje, Eans in sod., 1999
(Parus caeruleus Antwerpen (Belgija)
Plawek 3,70 £1,50 referertna lokacija, Eans in sod., 1999
(Parus caeruleus Tenerifi (Spanija)
Skobec Accipiter nisuy, 2,51-6,03 azil za Zivali v Flandriji (Belgija) Dwae in sod., 2003
primarna peresa peruti
Sraka 61,3 —-1.302 | topilnice kovin, Poljska Dmowski, 2000
(Pica picg 43,3 - 209 ostala industrijska obnta, Poljska

8,3—-20,1 potencialno neonesnaZzena olijao
Velika sinica 12,6 £2,80 refererna lokacija, Eans in sod., 1999
(Parus majoy Tenerifi (Spanija)
Velika sinica 16,3 +1,80 urbano okolje, Eans in sod., 1999
(Parus majoy Antwerpen (Belgija)
Velika sinica 230+31,2 okolica  kovinsko  predelovalnganssens in sod., 2001
(Parus majoy industrije, Antwerpen (Belgija)
Velika sinica 0,22- 2,60 razlicna oddaljenost od metalurSkeébauwe in sod., 2004
(Parus majoy industrije
Velika sinica 10,8- 145 razkkno onesnazene lokacije mn&awicka-Kapusta in
(Parus majoy Poljskem T sod., 1986

Opombe:* Analize so bile izvedene praviloma v repnih peresifeme so navedené.Predstavljen je interval od
minimalnih do maksimalnih vsebnosti 0z. povjre vsebnosti z ustreznimi standardnimi odkloni.r&ma peresa,
vsebnosti so odvisne od starosti peresa (od 4 Galdl). **neoprana peresa. Z zeleno barvo so ¢ama vrednosti,
izratunane za referéne lokacije.
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3.3.1.2  Mali sesalci kot bioindikatorji onesnazenosti okadj kovinami

Mali sesalci (npr. miSi, voluharice, rovke) so panien del ekosistemov in naseljujejo Stevilne
ekoloSke niSe. Imajo pomembno vilogo v kroZzenju ihramplivajo lahko na zdruzbe
nevretedarjev in rastlin, hkrati so plen mnogim plenilcekg poginejo, pa hrana Stevilnim
nevretedarjem. So vmesna stopnja med nizjimi in visjimifitéaimi nivoji, saj so pomembni v
prehrani mesojedih ptic in sesalcev. Mali sesaftrazajo osnovnim zahtevam za uporabo v
bioindikativnih Studijih: vsebnosti kovin v njihovih tkivih so odraz izpostaljenosti
onesnazevanjy so splosno razsirjeni, njihov Zivljenjski prostor je omejen (teritorialen
nain zivljenja), imajo ustaljene prehrambene navade,njihovo Zivljenjsko obdobje je
kratko, rodnost velika in jih je enostavno vzo¥kiti. Zaradi majhne telesne teze in svojega
metabolizma so bolj izpostavljeni okoljskim onesnalom kot ve¢ji sesalci (Lavengoog in
Heske, 2008). To Se posebej velja za mesojede torgelgalnih nevretetarjev, kot so npr. rovke
(Reinecke in sod., 2000; Marques in sod., 2007 clsamyChardi in sod., 2007, 2007a, 2007b,
2009; Sanchez-Chardi in Nadal, 2007; Sanchez-Ciratdipez-Fuster, 2009).

Vsebnosti kovin v tkivih malih sesalcev odrazajaeshenjenost okolja s kovinami. P@ame
vsebnosti kovin so bile ugotovljene v tkivih masbsalcev, ulovljenih ob topilnicah (Beyer in
sod., 1985; Beyer in Storm, 1995), v blizini kowaospredelovalne industrije (Hunter in sod.,
1987), ob odlagalih rudniSke jalovine (Cooke in sod., 1990; Cooke Johnson, 1996;
Sanchez-Chardi in sod, 2007, 2009), na poplavnthilteravnicah (Wijnhoven in sod., 2008;
Lavengoog in Heske, 2008), v okolici odlagali@anchez-Chardi in Nadal, 2007; Sanchez-
Chardi in sod., 2007b) in prometnic (Chimiel in Hswn, 1981; leradi in sod., 1996; Getz in
sod., 1997) ter na pehotnih stréiis(Stansley in Roscoe, 1996; Reinecke in sod.0208wis in
sod., 2001; Bennet in sod., 200k so izpostavljeni poanim vsebnostim kovin, to vpliva na
njihovo zdravstveno stanje in razmnozevanje; skedigf dokazali tudi za Pb (Pain, 1995; Ma,
1989, 1996).

Ekotoksikolosko oceno tveganja so izdelali za nsésalce (rovke, voluharice in miSi) iz
poplavne ravnice reke Waal na Nizozemskem, kizadnjih desetletjih vedno bolj obremenjena
s kovinami. Najv&je vsebnosti so bile izmerjene v ledvicah in jetokik. Kljub temu, da so bili
prisotni toksikoloSki dinki na nivoju posameznega osebka, pa so le-ti iajun populacije
omejeni. Izjemno velike vsebnosti kovin v posambzaysebkih odrazajo mikrolokacijske »¢eo
tocke«, ki jih je smiselno sanirati in tako zmanj&agganje za organizme (Wijnhoven in sod.,
2008). Podobna raziskava je bila opravljena na @pmdjer so v preteklosti odlagali s
kovinami obremenjene jezerske sedimente. Vseb@astPb in selena (Se) so biledjeev jetrin
belonogih miSi Peromyscus leucopyski so bile ulovljene na onesnazenem obmo v
primerjavi z referetnim obmajem. Vsebnosti Cd in Se so v nekaterih osebkih celo
prekora&evale kritiche vsebnostiki so bile ugotovljene v laboratorijskin poskusthmismi in
podganami, medtem ko so bile vsebnosti Pineana pod omenjeno mejo. Kljubdithemu
kopicenju kovin v tkivih analiziranih belonogih misSi pgaliva na njihovo pojavljanje in rodnost
niso zasledili (Levengood in Heske, 2008).

V sklopu raziskave kopenja kovin v tkivih hiSne rovkeQrocidura russulgd na obmgju
opu&enega rudnika pirita na Portugalskem so ugotoddi,se v njenih tkivin kopijo kovine
(Pb, Hg, Cd in Ni), ki predstavljajo potencialnootjgko tveganje na obniju omenjenega
rudnika. Poudariti velja tudi, da sezona, spoltarast vplivajo na vsebnosti kovin ter so vzrok
veliki variabilnosti rezultatov (Sanchez-Chardi sod., 2007, 2007b; Sanchez-Chardi in sod,
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2009). Dokazan je bil prenos Pb atbZevnikov do rovk Mysorex variuy ki so jih v
laboratorijskih pogojih hranili z dezevniki, ki ssebovali poveéane vsebnosti Pb. Vsebnosti Pb
v jetrih in ledvicah tako hranjenih rovk so bileaino vecje od vsebnosti, izmerjenih v
kontrolnih osebkih (Reinecke in sod., 2000). Poaoba ugotovili tudi v drugih raziskavah (Ma
in sod., 1991), saj dezevniki lahko k&ip kovine v vejih kolicinah kot rastline in Zuzelke,
hkrati pa so sposobni tolerirati relativno velikeelnosti Pb. Po¢ane vsebnosti Pb v tkivih
rovk s pehotnih streliSso pokazale, da za to vrsto organizma obstajathjegin sicer predvsem
zaradi majhnega Zivljenjskega prostora in prehremj@ z deZevniki, ki kopijo Pb (Bennett in
sod., 2007).

V pricujo¢i raziskavi smo uporabili Stiri vrste malih sesalcen sicer: rumenogrio mis
(Apodemus flavicollls travniSko voluharico Nlicrotus agrestis) ter poljsko Crocidura
leucodon in gozdno rovko $orex araneuski so primerni ter pogosto uporabljeni bioindibagit
stanja okolja (npr. Talmage in Walton, 1993; Readsod., 1993; Reinecke in sod., 2000;
Topashka-Ancheva in sod., 2003; Bennet in sod./728anchez-Chardi in sod., 2007, 2009;
Levengood in Heske, 2008).

>

Slika 3.3-2: Poljska rovkaQrocidura leucodoh (levo zgoraj), gozdna rovkeésérex araneys
(desno zgoraj), rumenogrla midgodemus flavicollis(levo spodaj) in travniSka
voluharica Microtus agrestis) (desno spodaj) (foto: S. Al Sayegh Petkovsek,
november 2008).
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Preglednica 3.3-2:  Pregled vsebnosti Pb (mg/kgesteze) v tkivih malih sesalcev.

vrsta | tkivo | vsebnost | opombe | referenca
druzina misi (f. Muridae)
belonoga mis 0,15 +0,82* oneshazeno obnie Levengood in Heske, 2008
(Peromyscus leucopus) (0,03-0,85)
jetra | (0,01-0,16) refereréne lokacije
(0,01-0,07) (0,2 do 5,4 km od onesnazene
(0,01-0,11 lokacije}
ietra 29.47 reducirana aktivnost krvnega Beyer in sod., 1985
J T encima ALAD
] 4,98 (0,31-38,6) strelige Stansley in Roscoe, 1996
jetra .
0,98 (0,1-3,39 refererna lokacij:
hiSna mis . genetske poskodbe leradi s sod., 1996
(Mus musculus) jetra 7,38 (emisije prometa)
vrsta belonogeniSi jetra 077 spremembe ledvic Kisseberth in sod., 1984
(Peromyscus maniculatus) ' (industrijsko onesnazevanje)
vrsta belonogeniSi . vojaski poligon v ZDA Lewis in sod., 2001
(Peromyscus spy jetra 118
druzina voluharic (f. Arvicolidae)
E&(:C\?gltﬂ?eslg; jetra 0,04 (0,11) onesnazeno obnie Levengood in Heske, 2008
druzina rovk (f. Soricidae)
\(/éSI;arli rrlc;vgfivicauda) jetra (0,69) onesnazeno obnife Levengood in Heske, 2008
. oneshazeno obnie Getz in sod., 1997
jetra 12,2-67.1 (emisije prometa)
) 34,1 streli&e Stansley in Roscoe, 1996
etra
: 0,46 (0,31 - 0,62) referenca
gozdna rovka jetra 78,5 naragajote motnje v razvoj | Pankakoski in sod., 19
(Sorex araneus) . oneshazeno obnie Chmiel in Harrison, 1981
jetra 193 e
(emisije prometa)
610 + 53,1 oneshazeno obnie Andrews in sod., 1989
jetra (odlagalige)
55,3+11,9 referenca
ietra 550 (134; 1469) oneshazeno obnie Ma, 1989
] 53,7 (20; 102) referenc
hiSna rovka 5,26 +0,75 okolica rudnika Sanchez-Chardi in sod., 2007
(Crocidura russula) ot 3,40+ 0,49 okolica odlagali&
etra ) .
J 077 0,09 referenca Sanchez-Chardi in Nadal, 2009
1,93+ 0,2C
vrsta rovke jetra 26,4 +9,60 obmaje Stellenbosch J Afriki;| Reinecke in sod., 2000
(Myosorex varius) (Me =21,0) organizmi izpostavljeni
42.9+18.1 kovinam
me** (Me = 23,0)
jetra| 111,7+3238 laboratorij — hranjenje s
(Me = 141,0) kontaminirani dezevniki
93,0+43,4
m (Me = 35,5)

Opombe: *Prikazujemo povp¥ee vsebnosti z odklonom zaupanja oziroma maksimedetnostjo; v oklepaju je
naveden interval od najmanjSe do najeevsebnosti. ** Izmerjene vsebnosti Pb v mihi. “Objavljeno na suho
te7o, v prikazani tabeli je premanano na svezo tezdNajmanjSa vsebnost, ki je Ze povezanacinkom na
organizem“Objavljena maksimalna vredno3povprenavrednost je izraunana na podlagi nekaterih vsebnosti, ki

so pod mejo doldjivosti analitske metode — v tem primeru smo upeati polovico spodnje meje dal@vosti za

Pb.
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3.3.2 Material in metode dela

3.3.2.1  Opis vzorevalnih mest

Vzor¢enje rastlinskega materiala (zdruzen vzorec tratglgin zeli; uzitni plodovi lesnatih vrst),
deZevnikov, malih sesalcev in ptic smo izvedli Wobju od junija do novembra 2008 (z izjemo
ptic, ki smo jih vzotili v aprilu in maju 2009) na izbranih pehotnihdigcih (Patek, BloSka
polica, B&, Crngrob, Mé&kovec in Ap&e). I1zbrali smo pehotna strel& kjer je zaradi njihove
povrSine 0z. onesnazenosti gakovati, da bomo ugotovili prenos kovin (zlasti Pb)
prehranjevalne verige. Izpustili smo pehotno sifeliP€ovnik pri Celju (najmanjSe streés,
kjer smo vzotili le zdruzen vzorec trav, detelj in zel)Ster Mlake v okolici Ajdov8ine (novo

strelige, ki je v uporabi od leta 2008). Kratke opise prltostreli§ predstavijamo v poglavju
1.2, skice vzatevalnih mest pa v prilogi.

Ker smo v posebnem poglavju obravnavali onesnatetabs na tem mestu predstavljamo
podatke le za referéno lokacijo Lindek. Z izjemo Cd, kjer je prekdema mejna imisijska
vrednost na lokaciji travnik, kjer smo vzdr tudi dezevnike, in v gozdnih tleh (prekaéemi
mejna in opozorilna imisijska vrednost), tla nidremenjena s kovinami, saj so vse izmerjene
vsebnosti pod zakonsko doenimi vrednostmi (Ur. I. RS, St. 68/96). Vsebn@3ti, Zn in Pb so

vecje v zgornji plasti tal, kar kaze na mozen antraognos teh kovin zaradi blizine celjskega
industrijskega bazena.

Preglednica 3.3-3:  Vsebnost kovin (mg/kg) v vZortl na travniku in v gozdu na reféng lokaciji

(Lindek).

Pb Cu Zn Cd As Co Mo Ni

85* 60* 200* 1* 20* 20* 10* 50*
ur. I. RS 68/96 100** 100** 300% 2% 30+ 50% 40+ 70+

530*** 300*** 720*** 12*** 55*** 240*** 200*** 210***
travnik
Lindek (0 — 10 cm) 39,0 28,0 135 1,96 18,3 16,6 <20 46,1
Lindek (10 — 20 cm) 28,4 26,4 107 1,40 18,7 16,2 <2,0 46,5
gozd

Lindek (humusna plast) 46,1 20,6 138 2,08 13,0 11,0 <20 31,0
Lindek (mineralna plast) 39,1 215 106 1,83 16,2 14,5 <20 39,2

Opombe:*- mejna imisijska vrednost*- opozorilna imisijska vrednost**- kriti ¢na imisijska vrednogUredba o
mejnih, opozorilnihin kritichih koncentracijah imisijskih vrednosti nevarnihosnv tleh, 1995 Mejna imisijska
vrednost (MIV)pomeni gostoto posamezne nevarne snovi v tlelikgberi so dinki ali vplivi na zdravjecloveka ali
okolja Se sprejemljivi, Opozorilna imisijska vred@OIV) pomeni gostoto posamezne nevarne snovi v, tké
pomeni pri dolgenih vrstah rabe tal verjetnost Skodljivitinkov ali vplivov na zdravj€loveka ali okolja. Kriténa
imisijska vrednost (KIV)pomeni doléeno koncentracijo nevarnih snovi, pri katerih ti§&mo za onesnazena; tako

onesnazena tla niso primerna za pridelavo rastimenjenih prehrani ljudi in Zivali, in za zadrZejeaali filtriranje
padavinske vode.
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3.3.2.2  Vzor‘enje rastlin, malih sesalcev in ptic pevk

Zaradi ocene moznosti prehoda kovin iz tal v raskii material (zdruZzen vzorec trav, detelj in
zeli; uzitni plodovi lesnih vrst) in v deZevnikd,redstavljajo pomemben delez v prehrani malih
sesalcev in ptic pevk, smo vzZenje le-teh opravili v odvisnosti od onesnazentsti Ker je
prehod kovin iz tal v receptorske organizme (me#adci in ptice pevke) povezan s£kovnim
onesnazenjem pehotnih stréliredstavijamo skice vzéevalnih mest za posamezna pehotna
streli¥a v prilogi. V obdobju od junija do novembra 2008roma od aprila do maja 2009
(ptice) smo vzdiili naslednje tipe vzorcev:

Zdruzen vzorec trav, detelj in zeli

Na obmdju posameznega pehotnega stiaifh ob njegovem robu smo zdruZzene vzorce trav,
detelj in zeli vzokili v obdobju od maja do septembra 2008 v neposrblifini vzorénih mest

za analizo tal. Skupaj smo pridobili 36 vzorcev,teda 27 neposredno na obfuostrelig (19

na zasitnih nasipih in 8 med njimi) ter 9 vzorcev na mjiem obrobju. Referéna lokacija je
bila izbrana na Lindeku

Uzitne plodove lesnatih vrst

Uzitne plodove navadnega brina, navadnega Sipkajratmnega glogairnega bezga idrnega
trna smo vzdiili v najblizji okolici (gozdni rob) pehotnih stn8E v odvisnosti od njihovega
pojavljanja.

Slika 3.3-3: Brin (levo) in enovratni glog (desno)kolici pehotnega stretia Ba (foto: M.
Videm3ek, 2008).
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Preglednica 3.3-4:

Seznam uZzitnih plodov lesnatikt, vzokenih ob pehotnih streith in na

referergni lokaciji.

lokacija vrsta datum vzoréenja
BloSka polica Navadni brinJ(iniperus communis.) 11.8.2008
Navadni SipekRosa canind..)
Enovratni glog Crateagus monogynaaccq.)
Crni bezeg $ambucus nigra..)
Ba¢ Navadni brin Juniperus communis.) 11.8.2008
Navadni SipekRosa canind..)
Enovratni glog Crateagus monogynaaccq.)
Crni bezek Sambucus nigra.)
Mackovec Navadni SipekRosa canind..) 10.10.2008
Patek Navadni brin Juniperus communis.) 6.10.2008
Navadni SipekRosa canind..)
Crngrob Navadni SipekRpsa canind..) 29.9.2008
Apxte Enovratni glogCrateagus monogyndaccq.) 24.10.2008
Navadni SipekRosa canind..)
Crn trn Prunus spinosa..)
Lindek Navadni brin Juniperus communis.) 5.11.2008
DeZevniki

Na obm@ju posameznega pehotnega stiaiSmo izbrali Stiri vzorce tal (50 cm x 50 cm x 25
cm globine), iz katerih smo &no (s pinceto) pobirali dezevnike. DeZevnike smorgil
istotasno kot male sesalce (glej preglednico 3.3-5)ahbitatoriju smo jih sprali z destilirano
vodo, jih praviloma vsaj 7 dni »stradali« v hladkim in jih veckrat sprali z destilirano vodo, da
bi odstranili izl@éke. Nato smo jih do kemijskih analiz zamrznili. \orcu dezevnikov smo
identificirali naslednje vrste: njivski dezZevnilAgorrectodea caliginoga roznati dezevnik
(Aporrectodea roseasmrdei dezevnik Eisenia fetidy, rjavi dezevnik lumbricus castanelis
rde¢i dezevnik Lumbricus rubellus in mlecni dezevnik Qctolasion tyrtaeum Prevladujejo
acido-nevtrofilne vrste in vrste, ki Zivijo v hummiglasti tal.

Slika 3.3-4:

Vzotenje deZevnikov na pehotnem str@i8a (foto: P. Druks, 2008).
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Mali sesalci

Male sesalce smo lovili s porjo pasti, ki smo jih nastavili na obrigja pehotnih streli&
oziroma na njihovem obrobju. Pasti smo nastavitiopoldanskentasu na mestih, kjer je bila
vecja verjetnost, da bomo ulovili posamezne osebkakflici lukenj na pehotnih stretig in ob
grmih ter padlih drevesih ob robu stré)iSzgodaj zjutraj naslednje dne smo preverili pasti
Praviloma smo na vsako streélSnastavili 100 pasti. Ulovili smo naslednje vrgiezdno rovko
(Sorex araneus poljsko rovko Crocidura leucodo)) rumenogrilo miSApodemus flavicollisin
travnisko voluharicoNlicrotus agrestig nakljucno oz. v odvisnosti od njihovega pojaviljanja na
posameznem pehotnem str&liSV laboratoriju smo posamezne osebke stehthliizinerili in
jim dologili spol.

Preglednica 3.3-5:  Pregled vrst malih sesalcesima jih vzoéili na izbranih pehotnih streligh.

lokacija vrsta n datum vzoréenja

BloSka polica Rumenogrla miagodemus flavicollls 50 +5)* 26.9.2008
TravniSka voluharicaMicrotus agrestis) 3 (2 +1)

Ba¢ Rumenogrla misApodemus flavicollis 3(0+3) 8.10.2008

Mackovec Rumenogrla miApodemus flavicoll)s 3(0+3) 10.10.2008
TravniSka voluharicaMicrotus agrestis) 2(1+1)

Patek Rumenogrla misApodemus flavicollis 2(0+2) 15.10.2008
TravniSka voluharicalMicrotus agrestis) 2(2+0)

Crngrob TravniSka voluharicicrotus agrestis) 2(2+0) 21.10.2008

Apace Rumenogrla misApodemus flavicollis 20 +2) 24.10.2008
Poljska rovka Crocidura leucodoh 2(2+0)
TravniSka voluharicaMicrotus agrestis) 5B +2)
Gozdna rovkagorex araneys 2 (0+2)

Lindek Rumenogrla misApodemus flavicollis 3 5.11.2008
TravniSka voluharicalMicrotus agrestis) 1

Opomba: *V oklepaju je predstavljeno Stevilo osebkdovljenih na pehotnem streli$in na njegovem robu.

V preglednici 3.3-6 prikazujemo podatke o velikastitezi za razline vrste malih sesalcev, ki
smo jih ujeli na pehotnih streéi. Slednje podatke smo uporabili za tara kvocienta tveganja
za izbrane receptorske organizme. Primerjavo zreéefeo lokacijo smo lahko opravili le za
rumenogrlo mis; tezi se stat&io ne razlikujeta. Enako velja tudi za powmie dolzini
rumenogrlih misi z obeh obnip.

Preglednica 3.3-6:  DolZina in teZza malih sesalakwljenih na pehotnih streligh.

n | axteSE | Me | Min | Max
teza (g)
Rumenogrla migApodemus flavicollis) 15 27,742 27,4 18,2 40,8
TravniSka voluharicalMicrotus agrestis) 15 19,4 +8,6 18,7 11,5 34,1
Poljska rovka Crocidura leucodoh 2 7,4 7,4 7,1 7,8
Gozdna rovka%orex araneys 2 8,1 8,1 7,3 8,9
velikost telesa (skupaj z repom) (mm)

Rumenogrla mi§Apodemus flavicollis) 15 183+ 12 181 150 220
TravniSka voluharicéMicrotus agrestis) 15 107 £ 60 105 80 130
Poljska rovkgCrocidura leucodon) 2 91 91 920 93
Gozdna rovkgdSorex araneus) 2 96 96 95 98
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Preglednica 3.3-7:  Zd#nosti izbranih vrst malih sesalcev.

s, glz'j.reulus 8290

RUMENOGRLA MIS
(Apodemus flavicolligMelchior, 1834))

Rumenogrla mi$ je glodalec, ki sodi v rod belonop
miSi (rod Apodemuk in je pretezno nma Zzival. V
dolZino meri do 23,5 cm (12 cm rep) in Zivi veiud

h
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slovenskih gozdov ter je pogosto najpogostejSi mali
sesalec. Drzi se predvsem gozdnih tal, vendar ftudi

dobro pleza. Hrani se pretezno z rastlinsko hralasti

s semeni in plodovi, vendar je v prehrani lalko

pomembna tudi Zivalska komponenta. Ob obilju zira i

Zeloda lahko prezivi zimo brez izgub. Plenijo jeedy
ujede in sove; tretjega leta starosti neaka (povzeto
po Krystufek, 1991).

TRAVNISKA VOLUHARICA
(Microtusagrestis(Linnaeus, 1761))

Sodi v rod kratkouhih voluharic (rddicrotus) in med
glodalce; najdemo jo v osrednjem delu Slovenijei Zi
od nizin (156 m) do viSine 1500 m; je lokalno pdgol

(2=

na travnikih. V dolzino meri 111-140 mm (rep 31-#9

mm), tezka pa je od 30 do 55 g. TravniSka volulzafi
je aktivna preko celega dne, giblje se po stezah,

c

k

povezujejo vhode v podzemne rove. Hrani se skpraj

izkljuéno z zelenimi deli rastlin, zlasti tray.
RazmnoZevalno obdobje traja od marca do oktobra.
naravi ne prezivijo druge zime, tako, da je n&jae
starost okoli 18 mesecev. Plenijo jih sove, ujeele|t
manjSe in srednje zveri (povzeto po Krystufek, 7991

GOZDNA ROVKA
(Sorex araneukinnaeus, 1758)

V red Zuzkojedov (Insectivora) usi@mo druzino rovk,
kamor sodijo tudi rdgezobe gozdne rovke (r&brey.

\Y,

Gozdna rovka je v centralni Sloveniji najpogostejSa

rovka. Aktivna je cel dan, vendar pamobolj kot

podnevi. Je pretezno kopenska zival, vendar dobro

plava. Gozdna rovka je Zuzkojeda, glavni del pned
predstavljajo dezZevniki in hré§ RazmnoZuje se

drugem koledarskem letu. Gozdne rovke pravilgma

prezivijo najvé eno zimo, tako da v populaciji ni
Zivali, starejSih od 18 mesecev. Njeni glavni narav
plenilci so sove (povzeto po KryStufek, 1991).

POLJSKA ROVKA
(Crocidura leucodorfHermann, 1790))

V red Zuzkojedov (Insectivora) usi@mo druzino rovk,

kamor sodijo tudi belozobe poljske rovke (rpd

Crocidurg), ki je najveji rod med rovkami. Poljska
rovka je povsod redka. V dolZzino meri od 65 do 88 n
(rep 39-51 mm), tezka je od 7 do 11 g. Zivi ob ngho
polj, travnikov, na zamtvirjenih tleh in v gozdovih,

Hrani se z ZuZelkami, pozimi pa so v njeni prehrani
pomembni tudi glodalci. RazmnoZevanje poteka |od
pomladi do jeseni. V enem letu koti 2 do 4-krat.|V

naravi ne prezivijo druge zime. Glavni plenilci sove,
ujede ter dom#e make (povzeto po Krystufek, 1991).
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Ptice pevke
Ptice pevke smo vzditi na izbranih streli§ih (Mackovec, B& in Apae) in na referemi

lokaciji (Lindek) v aprilu ter maju 2009. Posamezsebke raztinih vrst ptic pevk smo ulovili z
mrezami, ki smo jih postavili med gréeivje ob robu strel&§ Ptice smo privabili s predvajanjem
posnetkov petja 0z. napevov ptic iz okolice. Natagzpulili po eno repno pero v sredini repa
(6. ali 7. pero) in jih izpustili. Vza&enje oziroma lovljenje ptic smo opravili v jutramjurah.
Ujeli smo deset vrst ptic, med njimi so tri vrsteligke (rjavi srakoper, sivi muhar in
¢rnoglavka).

Preglednica 3.3-8:  Pregled vrst ptic pevk, ki sihavzorili na izbranih pehotnih streligh.

lokacija vrsta n datum vzoréenja

Mackovec Crnoglavka Sylvia atricapilla 1 8.4.2009
Kos Turdus merula 1
Mocgvirska sinica Parus palustris 2
Ta&ica Erithacus rubecula 2
Rumeni strnad Emberiza citrinella 2

Ba¢ Mocvirska sinica Parus palustris 2 8.5.2009
Velika sinica Parus major 1

Apxte Rjavi srakoper Lanius collurio 2 23.5.2009
Rumeni strnad Carduelis chloris 1

Lindek Sivi muhar Muscicapa striata 1 22.5.2009
Kinkovec Fringilla coelebs 2
Velika sinica Parus major 1
Zelenec Carduelis chloris 2

Slika 3.3-5: »ReSevanje« iarske sinice iz mreZe (foto: S. Al Sayegh Petk&ayZ909).
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Preglednica 3.3-9:

13 W

Seznam in opis ptic pevk, kb §imujeli v sklopu raziskave.

|

Rumeni strnad, Mkovec, 8.4.09

~

X
TaS¢ica, Mackovec, 8.4.2009

4 . 3 a N 1 l P~
Rjavi srakoper, Apate, 23.5.2009 | Velika sinica, Lindek, 22.5.2009 | Zelene, Lindek, 22.5.2009
Je ena najbolj opaznih ptic [vGnezdi v vseh tipih gozdoV,Zivi v svetlih gozdovih, drevesih
kulturni krajini. Je pravi plenilec, ki grmi&, v vrtovih, parkih,| na polju, obdelanih pokrajinah |z
zgrabi tudi manjSega pH. | sadovnjakih itd. Prehranjuje se|Zivo mejo itd. Hrana je skoraj
Prehranjuje se tudi z ZuZelkami [rZuzelkami in  semeni. Vizkljuéno rastlinska (semena,
plazilci. Plen ¥asih nabode na trne¢.gnezditvenem obdobju so glavndrsti, jagodije). Delna selivka.
Je selivec. hrana [Einke. Je klateZ.
Stinkovec, Lindek, 22.5.2009 Moévirska sinica, Bat, 8.5.2009 | Kos, Magkovec, 8.4.2009
Ena  najbolj razsirjenih in Vezana je na listnate gozdove| Pri nas in v Evropi najpogostejsi
najpogostejSih ptic v Sloveniji (¥bogato podrastjo, kjer najdemadrozg. Je zelo prilagodljiv na
gozdovih, parkih, sredi mest).bukev in hrast. Bukev jj razlicna okolja, saj kot prvotno
Pozimi so pri nas le samci, saj seagotavlja Zir za zimsko prehranpgozdna ptica naseljuje tudi
samice in mladi osebki odselijo.hrast pa Siroko izbiro Zuzelk. Jamestna jedra. Hrano sestavljgjo
Prehranjuje se s semeni in | stalnica, mladi pa so klateZi. deZevniki, Zuzelke in sadeZi. Je
Zuzelkami. klatez.

>

irnoglavka, Mackovec, 8.4.2009

Rumeni strnad prebiva v kulturr
krajini, prepredeni z Zivimi mejam
na poljih, gozdnem robu in n
travnikih.  Prehranjuje  se

Zuzelkami, s semeni, brsti
drugimi zelenimi deli rastlin ter

niPogosta gozdna vrsta, ki Zi
,pretezno v vlaznih gozdovih

abujno podrastjo. Prehranjujejo

zz Zuzelkami in drugimi manjSim
nnevretedarji, sadezi in semen
7 Delna selivka.

viSodi med najbolj razSirjene ptig
zv Sloveniji, gnezdi v vrtovih
sggozdovih  in Zivih  mejah
i Prehranjuje se z ZuZelkami
.njihovimi licinkami, pajki; jeseni
tudi z jagodéjem. Je selivka.

jagodijem. Je delna selivka.

Opomba: Opis je povzet po Trilar in Brezec (206#tografije: B. Pokorny in S. Al Sayegh PetkovE2h09.
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3.3.2.3  Kemijske analize

Perje ptic smo sprali z 0,25 M NaOH in ga nato IsuSsusilniku pri 28°C. Tudi rastlinske
vzorce (zdruzen vzorec trav, detelj in z&liér uzitne plodove lesnih vrst) smo susili v ugil

pri 28 °C do konstante teZe. Posu3en rastlinski materiije pptic in Zivalska tkiva smo
homogenizirali z visokofrekvénim mlinckom s keraminim nozem (Buchi-Mixer B-400) in jih
razklopili s popolnim kislinskim sezigom v mikrowaini napravi (Milestone Ethos Plus; zatehta
vzorca 0,5000 + 0,0010 g; reagent: 10 ml dlste HNG z dodatkom KMNQ@ Tmax = 180°C).
Vsebnosti kovin so bile izmerjene v laboratorijgtituta za ekoloSke raziskave ERICo Velenje z
metodo induktivno sklopljene plazme z masnospekdtoimo detekcijo (ICP-MS; Hewlet
Packard).

3.3.24 Statisttne analize

Vse statistine analize smo opravili s pojo programskega pakegitatistica for Windows 7.1
(StatSoft, 2006). Kot statighio zn&ilne smo privzeli rezultatge je bila velikost statisthega
tveganja p < 0,05; statigtio tveganje smo ozt z: * (p < 0,05), ** (p < 0,01), *** (p <
0,001) ali ns (razlike niso stati&tio zn&ilne). Za vzorce, v katerih so bile vsebnosti pogjon
dolocljivosti analitske metode (Zivalska tkiva: < 0,0494kg (vse kovine); plodovi: < 0,05 mg/kg
(As, Ni), < 0,25 mg/kg (Pb, Mo in Cd); < 0,25 mg/igo); zdruZen vzorec trav, detelj in z&lis
< 0,05 mg/kg (Cd)) smo pri iz¢anu upoStevali polo¢no vrednost meje dotgivosti.
Vsebnosti vé&ine kovin v Zivalskih in rastlinskih tkivih imajoogaritemsko porazdelitev, zato
smo za statistne primerjave uporabili neparameéhé statisine metode. Vse prikazane
vrednosti v rastlinskih vzorcih so prémmane na suho tezo, v Zivalskih vzorcih pa na stezo

z izjemo kovin v perju ptic, kjer so vsebnosti ppdaa suho tezo.

Razlike v vsebnostih kovin v mi&iini in jetrih travniskih voluharic ter rumenogrlimisSi smo
ugotavljali zWilcoxonovim testom po metodi par@a zdruZen vzorec trav, z&lig detelj smo
izvedli statisttno primerjavo med pehotnimi streliZ uporabo neparameatne Kruskal Wallis
ANOVE isti test smo uporabili za izvedbo primerjave mesbnostmi kovin v plodovih s
pehotnih streli® in ostalimi raziskovalnimi obniyi. Razlike v vsebnosti kovin v zdruzenem
vzorcu trav, detelj in zel$ rast@ih na pehotnih streligh oziroma na njihovem robu, smo
testirali z neparametmim Mann Whitney U testomOmenjen test smo uporabili tudi za
ugotavljanje razlik v vsebnosti kovin v jetrih inigitah travniSkih voluharic, ulovljenih na
streli¥u oz. na robu streli§ ter rumenogrlih miSi z roba pehotnih stréli® z referedne
lokacije. Soodvisnost med vsebnostjo kovin v tlelvizduzenem vzorcu rastlin smo ugotavljali
z izra&unomSpearmanovega korelacijskega koeficienta ran@v
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3.3.3 Rezultati in razprava

3.3.3.1  Vsebnosti kovin v zdruzenem vzorcu trav, deteglig’

Vsebnosti Pb, Cu, Cd, As, Zn, Co, Mo in Ni smo dolo zdruzenem vzorcu trav, detelj in zeli,
ki smo jih vzotili na izbranih pehotnih strelith (BloSka polica, B& Mackovec, Crngrob,
Patek, Apa&e in Peovnik) ter na referami lokaciji (Lindek). Izmerjene vsebnosti smo
primerjali z zakonodajo (Ur. I. RS, &t. 101/06paxatki iz literature (Kabata Pendias, 2000) in z
vojaskim poligonom Krivolak v Makedoniji (Al SayedtetkovSek in sod., 2007).

Preglednica 3.3-10: Vsebnost kovin (mg/kg) v zdnitievzorcih trav, detelj in zeli, vzéenih na
izbranih pehotnih strek&in na referetni lokaciji.

n a + tpo*SE* Me Min Max referenca| povetanje

Svinec (Pb) 36 31,2+28,8 5,48 0,39 498 0,46 68-krat
Baker (Cu) 36 8,30 £ 1,60 7,51 2,82 22,7 4,64 1,8-krjat
Kadmij (Cd) 36 0,16+ 0,04 0,10 < 0,05 0,65 0,11 1,4-krat
Cink (zn) 36 36,6+ 5,43 34,2 12,6 85,3 37,8 /

Kobalt (Co) 36 0,31+ 0,16 0,46 0,02 2,58 0,07 4, 4-krat
Molibden (Mo) | 36 3,58+ 1,65 1,59 0,10 22,8 1,28 2,3-krat
Nikelj (Ni) 36 2,05+ 0,83 1,13 0,25 13,0 0,47 4,4-krat

Opombe: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmettne sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimaine i
maksimalne vsebnosti ter vsebnosti kovin, ki se liimerjene v vzorcu z refer@are lokacije.

Posebno pozornost smo name#Rib, saj je na pehotnih streti svinec nabolj problemdta
kovina. Na sliki 3.3-6 prikazujemo srednje vredn®4i, dol@éene za posamezna strédiskljub
temu da so razlike statishio neznailne. Vse mediane so nizje od maksimalno zakonsko
dovoljenih vsebnosti, posamezni vzorci pa to vretlipoekoraujejo.

Primerjava vsebnosti Pb na izbranih pehotmih streliséih in na referenéni
lokaciji

140 | s

498 mg/kg
120
100
E? a0
-‘::;/ GO
. |
20 A
2 A
B - == = Eygﬂilérns%
T Min-Max
Blodka polica  Bad Crngrob Mackowec  Apade Pogek Pefownik  Lindek
Slika 3.3-6: Vsebnosti Pb v zdruzenem vzorcu tmdetelj in zelig, vzokenih na izbranih

pehotnih streli&h. Rdea ¢érta prestavlja maksimalno dovoljeno koncentracijo
(MDK) za Pb (30 mg/kg) (Ur. I. RS, §t. 101/06).
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Povpre&na vrednost in mediana za skupen vzorec pehotréhdststa za veé kot 60-krat 0z. 10-
krat ve&ja od vsebnosti Pb, ki smo jo izmerili v vzorcu eferergne lokacije (0,46 mg/kg).
Izvedli smo tudi prostorsko primerjavo znotraj petio streli€. Dokazali smo, da so vsebnosti
Pb v zdruzenem vzorcu trav, detelj in zeli, ré$toa pehotnih strel&h, visoko znailno vesje
od vsebnosti Pb, izmerjenih v vzorcih, wmih na robu pehotnih straliB (Mann Whitney U
test: Z = 3,14 in p = 0,001). Se zlasti je ta kazlpoudarjenage primerjamo vsebnosti Pb v
vzorcu z zadtnih nasipov in s tistimi z roba stretifMann Whitney U test: Z = 3,74 in p =
0,0001).

PRIMERJAVA ZASCTINI NASIPI : ROB PEHOTNIH STRELISC'
Man-Whitney U test: z = 3,74 in p = 0,0001

160

140 LA

120

100 a=31,4; Me = 23,

80

Pb (mglkg)

80

a=274,Me=1,0

40

20 B

. O Median

[0 25%-75%
T Min-Max

£ nasip rab

Slika 3.3-7: Primerjava vsebnosti Pb v zdruZzenemoreu trav, detelj in zel(§ vzorenih na
zag&itnih nasipih in ob robu pehotnih streéliflkdeta ¢rta predstavija MDK vrednost.

Izmerjene vsebnosti Pb v zdruzenem vzorcu trav, detj in zeli so povéane, povpr&na
vrednost celo prekora&uje MDK vrednost v 6 vzorcih od 36, ki jo za krmo predpisuje
slovenska zakonodaja (Ur. |. RS, St. 101/06). Izemer vsebnosti smo primerjali tudi s podatki,
ki so zndilni za svetovno povptge. Povpréne vsebnosti Pb se po teh podatkih nahajajo v
intervalu od 0,36 mg/kg do 4,60 mg/kg (trave) ozieood 1,30 mg/kg do 8,00 mg/kg (detelja)
(Kabata-Pendias, 2001Je torej upostevamo 3e literaturne podatke, sopuilezane vsebnosti
Pb izmerjene v vekot 40 % vseh analiziranih vzorcev. Zlasti velisebnost Pb (498 mg/kg —
vec kot 16-krat prekorgena MDK vrednost!) je bila dodena v rastlinskem vzorcu na pehotnem
streli¥u Crngrob v blizini roba streli&. Slednje opozarja na zfilao tockovno onesnazenje
streli¥ oziroma na preteklo dolgotrajno uporabo pehotii@lis¢ tudi na veji povrsini, kot je
trenutno v uporabi.

Korelacija med vsebnostjo Pb v tleh in v zdiuzenem vzoreu trav, detelj in zeli
R=0.79mp=0,000 m=35)
600

a00 o

400

300

b (mglkg)

200

0 1000 2000 3000 4000 5000
Pb (mglkg)

Slika 3.3-8: Korelacija med vsebnostjo Pb v tlelzdruzenem vzorcu trav, detelj in z&li§

143



Pehotna streli& kot dejavnik tveganja za okolje s poudarkom ndodkd sanaciji pehotnega streigna vojaskem poligonu Bek

eRIcCo

-

Glede na izmerjene vsebnosti Pb ugotavljade trave, detelje in zeli, rastde na obmdju
pehotnih streli&, sprejemajo Pb v znatnih koltinah; vsebnosti Pb, izmerjene v zdruzenem
vzorcu trav, detelj in zeli so visoko zfilao soodvisne z vsebnostmi v tleh (n = 35; R =901¥p

= 0,0003). Poleg Pb smo deilb tudi vsebnosti ostalih kovin v rastlinskih vzin. V spodnjih
grafih prikazujemo izmerjenen vsebnosti Cu, Cd, Zn, Mo in Ni v zdruZenih vzorcu trav,
detelj in zeli§ s posameznih pehotnih strelis

Primerjava vsebnosti Cd na izbranih pehotnih strel§ih in na
referenéni lokaciji

Primerjava vsebnosti Cu na izbranih pehotnih strelg¢ih in na
referenéni lokaciji
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Primerjava vsebnosti Zn na izbranih pehotnih strel&¢ih in na Primerjava vsebnosti Co na izbranih pehotnih strel§¢ih in na
referenéni lokaciji referenéni lokaciji
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Primerjava vsebnosti Ni na izbranih pehotnih strel&¢ih in na Primerjava vsebnosti Mo na izbranih pehotnih strel&¢ih in na
referenéni lokaciji referenéni lokaciji
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Slika 3.3-9: Primerjava vsebnosti izbranih kovinzdruZzenem vzorcu trav, detelj in zeli,

vzoréenih na pehotnih stretih in na referetni lokaciji (zelenarta).
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Da bi ugotovili, ali se vsebnosti kovin v rastliisk/zorcih statistino zn&ilno razlikujejo med
posameznimi pehotnimi stretis smo uporabili ANOVA statistho metodo z izieunom LSD
(preglednica 3.3-11). Med povgremi vsebnostmi Pb nismo ugotovili razlik med petiot

streli¥i, za ostale kovine (z izjemo As, kjer je bila veebt v ve&ini vzorcev pod mejo
dolccljivosti analitske metode) pa navajamo podatkeadsgi preglednici.

Preglednica 3.3-11: Zg#nost razlik v vsebnostih Cu, Cd, Zn, Co, Mo in Wekdruzenem vzorcu trav,
detelj ter zeli§, vzorkenih na izbranih pehotnih strefiB (ANOVA, z izra&unom

LSD).
B | Cg | M | A [ Pc | Pe [ Ba& | Cg | M | A | Pc | Pe
Cu Cd
Bp | ns ns ns ns ns ns ns * ns * ns ng
Ba¢ ns ns * ns * ns ns ns ns ns
Cg ns ns ns ns ns ns ns ns
M ns ns * * ns ns
A * ns * ns
Pc * ns
Zn Co
Bp | ns ** * * ns *k ns ns ns ns ns *
Bat * * * ns * ns ns ns ns *x
Cg ns ns ns ns ns ns ns *
M ns ns ns ns ns *
A ns ns ns *
Pc ns *
Mo Ni
Bp | ns ** * * ns * ns ns ns ns ns *x
Bat * ns * ns ns ns ns ns ns *
Cg ns ns ns ns ns ns ns |ns
M ns ns ns ns ns ns
A ns ns ns ns
Pc ns ns

Opombe: *** < 0,001; ** < 0,01; * < 0,05; ns: rakb so statistino nezngilne. S¢rkami smo oznéli pehotna streli&, in sicer:
Bp — BloSka polica, Cg — Crngrob, M — Bkevec, A — Apéde, Po — Péek in Pe — Rsvnik.

Izmerjene vsebnos@u (a = 8,30 mg/kg; Me = 7,51 mg/kg; min. = 2,82; max. 22,7 mg/kg)
so v posameznih vzorcih (10) W od vsebnosti, ki so znélne za svetovno povprée (1,8
mg/kg — 10 mg/kg (trave) oziroma 6,4 mg/kg — 16,@kg (detelja)) (Kabata-Pendias, 2001).
Razlik med vsebnostjo Cu v zdruzenem vzorcu tratelgdin zeli€, vzokenih na pehotnih
streli¥ih in na robu streli§ nismo ugotovili, povprga vsebnost pa je nekoliko ¢j& od
vsebnosti Cu, izmerjene na refetenlokaciji (4,64 mg/kg) in na vojaskem poligonuikalak (a

= 6,91; Me = 6,59 mg/kg; min. = 4,43 mg/kg in max11,6 mg/kg) (Al Sayegh Petkovsek in
sod., 2007).

Povpré&ne vsebnostCd se v svetu nahajajo med 0,08 mg/kg do 0,60 mg/kgawah in 0,08
mg/kg do 0,28 mg/kg v deteljah (Kabata-Pendias,120@zmerjene vsebnosti na pehotnih
streligih (a = 0,16 mg/kg; Me = 0,10 mg/kg; min. = < 0,05 mg/kgnax. = 0,65 mg/kg)se
nahajajo v okviru povpemih svetovnih vrednosti, so primerljive z refefea lokacijo in
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nekoliko veje od vsebnosti Cd, ki smo jih izmerili v zdruZzengmorcu trav, detelj ter zelis
rasta@ih na vojaskem poligonu Krivolaki & 0,06 mg/kg; Me = 0,06 mg/kg; min. = 0,01 mg/kg;
max. = 0,21 mg/kg) (Al Sayegh Petkovsek in sod0720Tudi pri tem elementu nismo ugotovili
razlik v vsebnostih med obrjem pehotnih strelSin njihovim robom.

Za As podatkov ne navajameaj so bile vsebnosti As v Wi vzorcev pod mejo dol@ljivosti
analitske metode.V posameznih vzorcih so bile izmerjene vsebnostjeved tistih, ki so
zn&ilne za neonesnazena ob¥j& in sicer v deteljah od 0,02 mg/kg do 0,16 mgrkg travah
od 0,28 mg/kg do 0,33 mg/kg (Kabata-Pendias, 209&gje vsebnosti od navedenih so bile
dolocene v zdruzenem vzorcu trav, detelj in zZgligast@ih na za8&itnih nasipih na pehotnih
streliih BloSka polica (1,31 mg/kg) in Bavnik (0,66 mg/kg; 0,97 mg/kg).

Povpré&ne vsebnostCo v travah z neonesnazenih obfijce nahajajo med 0,03 mg/kg in 0,27
mg/kg in v deteljah med 0,12 do 0,57 mg/kg (KalReadias, 2000)Povpréna vsebnost Co,
izracunana za pehotna strels znasa0,31 mg/kg (Me = 0,46 mg/kg; min. = 0,02 mg/kg in
max. = 2,58 mg/kg),kar kaze na nekoliko povéane vsebnosti Co v rastlinskih vzorcih;
hkrati je povpréna vsebnost Co tudi ¥@ od izmerjene v vzorcu z refetare lokacije (0,07
mg/kg). Maksimalne vsebnosti so bile izmerjene v zdruzewvibrcih trav, detelj in zeli z
zagitnih nasipov (BloSka polica — 1,03 mg/kg; tkavec — 0,48 mg/kg in 0,67 mg/kg; d@&nik

— 1,43 mg/kg in 2,58 mg/kg). Izmerjene vsebnospmerljive z vsebnostni, ki smo jih dgid

za vojaski poligon Krivolaka = 0,53mg/kg; Me =0,39mg/kg; min.= 0,16 mg/kg; max. = 1,15
mg/kg), za slednjega smo p@ame vsebnosti povezovali predvsem z fliSno énatipodlago
gricevnatega dela poligona in manj z vojasko dejavad#tj Sayegh Petkovsek in sod., 2007).
V primeru pehotnih streliSv Sloveniji so najverjetneje po¥@ne vsebnosti Co v rastlinskih
vzorcih povezane z vojasko dejavnostjo, saj smotawjo statistcno zn&ilno razliko v
vsebnostih Co v travah, deteljah in z&hS rast@ih na pehotnih strel&h, ter ob njihovem robu.
Opozoriti velja, da so vsebnosti Co v rastlinskinorcih s pehotnega strel&g Pe&ovnik
statisténo zn&ilno vegje kot v vzorcih z ostalih pehotnih strelis

PRIMERJAVA ZASCITNI NASIPL : ROB PEHOTNIH STRELISC
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Slika 3.3-10: Primerjava vsebnosti Co v zdruzenamrcu trav, detelj in zeli§ vzokenih na
zag&itnih nasipih in robu pehotnih stretis
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VsebnostiZzn (a = 36,6 mg/kg; Me = 34,2mg/kg; min. = 12,6 mg/kg; max. = 85,3 mg/kgy
travah deteljah in zeltth, vzokenih na pehotnih strelith, so v rangu povpr&nih svetovnih
vrednosti, zn&ilnih za neonesnazena obma (12 mg/kg do 47 mg/kg (trave); 27 do 62
mg/kg (detelja) ipid.)) ter so primerljive z vsebnostmi Zn v rastlinskizorcih vojaskega
poligona Krivolak & = 30,8mg/kg; Me =31,8mg/kg; min.= 18,7 mg/kg; max. = 44,0 mg/kg) (Al
Sayegh Petkovsek in sod., 2007) in z vrednostgferertne lokacije (37,8 mg/kg). Primerjava
med posameznimi stretiSje celo pokazala, da so izmerjene vsebnosti Zastlinskih vzorcih z
BloSke police in B&a statisttno zn&ilno nizje od ostalih streliSter hkrati manjSe tudi od
refererdne lokacije.

Povpre&ne vsebnosivio se v travah nahajajo med 0,33 mg/kg in 1,40 mtgkgned 0,18 mg/kg
do 2,30 mg/kg v deteljah (Kabata-Pendias, 2001¢bxesti Mo v zdruzenem vzorcu trav, detel;
in zeli¥ se nahajajo med,10 mg/kg do 22,8 mg/kga(= 3,58 mg/kg; Me = 1,59 mg/kgin so
povefane v primerjavi z literaturnimi podatki, z referenéno lokacijo (1,28 mg/kg)in z
vojaskim poligonom Krivolak (2 = 0,47 mg/kg; Me =0,42 mg/kg; min.= 0,13 mg/kg; max. =
1,02 mg/kg) (Al Sayegh Petkovsek in sod., 2007yePane vsebnosti smo izmerili v 14 vzorcih
(38,9 %), najv&e vsebnosti so bile izmerjene v rastlinskih vzirzizasitnih nasipov (BloSka
polica — 22,8 mg/kg, 12,7 mg/kg in 10,3 mg/kg;¢Ba6,63 mg/kg; M&kovec — 3,72 mg/kg);
precej velike vsebnosti so bile dééme v travah, deteljah in z&liB, rast@&ih med za&tnimi
nasipi (Bloska polica — 5,98 mg/kg; Afsa— 6,31 mg/kg). Se zlasti za Blosko polico jecina,

da so povpréne vsebnosti Mo wge kot na veéini ostalih pehotnih streligh (Crngrob,
Mackovec, Ap&e in Peovnik). Kljub pove&anim vsebnostim Mo v rastlinskih vzorcih pa se
vsebnosti Mo v travah, zeti#h in deteljah, vzafenih na pehotnih strelith ter izven njih (ob
robu) statistino ne razlikujejo.

Povpre&ne vsebnostNi (a = 2,05 mg/kg; Me = 1,10 mg/kg; min.= 0,25 mg/kg; max. = 13,0
mg/kg) so na zgornji meji povpranih svetovnih vrednosti, oziroma so v posameznih
vzorcih celo presezenePovpréne vsebnosti za neonesnazena of)anse namr&nahajajo med
0,10 mg/kg do 1,70 mg/kg za trave in od 1,20 mgdlkg2,70 mg/kg za detelje. V enajstih
vzorcih (30 %) so vsebnosti §je od literaturnih vsebnosti. Najgje vsebnosti so bile izmerjene
v rastlinskih vzorcih, vz&enih na za&tnih nasipih na pehotnem stré&lisPeovnik (13,0 mg/kg
in 6,90 mg/kg). Kljub pow&anim vsebnostim Ni v travah, deteljah in z&hs$ rasté&ih na
obravnavanih pehotnih streliB, pa so vsebnosti nizje od ugotovljenih na vogskpoligonu
Krivolak (a = 10,0mg/kg; Me =6,75mg/kg; min.= 3,27 mg/kg; max. = 21,1 mg/kg). Talai k&
primeru Co so te povane vsebnosti povezovali z flisno n¢at kamnino na Krivolaku in man;
z vojasko dejavnostjo (Al Sayegh Petkovsek in s2@07).

Na podlagi pridobljenih podatkov o vsebnostih koviadruzenem vzorcu trav, detelj in z&)is
vzorcenih na obmgu pehotnih streli§ zakljutujemo, da je rastlinski material najbolj
obremenjen s Pb;17 % vseh analiziranih vzorcev celo prekoja dovoljene vrednosti za
uporabo v krmne namene. Nadalje Se deset vzorcekogguje zgornje meje povpéaih
svetovnih vrednosti za neonesnazena alpadkar pomeni, da so v ¥e&ot 40 % analiziranih
vzorcev vsebnosti Pb patemne in da rastline sprejemajo mobilni del Pb v aiakoli¢cinah kjub
temu, da je praviloma prenos Pb iz korenin v ostaldlinske delo zelo majhen. K &jen
vsebnostim Pb zagotovo prispeva tudi zunanja komicija — zapraSevanjeV/ skladu s
slednjim odsvetujemo, da se travo, ki se kosi na aioéju streliS¢, uporablja za prehrano
Zivalim. Poleg Pb smo v analiziranih rastlinskih vercih ugotovili pove¢ane vsebnosti Cu,
Co, Mo in Ni. Za Pb in Co smo dotdi statisticno zn&ilno vecje vsebnosti v travi, detelji in
zeli&ih, rast@ih na pehotnih strel&h, v primerjavi z robnim obmgem izven pehotnih streli$
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kar neposredno dokazuje, da vojaska dejavnost hatmé strelig§gih poveuje obremenjenost
rastlin s Pb in CoDa je izvor povaanih vsebnosti kovin v analiziranih rastlinskih vzacih
najverjetneje skupen (vojaSka dejavnost) je prikazala ugotovljena sogthst med vsebnostjo
Pb in ostalimi kovinami (Cd, Cu, As, Co in Ni) (BbCd: p = 0,005, R = 0,46; Pb in Cu; p =
0,005inR=0,30; Pbin As: p=0,01in R = 0,Pb;in Co: p = 0,00007 in R =0,61; Pb in Ni: p
= 0,04 in R = 0,34). Praviloma so bile sicer ngjgessebnosti izmerjene v vzorcih z Zasih
nasipov, pogostokrat pa tudi na drugih objiopehotnih streli§ ali celo izven streli§ kar
povezujemoz razprSeno oneshazenostjo oziroma s preteklo updra, kjer so pogostokrat
uporabljali ve ¢je povrsSine kot danes.

.,,‘

‘l’ ’ LK) . a"”‘ ¥
“’*“f/ oy ik

Rt ML “m"‘ AL/

Slika 3.3-11: Trave, detelja in zal& prera&ajo pehotno streltd na Béu (Foto S. Al Sayegh
Petkovsek, 2008).
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3.3.3.2  Vsebnosti kovin v uzitnih plodovih lesnatih vrst

V preglednici 3.3-13 prikazujemo vsebnosti Pb, 2, Cu, Ni, Mo, Co in As v uzitnih plodovih
lesnih vrst, vzatenih v neposredni okolici pehotnih strelid/ nadaljevanju prikazujemo za
izbrane kovine, kjer so bile izmerjene dovolj veliksebnosti, primerjavo z nekaterimi ohino
kjer smo Ze opravili raziskave o vsebnostih koviruzitnih plodovih, in sicer v imisijsko
ogrozenih obmgih: Zgornja Meziska dolina (topilniska dejavnostSaleSka dolina
(termoenergetska dejavnost) in Kavadarci (okolagalnice FENI v Makedoniji); na obndqu
dveh vojaskih poligonov (Rek v Sloveniji in Krivolak v Makedoniji) ter na rmeferénih
lokacijah (Zgornja Savinjska dolina in otok Pag havaskem) (Pokorny in Al Sayegh
Petkovsek, 2005; Al Sayegh PetkovSek in sod., 20067).

Ker smo v raziskavi vsebnosti kovin dé&h po suSenju vzorcev, smo pri vrednotenju
prehranske primernosti plodov uporabljBliavilnik o kolcinah pesticidov in drugih strupenih
snovi, hormonov, antibiotikov in mikotoksinov, kiego biti v Zivilih(Ur. I. SFRJ, St. 59/83) in
Pravilnik o onesnazevalcih v zivilf{ur. I. RS, St. 69/03). Kot je razvidno iz pregheck 3.3-12,

se po sprejemu novega pravilnika dd® glede dopustnih vsebnosti Cd niso spremenila,
medtem ko so se dopustne vsebnosti Pb v svezem madple za petkra€eprav noviPravilnik

0 onesnazevalcih v Zzivilieksplicitno ne doka dovoljenih vsebnosti Pb in Cd v suhem sadju,
smo na podlagi primerjave obeh pravilnikov za nagnenene prehranske primernosti uzitnih
plodov drevesnih (grmovnih) vrst za Pb privzeli kajviSjo dopustno vsebnost 0,6 mg/kg suhe
snovi (ekvivalentno petkratno znizanje glede nadia starega pravilnika), za Cd pa 0,3 mg/kg
(brez sprememb med obema pravilnikoma). Evropskeormadaja Artical 1 of Councile
Directive 90/642/EELpredpisuje le vsebnosti Pb in Cd na sveZo tebo<(B,2 mg/kg; Cd < 0,2

mg/kg).

Preglednica 3.3-12: V Sloveniji veljavne vsebnédiiin Cd (mg/kg) v svezem in suSenem sadju (Ur. 1.
SFRJ, 59/1983; Ur. I. RS, 69/03).

Pb Cd Pravilnik

3 i Pravilnik o onesnazevalcih v Zivilih (Uf.
Svgze sadje_ 1,0 0,05 S, 69/03),
SusSeno sadje 3,0 0,3
Jagoﬁje In drobno Sadje (SveZe 0.2 / Pravilnik o koltinah pesticidov in drugih

. = . strupenih snovi, hormonov, antibiotikgv
Sadje (sveze) / 0,05 |in mikotoksinov, ki smejo biti v Zivili

(Ur. I. SEFRJ, 59/83).
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Preglednica 3.3-13: Vsebnost izbranih kovin (my/kguzitnih plodovih lesnatih vrst, vzienih v
neposredni okolici pehotnih stralis

| Pb | cd | zn | cu | Ni | Mo | Co | As
BloSka polica
Navadni brin 0,86 <0,25 67,0 3,17 1,22 0,66 0,10 < 0,50
Navadni Sipek <0,25 < 0,25 249 5,05 0,64 0,41 , 10| <0,50
Enovratni glog 0,26 <0,25 18,5 9,25 < 0,50 <0,25<0,10 < 0,50
Crni bezeg 0,31 <0,25 23,1 5,79 0,62 3,82 <0,10< 0,50
Ba¢
Navadni brin <0,25 <0,25 15,0 2,36 <050 0,61 <0,10 | <0,50
Navadni Sipek <0,25 < 0,25 14,0 5,14 <0,50 0,60 <0,10 | <0,50
Enovratni glog 0,42 <0,25 18,4 7,94 1,04 0,6% 0,21 <0,50
Crni bezeg <0,25 <0,25 23,3 9,02 <050 1,38 <0,10 | <0,50
Crngrob
Navadni Sipek| 0,30 | <0,25| 56,0 | 4,14 <0580 035 | <0,10 | <0,50
Mackovec
Navadni Sipek| <0,25] <0,25 12,9] 3,94 0,88 031l ,190] <0,50
Pocek
Navadni brin 0,53 <0,25 6,67 2,32 <050 0,37 <0,10 | <0,50
Navadni Sipek <0,25 < 0,25 30,0 30,0 <0,50 0,33 <0,10 | <0,50
Apace
Navadni Sipek <0,25| <0,25 10,8 3,98 1,65 <0,25 <0,10 < 0,50
Ignovratni glog] <0,25| <0,25 245 8,50 2,09 <0,25 <0,10 < 0,50
Crn trn <0,25 | <0,25 10,4 10,2 1,98 <0,2§ <0,10 <0,50

Vsebnosti Cd in Pb ne prekdétgejo zakonsko dovoljenih vsebnosti, edina izjemagebnost Pb
v brinu, ki smo ga nabrali ob robu pehotnega stf@lha Bloski polici. Vsebnos€d, Co in As
so praviloma nizke saj v veini vzorcev ne presegajo meje ddjwosti analitske metode (Cd
in As vsi vzorci, Co: 87 % vzorcev). Z namenom gverimerjavo z razbinimi raziskovalnimi
obmaiji smo podatke za posamezna pehotna steelr&lruzili in jih obravnavali oz. statigtio
analizirali kot enovit vzorec.

Slika 3.3-12: Rdgeplodni brin je pogost na Krivolaku, v okolici Kalarcev in na otoku Pagu
(foto: B. Pokorny, 2007).
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Preglednica 3.3-14: Vsebnost Pb (mg/kg) v uZitpibdovih lesnatih vrst, vzéenih v neposredni
okolici pehotnih streli in na ostalih raziskovalnih obrjd.

vrsta | species | n | attesSE | Me | Min | Max
PEHOTNA STRELIS CA
Navadni brin | Juniperus communis. 3 0,50 £0,92 0,53 <0,25 0,86
Crni bezeg Sambus nigra.. 2 <0,25 <0,25| <0,25] <0,25
Crni trn Prunus spinosd. 1 <0,25
Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 3 0,27 £ 0,37 0,26 <0,2pb 0,42
Navadni Sipek | Rosa canind.. 6 0,15+ 0,08 <0,25 <0,25 0,30
SALESKA DOLINA
Navadni brin | Juniperus communis. 3 0,05 + 0,05 0,06 <0,05§ 0,06
Crni bezeg Sambus nigrd.. 10 0,08 + 0,04 0,08 <0,0§ 0,17
Crni trn Prunus spinosd. 9 0,04 +0,03 <0,05| <0,05 0,11
Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 10 0,12+0,11 0,09 <0,0 0,5%
Navadni Sipek | Rosa canind.. 12 0,06 + 0,02 0,06 < 0,05 0,15
ZGORNJA MEZISKA DOLINA
Navadni brin | Juniperus communis. 4 1,68 + 3,20 0,81 0,44 4,68
Crni bezeg Sambus nigrd.. 5 0,46 + 0,24 0,54 0,16| 0,63
Crni trn Prunus spinosé. 2 0,28 0,28 0,14 0,42
Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 5 1,77+ 2,64 0,97 0,46 5,54
Navadni Sipek | Rosa canind.. 6 0,66 + 0,78 0,37 0,17 2,13
ZGORNJA SAVINJSKA DOLINA
Navadni brin | Juniperus communis. 1 0,12
Crni bezeg Sambus nigrd.. 4 0,12 £ 0,07 0,12 0,08 0,18
Crni trn Prunus spinosé. 5 0,13 +0,14 0,06 < 0,05 0,25
Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 5 0,92 +2,10 0,18 0,08 3,94
Navadni Sipek | Rosa canind.. 6 0,07 £ 0,06 0,07 < 0,05 0,17
VOJASKI POLIGON PO CEK
Navadni brin | Juniperus communis. 4 0,21 +£0,32 0,11 0,09 0,51
Crni trn Prunus spinosa. 5 0,31+ 0,05 0,11 0,09 0,19
Enovratni glog| Crateagus monogyndacq. 3 0,14 + 0,10 0,14 0,10 0,18
Navadni Sipek | Rosa canind.. 5 0,09 £ 0,04 0,07 0,07 0,14
VOJASKI POLIGON KRIVOLAK
Enovratni glog| Crateagus monogyndacq. 5 0,12 + 0,02 0,12 0,09 0,14
Navadni Sipek | Rosa canind.. 8 0,07 £ 0,01 0,07 0,04 0,09
Rdeteplodni brin | Juniperus oxcedruk. 5 0,06 + 0,02 0,05 0,08 0,08
KAVADARCI
Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 2 0,12 0,12 0,11 0,13
Navadni Sipek | Rosa canind.. 2 8,62 8,62 0,39 16,1
Rdeteplodni brin | Juniperus oxcedruk. 2 0,27 0,27 0,27 0,27
OTOK PAG
Navadni Sipek | Rosa canind.. 3 0,04 £ 0,04 0,05 0,03 0,06
Rdeteplodni brin | Juniperus oxcedruk. 3 0,06 + 0,04 0,06 0,05 0,08

Opombe: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmetine sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimaine i
maksimalne vsebnosti. S krepkim smo azihasebnosti, ki prekoréujejo MDK vrednost za Pb (0,6 mg/kg).

Med uzitnimi plodovi lesnatih vrst, ragimi ob pehotnih streli8h, so bile najv&ge izmerjene
vsebnosti Pb v plodovihavadnega brina(a = 0,50 mg/kg). Primerjaje to povgre vrednost z
ostalimi raziskovalnimi obm#i, ugotavljamo, da so povp¥ee vsebnosti Pb najdje v jagodah

brina iz Zgornje MeziSke doline, kjer se je v pkébsti izvajala topilniSka dejavnost, ki o

obremenjuje okolje s Pb (Pokorny in sod., 2002;aRébLasnik in sod., 2002; Pokorny, 2003;
Policnik, 2008; Al Sayegh Petkovsek, 2008).
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ENOVRATNI GLOG NAVADNI SIPEK
Kruskal Wallis ANOVA: H (5,30) = 16,71 in p = 0,003 Eruskal-Wallis ANOVA, H g 45 = 26 44 in p = 0,0002
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Slika 3.3-13: Primerjava vsebnosti Pb v izbrang#itnih plodovih lesnatih vrst, vzéenih na

razlicnih obmajih. Z rdeto ¢rto je ozngena MDK vrednost za Pb (0,60 mg/kg).

Vsebnosti Pb v plodovimavadnega bring ki smo jih nabrali ob pehotnih streii§, so ve&je
(vendar statistno neznailno) od izmerjenih vsebnosti v jagodah brina (im@ru Krivolaka in
otoka Paga v jagodah raplodnega brina) z vojaskih poligonov Krivolak imo¢Bk, z
referernih lokacij (Zgornja Savinjska dolina, otok Pag), $aleske doline, ki ni pomembno
onesnazena s Pb (Kugonn Stropnik, 2001; Pokorny in sod., 2004; Al Saydgetkovsek,
2008) in z referetne lokacije (< 0,25 mg/kg). Slednje nakazuje, dadpVi navadnega brina,
vzoréenih v ob robu pehotnih strali, vsaj ponekod vsebujejo pasame vsebnosti Pb (na
primer na Bloski polici vsebnost Pb celo prekoija zakonsko dopustno vsebnost za ta element).
Nekoliko manjSo vsebnost Pb smo izmerili v plodoeitovratnega gloga(a = 0,27 mg/kg).
Izmerjene vsebnosti so primerljive z vojaskim potigm Pdek, vesje od Saleske doline, od
vojasSkega poligona Krivolak in od Kavadarcev teatistcno zn&ilno manjSe od Zgornje
MeziSke doline (LSD test: p = 0,002) in Zgornje fB@@ke doline (statistho neznailno).
Vsebnosti Pb so wavadnem Sipku (2 = 0,15 mg/kg) v&e od vsebnosti Pb, izmerjenih v
Saleski dolini, v Zgornji Savinjski dolini, na v@ah poligonih Krivolak in Péek ter hkrati
statisttno zn&ilno manjSe od povptaih vsebnosti Pb v navadnem Sipku z objao
Kavadarcev (LSD test; p = 0,003). Zakijmo torej lahko, da sasebnosti Pb v uZitnih
plodovih lesnatih vrst veje kot v ostalih raziskovalnih obmdjih (statisttno neznailno),
vendar hkrati statistiéno znailno manjSe od obmdij, ki so zelo obremenjena s svincem
(imisijska obmgja topilnic). Z izjemo enega vzorca (navadni branpehotnem streli§ BloSka
polica) prehranjevanje z analizirani plodovi nedstavlja tveganja za Zive organizme.
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Preglednica 3.3-15: Vsebnost Cu (mg/kg) v uzitnibdpvih lesnatih vrst, vzéenih v neposredni
okolici pehotnih streli in na ostalih obmijih.

vrsta species | n | aztesSE | Me | Min | Max
PEHOTNA STRELISCA

Navadni brin | Juniperus communis. 3 2,62+1,18 2,36 2,32 3,17

Crni bezeg Sambus nigrd.. 2 7,40 7,40 5,79 9,02

Crni trn Prunus spinosa. 1 10,2 - - -

Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 3 8,56 + 1,63 8,50 7,94 9,2}

Navadni Sipek | Rosa canind.. 6 4,44 + 0,55 4,26 3,94 5,14

VOJASKI POLIGON KRIVOLAK

Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 5 4,56 £ 0,93 4,15 3,93 5,44

Navadni Sipek | Rosa canind.. 8 2,94 £0,51 2,90 2,21 4,07

Rdeteplodni brin | Juniperus oxcedrus. 5 1,47 £0,16 1,45 1,31 1,60
KAVADARCI

Enovratni glog| Crateagus monogynaacq. 2 6,15 6,15 4,73 7,58

Navadni Sipek | Rosa canind.. 2 2,89 2,89 2,56 3,22

Rdeteplodni brin | Juniperus oxcedrus. 2 1,83 1,83 1,78 1,88
OTOK PAG

Navadni Sipek | Rosa canind.. 3 3,72 +0,80 3,57 3,39 4,03

Rdeteplodni brin | Juniperus oxcedruk. 3 2,12+ 0,63 2,23 1,83 2,30

Opombe: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmeténe sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimaimaaksimalne vsebnosti.

Izmerjene vsebnosti Cu v uzitnih plodovih s pehotsireli€ smo primerjali z vojaSkim
poligonom Krivolak, s Kavadarci v Makedoniji in egertnim obmajem (otok Pag na
HrvasSkem). Najv&e vsebnosti so bile izmerjene v plodowhovratnega gloga rastéega v
neposredni blizini pehotnih strali§LSD test: Krivolak: p = 0,001; Kavadarci: p = 8)0Enako
velja zanavadni Sipek kjer so vsebnosti statigtio zn&ilno vegje kot na vojaSkem poligonu
Krivolak in v Kavadarcih (LSD test: Krivolak: p 5@01; Kavadarci: p = 0,03). Vsebnosti Cu v
navadnem brinu so ¥ od izmerjene na referém lokaciji (1,61 mg/kg), na vojaskem poligonu
Krivolak in na obmoju Kavadarcev ter primerljive z otokom Pagom. Zdrga tri raziskovalna

obmaja so primerjave opravljene za t@plodni brin, saj sklepamo, da je osnovni princip
sprejema kovin v plodove za obe vrsti iz istegaurpddoben.

NAVADNI STPEK
Fruskal-Wallis ANOVA: H (3,19) = 11.8 in p = 0,008

]
E :
4

-]

ENOVRATNI GLOG
Kruskal-Wallis ANOVA: H (3 ,0) = 6,41 in p = 0,04

[=]

Cu (mglke)
Cu (mogfkg)

o Median
[025%-75%
T Min-Max

O Median

[ 26%-75%

i} T Min-Max o
p. strelisa Kavadarci Krivolak Pag

Kavadarci Krivolak

P shrelista

Slika 3.3-14: Primerjava vsebnosti Cu v plodoviavadnega Sipka in enovratnega gloga,

vzortenih na razlinih obmajih.
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Preglednica 3.3-16: Vsebnost Zn (mg/kg) v uZitplbdovih lesnatih vrst, vzéenih v neposredni
okolici pehotnih streli in na ostalih obmijih.

vrsta species | n | aftesSE [ Me | Min | Max
PEHOTNA STRELIS CA

Navadni brin Juniperus communis. 3 20,5 + 8,67 18,5 18,4 24,3

Crni bezeg Sambus nigrd.. 2 23,2 23,2 23,1 23,3

Crni trn Prunus spinosé. 1 10,4

Enovratni glog | Crateagus monogynaacq. 3 20,5 + 8,67 18,5 18,4 24"

Navadni Sipek | Rosa canind.. 6 24,7+17,9 19,4 10,8 56,0

VOJASKI POLIGON KRIVOLAK

Enovratni glog | Crateagus monogynaacq. 5 8,95+ 1,65 9,16 6,79 10,3

Navadni Sipek | Rosa canind.. 8 6,06+ 1,17 5,86 4,40 8,73

Rdeseplodni brin Juniperus oxcedrus. 5 5,15+ 1,06 5,01 4,01 6,01
KAVADARCI

Enovratni glog | Crateagus monogynaacq. 2 58,8 58,8 15,6 102

Navadni Sipek | Rosa canind.. 2 6,99 6,99 5,26 8,72

Rdeteplodni brin Juniperus oxcedruk. 2 7,06 7,06 6,81 7,32
OTOK PAG

Navadni Sipek | Rosa canind.. 3 8,85+ 2,17 8,80 8,00 9,74

Rdeseplodni brin Juniperus oxcedruk. 3 6,15+ 3,69 6,19 4,56 7,62

Opombe: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmettne sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimaine i
maksimalne vsebnosti.

Vsebnost Zn wnavadnem Sipku je statisttno zn&ilno vetja od izmerjenih vsebnosti Zn v
plodovih Sipka, rastbh na obmdgju Kavadarcev, na vojaskem poligonu Krivolak in etaku
Pag (LSD test: Kavadarci: p = 0,04; Krivolak: p @3; otok Pag: p = 0,04); nasprotno so bile
vsebnosti Zn najuge v plodovihenovratnega glogaiz obmaja KavadarcevCe primerjamo
vsebnosti Zn v jagodahavadnega brina,vzorcenih ob robu pehotnih stretiSz vsebnostmi v
jagodah rdéeplodnega brina, je povgia vsebnost Zn s pehotnih stréliSistveno véja (za
faktor 3) od povprénih vsebnosti Zn, dot@nih za Krivolak, Kavadarce, otok Pag in reférem
lokacijo (7,94 mg/kg).
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Slika 3.3-15:
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Primerjava vsebnosti Zn v plodovihoeratnega gloga in navadnega Sipka,
vzoréenih na raztinih obmajih.
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Preglednica 3.3-17: Vsebnost Ni (mg/kg) v uZitmlodovih lesnatih vrst, vzéenih v neposredni
okolici pehotnih streli in na ostalih obmijih.

vista | species | n [ aztesSE | Me [ Min | Max
PEHOTNA STRELISCA
Navadni brin Juniperus communis. 3 0,57 £1,39 < 0,50 < 0,50 1,22
Crni bezeg Sambus nigra.. 2 0,43 0,43 <0,50| 0,62
Crni trn Prunus spinosé. 1 1,98
Enovratni glog | Crateagus monogynaacq. 3 1,13+2,29 1,04 <0,5p 2,09
Navadni Sipek | Rosa canind.. 6 0,65 + 0,58 0,45 <0,50 1,65
VOJASKI POLIGON KRIVOLAK
Enovratni glog | Crateagus monogynaacq. 5 1,80+ 0,57 1,63 1,38 2,58
Navadni Sipek | Rosa canind.. 8 0,97+ 0,23 0,94 0,42 1,43
Rdezeplodni brin Juniperus oxcedrus. 5 0,83+ 0,47 0,66 0,55 1,48
KAVADARCI
Enovratni glog | Crateagus monogynaacq. 2 6,25 6,25 2,51 10,0
Navadni Sipek | Rosa canind.. 2 2,23 2,23 1,90 2,56
Rdeteplodni brin Juniperus oxcedruk. 2 5,86 5,86 5,80 5,93
OTOK PAG
Navadni Sipek | Rosa canind.. 3 1,05+ 2,62 0,51 0,38 2,27
Rdezeplodni brin Juniperus oxcedrus. 3 0,32+ 0,11 0,32 0,27 0,36

Opombe: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmeténe sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimalmaaksimalne vsebnosti.

Vsebnosti Ni so najwge v plodovih enovratnega gloga in navadnega Sipkavzorkenih na
obmaju Kavadarcev v Makedoniji, razlike so statisth zn&ilne (LSD test: pehotna strele. p
= 0,004; Krivolak: p = 0,01 in Pag: p = 0,04). Eoakelja tudi zardeceplodni brin, kjer je
izmerjena povpr&a vsebnost Ni za velikostni razredc¢jge od povprénih vsebnosti Zn,
izmerjenih v plodovih, rastih na obmdju vojasSkega poligona Krivolak, otoka Paga in paliot
streli¥. Pove&ane vsebnosti Zn v uzitnih plodovih omenjenih lasnirst povezujemo z
obremenjenosti okolja na obijo Kavadarcev kot posledico emisij iz topilnice HENi
obratuje na tem obndu (Al Sayegh PetkovSek in sod., 2007). Povzamenitkd, da so
izmerjene vsebnosti Ni v plodovih, ra&to ob gozdnem robu pehotnih strélirimerljive z
ostalimi obmg;ji in niso pove&ane.

ENOVRATNI GLOG NAVADNI SIPEK
Kruskal Wallis ANOVA; H 3 =4.21 mp =0.12 Kiuskal Wallis ANOVA: H (3 19y= 649 in p = 0.09
12 28
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Slika 3.3-16: Primerjava vsebnosti Ni v plodovimogratnega gloga in navadnega Sipka,

vzortenih na razlinih obmajih.
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Na podlagi izmerjenih vsebnosti kovin v uzitnih gibwih izbranih lesnatih vrst, rasib ob robu
pehotnih streli& in izvedene primerjave z ostalimi raziskovalnwbimasji, zakljucujemo, da so
vsebnosti Pb v uzitnih plodovih lesnatih vrst z rob pehotnih streli& vetje kot v ostalih
raziskovalnih obmagjih (statisttno neznailno), vendar hkrati statistiéno znatilno manjSe od
obmatij, ki so zelo obremenjena s svincenfimisijska obmd@ja topilnic). Z izjemo enega
vzorca (navadni brin na pehotnem stiliSBloSka polica) prehranjevanje z analiziranimi
plodovi (upoStevaje izmerjene vsebnosti Pb in dstlbvin) ne predstavija tveganja za Zive
organizme.

Kljub temu, da smo vsebnosti Cu, Ni in Zn lahkonpeijali le s tremi obmii (vojaski poligon

Krivolak, obmaje Kavadarcev in otok Pag) in so zato ugotovitv&oliko manj zanesljive,
ugotavljamo, daso vsebnosti Cu in Zn(izjema je enovratni glog na obgo Kavadarcev) v
plodovih analiziranih lesnatih vrst, rasifo ob robu pehotnih streliSpovetane v primerjavi z

ostalimi obmadji, vsebnosti Ni pa primerljive z njimi. Nasprotno so vsebnosti Cd, Co in As
zelo nizke,saj je vsebnost omenjenih kovin W@ vzorcev pod mejo doldjivosti uporabljene
analitske metode.

Slika 3.3-17: Na z&#nih nasipih smo vzaili zdruZzen vzorec trav, detelj in zeli§BloSka
polica, 11.8.2009) (foto: M. Videmsek, 2008).
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3.3.3.3 Vsebnosti kovin v zivalskih tkivih

a) Vsebnost kovin v dezevnikih

Dezevniki (f.Lumbricidag jedo rastlinske ostanke ali pa kar prst, ki s® warevesju kemijsko
in mehansko spremeni. Poslaw lahko dezevniki, ki zivijo v tleh, ki vsebuje y&tane
vsebnosti tezkih kovin, kogjo v svojih tkivih velike koltine kovin in so kot taki primerni
pokazatelji onesnaZzenosti kopenskih ekosistemov. V&8 dezevniki so na zatku
prehranjevalnih verig in lahko »posredujejo« koviméal do najraztinejSih skupin predatorjev —
v naSem primeru so to mali sesalci in ptice pedafene in sod., 2006).

Preglednica 3.3-18: Vsebnost kovin (mg/kg) v vtodeZevnikov z izbranih pehotnih strélis

Pb Cd Zn Cu Ni Mo Co As
BloSka polici 23,2 0,3¢ 32,(C 5,7¢ 2,9t 0,5¢ 1,3¢ 1,37
Bag 29,4 0,9¢ 39,C 8,82 7,0¢ 0,8t 1,94 2,2¢
Mackovec 4,04 3,44 78,¢ 4,65 6,7¢ 0,1¢ 1,4¢ 1,44
Paiek 39,1 0,7¢ 45,2 5,31 2,62 0,2t 0,72 0,67
Crngrol 10cC 1,24 55,C 6,72 4,9¢ 0,6¢ 1,1 1,11
Apate 77,7 2,71 68,2 2,5¢ 0,7¢ 0,11 0,71 0,72

Povpreé&ne vsebnosti kovin v deZevnikih s pehotnih stéedi§\io primerjali z refereémo lokacijo
(Lindek). Z izjemo Cd in As so bile povgiee vsebnosti Wge od tistih, ki smo jih doldli v
vzorcu z Lindekgza Pb je bilo to pov@anje ve& kot 20-kratno). Morda lahko ¥ vsebnost Cd
v dezevnikih z refereme lokacije povezujemo z obremenjenostjo teh @tssaj je izmerjena
vsebnost v tleh prekotavala mejno imisijsko vrednost za Cd; vsebnost dseje tej vrednosti
priblizevala (glej preglednico 3.3-3).

Preglednica 3.3-19: Povpree vsebnosti kovin v deZevnikih, vZenih na pehotnih stredii.

n a * oo SE' Me Min Max referenca | povetanje’

Svinec (Pb) 6 45,6 + 37,9 34,2 4,04 100 2,21 20,6-krat
Kadmij (Cd) 6 | 158x127 | 110 | 0,38 3,44 3,25 /
Cink (Zn) 6 53,5+ 18,7 50,1 32,0 78,8 34,7 1,5-kraf
Baker (Cu) 6 5,64+2,18 5,53 2,59 8,82 2,60 2,2-krat
Nikelj (Ni) 6 | 410+262| 397| 0,78 7.06 1,73 2, 4-kral
Molibden (Mo) 6 0,44+ 0,32 0,41 0,11 0,85 0,15 2,9-krat
Kobalt (Co) 6 | 122+051| 1.26] 071 1,94 0,92 1,3krat
Arzen (As) 6 1,26+ 0,61 1,24 0,67 2,26 1,29 /

Opombe:Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcev, arétitne sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimainmaksimalne vsebnosti ter
vsebnosti kovin, ki so bile izmerjene v vzorcu ferertne lokacije >Povesanje vsebnosti izbranih kovin glede na refénenlokacijo.

Povpré&na vsebnost Pb za pehotna stialife bistveno v&a od izmerjenih v urbanem okolju
vzhodne Francije (2,68 0,25 mg/kg) (Scheifler in sod., 2006) in primewjiz vsebnostjo Pb v
tleh z obmdja Stellenboch v J Afriki. Omenjeno obifje je bilo sicer izbrano kot referéma
lokacija za laboratorijski poskus, vendar domneyvd@ so bili dezevniki iz tega obrja ze
izpostavljeni pové&anim vsebnostim Pb, izmerjene powpre vsebnosti so se nahajale v
intervalu od 21,4 mg/kg do 45,6 mg/kg. V laborgsiem poskusu so nato uporabili s svincem
kontaminirane dezevnike (Pb: 96,0 mg/kd 34) in dokazali prenos Pb iz dezevnikov do rovk
(Reinecke in sod., 2000Rolo¢ena povpréna vsebnost Pb za pehotna stialige primerljiva
tudi z onesnazeno lokacijo na Nizozemskem, kjeraaiskovali vnos Pb v tkivérnorepega
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kljunata @ = 35,2 mg/kg; min. = 17,4 mg/kg in max. = 105,8)r(flgoodbergen in sod., 2008).
UpoStevaje literaturne podatke in primerjavo z nexféno lokacijo lahko torej zaklgtimo, da
deZevniki iz tal pehotnih streli¥ vsebujejo pové€ane vsebnosti kovin (zlasti Pb).

(b) Vsebnost kovin v tkivih malih sesalcev

Na izbranih pehotnih stretih in na refereéni lokaciji smo vzokili male sesalce z namenom
dolcciti vsebnosti kovin v njihovih tkivih ter tako ociin ali prehajajo kovine (zlasti Pb) iz tal
preko prehranskih komponent v Zivalska tkiva. Kevv malih sesalcih se k@jgo glede na
vrsto malega sesalca in v odvisnosti od posamexnéo Najve&ja akumulacija kovin pri
sesalcih je sicer v ledvicah, sledijo jetra in ’msi tkivo. V posameznih raziskavah so ugotovili
tudi poveane vsebnosti Cd v jetrih gozdne rovke, Pb v misingetrih rumenogrle misi, pa tudi
Zn, Cu in Cd v jetrih ter v miSicah poljske voluita: Stopnja bioakumulacifeb v jetrin malih
sesalcevje po podatkih iz Bolgarije naslednja: snezna kahica > gozdna voluharica >
rumenogrla mis> poljska voluharica > gozdna rovka vrtna voluharica. Z&opi¢enje Pb v
miSicah pa velja naslednje zaporedjemenogrla mi$> poljska voluharica > gozdna voluharica
> gozdna rovka> vrtna voluharica. Kaze, da pgozdni rovki in vrtni voluharici, ki sta
uvr&eni na zadnji mesti glede na sprejem Pb v jetrani€ice, pretezen del Pb vstopa v telo
preko vdihavanja prasnih delcev (inhalacija), sgjno zivljenja prezivita v rovih pod zemljo. V
splosnem velja, da sprejem Pb v telo sesalcev pope&ko inhalacije (od 10 % do 50 %)
oziroma s hrano (od 2 % do 20 %) (Metcheva in 2@D3; Topashka in sod., 2003).

Seveda je sprejem kovin primarno odvisen meéhranske strategije posamezne vrste.
Rumenogrle misi se prehranjujejo nave semeni in plodovi ter manj s travami, ki vsefuje
vecje vsebnosti kovin. Kjub temu so v miSicah teh v#sbmenjenje raziskave izmerili znatne
koli¢cine Pb in Cd. Morda je vzrok v manjSem doju ledvic, kar je lahko tudi vzrok, da so
rumenogrle miSi bolj alutlive na onesnazenje. Pogostokrat rezultati netrjypejo
tradicionalnega koncepta natagja kovin v tkivih malih sesalcev (voluharice <Simk rovke),
ugotovljeno namre je, davisja pozicija v prehranjevalni verigi ni vedno powezana z véjo
onesnazenostjo organizmoyibid.)

Najvesjo pozornost smo posvetili Pb, ki se v organiznebadcev akumulira v kosteh, iz mehkih
tkiv pa se izlgi Zze v nekaj dneh do nekaj tednih (Ma, 1996); vestinPb v miSicah in jetrih
analiziranih malih sesalcev so torej pokazatelutee izpostavljenosti osebkov temu elementu.
Izpostavljenost velikim koncentracijam Pb povamnemijo, poskodbe ledvic, bolezni srca in
ozilja. Pb lahko uspesno tekmuje s kalciiem (Capasledéno Skodljivo vpliva na delovanje
zivénega sistema (Mautino, 1997). Vpliv na zdravstvetamje in razmnozevalni potencial se
pojavi pri vsebnostih Pb, ki se nahajajo med 5 @h mig/kg suhe snovi jeter, kar znaSa
prer&unano na svezo tezo jeter b@ do 2,3 mg/kg sveze teze jetéMa, 1996). Po nekaterih
drugih avtorjih (Lewis in sod., 2001; glej tudi gtednico 3.3-2) so meje za ktitie vsebnosti
nekoliko drugé&ne, na primer vsebnosti > 1,0 mg/kg obravhavam@ke&ane; vsebnosti Pb >
2,0 mg/kg pa kot potencialno ktitie. Ker za male sesalce ne g@jo o kriticnih koncentracijah
(»effects concentrationza Pb (Wijnhoven in sod, 2008) smo izmerjene meshb Pb primerjali

S prej omenjenimi vrednostmi.

V preglednicah 3.3-20 in 3.3-21 prikazujemo izmegessebnosti kovin v mi&nini in jetrih

malih sesalcev, vzoenih na pehotnih strelith ter na njihovem robu (BloSka polica, kkavec,
Ba¢, Patek, Crngrob in Ap&e).
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Preglednica 3.3-20: Vsebnosti kovin (mg/kg) v @i malih sesalcev, ujetih na pehotnih stk@hisn
njihovem robu.

-

Pb | Cu Co | Ni | zZn | As | Mo | cd
BloSka polica
rumenogrla mis 0,02 1,74 <0,01f 0,01 15,0f <0,01 0,03 0,03
rumenogrla mis 0,00 1,75 < 0,01 0,01 9,648 <0,01 0,03 0,03
travniSka voluharica 0,09 2,92 0,02 0,03 14,46 040,/ 0,02 0,02
rumenogrla mis 0,01 1,53 <0,01 0,01 9,01 <0,01 0,02 0,02
rumenogrla mis 0,01 1,30 <0,01 0,03 10,20 <0,01 0,02 0,02
rumenogrla mis 0,07 3,84 0,05 0,02 15,2p <0,01 0,41 0,41
travniSka voluharica| 0,47 5,51 0,05 0,01 23,11 <0,01 1,21 1,21
travniSka voluharica| 0,16 2,40 <0,01 <0,01 12,35 <0,01 0,05 0,05
Ba¢
rumenogrla mis <0,01 1,28 <0,01 0,02 10,11 <0,01 0,01 0,01
rumenogrla mis <0,01 1,77 <0,01 0,02 9,33 <0,01 0,02 0,02
rumenogrla mis <0,01 1,45 <0,01 0,02 8,41 <0,01 0,02 0,02
Mackovec
rumenogrla mis 0,00 1,65 <0,01 0,01 8,32 <0,01 0,03 0,03
travniSka voluharica 0,08 1,91 <0,01 0,04 16,49 <0,01 0,03 0,03
rumenogrla mis <0,01 1,62 <0,01 0,03 9,02 <0,01 0,02 0,02
rumenogrla mis <0,01 1,83 <0,01 0,02 7,84 <0,01 0,02 0,02
travniSka voluharica| 0,10 1,70 <0,01 0,06 16,41 <0,01 0,02 0,02
Pocek
travniSka voluharica| 0,09 2,19 0,02 0,07 15,34 0,11 0,08 0,08
travniSka voluharica| 0,68 2,50 0,04 0,07 18,76 0,20 0,09 0,09
rumenogrla mis 0,25 1,75 0,02 1,33 9,96 0,09 0,04 ,040
rumenogria mis 0,08 1,57 0,02 0,04 12,71 0,0p 0,05 0,05
Crngrob
travniSka voluharica 0,08 3,15 0,02 0,53 11,83 0,05 0,06 0,06
travniSka voluharica 0,09 2,23 0,02 0,61 17,09 0,06 0,04 0,04
Apace
travniSka voluharica| 2,61 2,40 0,03 0,12 16,77 0,10 0,06 0,0
travniSka voluharica| 0,03 2,50 0,02 1,93 14,33 0,06 0,02 0,02
travniSka voluharica| 0,03 1,92 0,02 0,04 17,97 0,09 0,03 0,0
poljska rovka 0,12 7,42 0,01 0,04 29,29 <0,01 0,10 0,10
poljska rovka 0,77 3,75 0,05 0,58 24,70 0,01 0,04 0,0
gozdna rovka 0,10 3,84 0,04 0,16 33,58 0,16 0,04 040,
gozdna rovka 0,41 3,22 0,07 0,09 22,78 0,18 0,06 060,
travniSka voluharica 0,19 2,34 0,04 0,05 13,35 0,06 0,05 0,05
travniSka voluharica 0,02 1,78 0,02 0,08 16,80 0,01 0,02 0,02
travniSka voluharica 0,02 2,31 0,01 0,04 14,48 0,01 0,01 0,01
rumenogrla mis 0,02 1,93 0,01 0,14 12,2D 0,01 0,01 0,01
rumenogrla mis 0,02 1,48 0,01 0,11 7,93 <0,01 0,02 0,02
Lindek
travniSka voluharica 0,01 2,18 0,01 0,02 13,09 (40, 0,05 0,05
rumenogrla mis 0,03 1,55 0,01 0,04 9,0( <0,01 0,02 0,02
rumenogrla mis 0,01 1,42 <0,01 0,02 9,62 <0,01 0,01 0,01
rumenogrla mis 0,01 1,53 <0,01 0,04 9,65 <0,01 0,01 0,01

Opombe: S krepkim smo oz vsebnosti kovin, ki smo jih izmerili v mi&nhini osebkov, ulovljenih na pehotnih

streli¥ih. *Vsebnosti kovin so manjSe od meje dijioosti uporabljene metode.
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Preglednica 3.3-21: Vsebnosti kovin (mg/kg) v fetmalih sesalcev, ujetih na pehotnih stegisin
njihovem robu.

Pb | Ccu | Co | Ni [ zn | As | Mo | cd
BloSka polica
rumenogrlia mis 0,07 5,59 0,04 0,01 25,10 0,01 1,32 0,12
rumenogrla mis 0,01 6,08 0,02 0,03 24,86 0,08 1,47<0,01*
travniSka voluharica 0,02 5,01 0,09 0,02 22,07 0,06 0,89 0,02
rumenogrlia mis 0,01 3,99 0,03 0,02 24,50 0,01 0,91 0,03
rumenogrla mis 0,01 4,81 0,03 0,03 24,54 0,06 1,32 0,03
rumenogrla mis 0,02 5,56 0,07 0,02 29,09 0,04 0,92 0,08
travniSka voluharica 0,24 1,95 0,01 0,02 9,78 0,02 0,03 0,00
travniSka voluharica 0,51 5,33 0,05 0,02 26,44 0,03 1,35 0,01
Bac
rumenogrlia mis 0,02 4,01 0,05 0,03 19,6[7 0,0p 0,11 0,12
rumenogrlia mis 0,03 5,99 0,03 0,03 30,13 0,06 1,30 0,17
rumenogrla mis 0,01 5,13 0,02 0,02 22,02 0,0p 1,32 0,21
Mackovec
rumenogrlia mis 0,01 5,06 0,01 0,02 23,44 0,08 1,48 0,04
travniSka voluharica 0,04 4,63 0,04 0,03 24,86 0,05 1,12 0,06
rumenogria mis 0,03 3,90 0,01 0,07 21,79 0,04 1,13 0,04
rumenogrlia mis 0,01 4,09 0,01 0,03 19,49 0,0p 1,24 0,01
travniSka voluharica 0,05 6,47 0,03 0,05 36,78 0,07 1,78 0,08
Pocek
travniSka voluharica 0,08 4,48 0,03 0,01 23,28 0,02 0,9Q 0,29
travniSka voluharica 0,10 5,03 0,08 0,01 22,86 0,02 1,04 0,04
rumenogrla mis 0,10 3,88 0,06 0,01 19,50 0,0b 0,69 0,08
rumenogrlia mis 0,05 5,14 0,04 0,03 24,69 0,06 1,06 0,02
Crngrob
travniSka voluharica 0,03 5,31 0,06 0,04 22,70 0,08 1,24 0,05
travniSka voluharica 0,10 4,49 0,08 0,08 20,52 0,12 0,41 0,13
Apace
travniSka voluharica 3,73 4,99 0,06 0,03 23,57 0,04 1,21 0,01
travniSka voluharica 0,06 4,53 0,04 0,03 18,64 0,00 0,53 0,09
travniSka voluharica 0,0z 5,9z 0,04 0,0z 25,9t 0,0z 1,41 0,0<
poljska rovka 0,15 10,51 0,06 0,02 28,86 0,04 1,07 1,58
poljska rovka 0,03 16,05 0,06 0,02 29,16 0,09 1,21 0,6b
gozdna rovka 0,03 6,41 0,04 0,03 20,17 0,08 0,81 053,
gozdna rovka 0,02 6,79 0,05 0,01 19,78 <0,01 0,91 1,76
travniSka voluharica 0,01 5,88 0,04 0,04 25,75 640, 1,14 0,10
travniSka voluharica 0,01 7,36 0,02 0,01 26,39 640, 0,65 0,23
travniSka voluharica 0,01 5,36 0,04 0,02 26,19 040, 1,02 0,16
rumenogrlia mis <0,01| 4,37 0,03 0,08 18,35 <0,01 0,39 0,02
rumenogria mis <0,01| 4,45 0,06 0,02 20,76 <0,01 0,22 0,02
Lindek
travniSka voluharica 0,01 4,94 0,03 0,01 25,43 640, 1,07 1,47
rumenogrla mis <0,01| 4,89 0,01 0,01 23,40 <0,01 0,98 0,11
rumenogrlia mis <0,01| 4,05 0,01 0,03 19,26 0,03 0,92 0,10
rumenogrlia mis <0,01| 4,94 0,02 0,00 22,59 0,00 1,18 0,17

Opombe: S krepkim smo ozfikhvsebnosti kovin, izmerjenih v mi&nini osebkov, ulovljenih na pehotnih streits
*Vsebnosti kovin so manjSe od meje ddjivosti uporabljene metode.
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Potencialno kriino vsebnost Ple prekoraceval le en vzorec,in sicer je bila izmerjena
vsebnost Pb v jetrih 3,73 mg/kg (travniSska voluteriulovljena na z&tnem nasipu na
pehotnem streld&i Apate); vse ostale vsebnosti Pb v jetrih so bile nikfled njimi so bile
najvecje vsebnosti tega elementa izmerjene v osebkih, kmo jih ulovili neposredno na
pehotnih strelisih in sicer: 0,51 mg/kg in 0,24 mg/kg (travniSki vioauici z za&itnega nasipa
na Bloski polici) in 0,15 mg/kg (poljska rovka nahmtnem streli& Apae). V nekaterih
vzorcih miSic so bile izmerjene celodye vsebnosti kot v jetrih, vendar nismo dokazailika
med vsebnostmi Pb v miSicah in jetrih travniSkinwmaric ter rumenogrlin misi. Naj¢ge
izmerjene vsebnosti v miSicah so naslednje: 2,6kagnyg travniski voluharici z Ap&a (osebek,
kijer je bila izmerjena naj¢g vsebnost vrednost za ta element); 0,47 mg/kgavniSki
voluharici z za&itnega nasipa na Bloski polici; 0,68 mg/kg v traknivoluharici s P&a in 0,77
mg/kg v poljski rovki z Apa.

V nasi raziskavi so bilmajvecje vsebnosti Pb izmerjene v tkivih travniSke voluhace in
poljske rovke. Slednje je bilo ptiakovano, saj smo osebke omenjenih vrst ujeli tegiosredno

na pehotnih strelih; medtem ko rumenogrla mis in gozdna rovka Zipitadvsem v gozdnem
robu ob streli&h. Rovke praviloma vsebujejo v svojih tkivihdje vsebnosti kovin v primerjavi

z ostalimi malimi sesalci, ker imajo intenzivnejsetabolizem, zauzijejo ¥ehrane in ker so na
vrhu prehranjevalnih verig (so insektivori) (Sanzi@hardi in sod., 2007, 2007a in 2009). Da bi
lahko dejansko primerjali akumulacijsko sposobrmstameznih vrst malih sesalcev, bi morali
izbrati zivljenjska okolja, kjer so v enaki meristapane vse opazovane vrste malih sesalcev. Vsa
pehotna strelifa smo za namene analize zdruzili, saj smo le tak&d zagotovili ustrezno
velikost vzorca.

Preglednica 3.3-22: Vsebnosti Pb (mg/kg) v tmisii in jetrih izbranih malih sesalcev.

vrsta | species | n attwSE | Me [ Min [ Max
Pb v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 15 0,03 + 0,04 0,01 < 0,01 0,25
TravniSka voluharica | Microtus agrestis 15 0,32 £ 0,37 0,09 0,02 2,61
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,25+ 2,02 0,25 0,09 0,41
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,44 0,44 0,19 0,77
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,01+ 0,03 0,01 <0,01 0,03
TravniSka voluharica | Microtus agrestis 1 0,01 - - -
Pb v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,03 +0,01 0,01 <0,01 0,10
TravniSka voluharica | Microtus agrestis 15 0,33 +0,53 0,05 <0,01 3,73
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,03 0,03 0,02 0,03
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,10 0,10 0,03 0,15
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 <0,01 <0,01 |<0,01 |<0,01
TravniSka voluharica | Microtus agrestis 1 0,01 - - -

Opomba: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmetiéne sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimaine i
maksimalne vsebnosti. Z zeleno barvo smo &iewsebnosti Pb, ki so bile izmerjene na refemnlokaciji
(Lindek).

Z namenom ugotoviti, ali pehotna strééSvplivajo na povéane vsebnosti Pb v tkivih malih
sesalcev, ki tam praviloma Zivijo, smo izvedli peifavo med vsebnostjo Pb v travniskih
voluharicah, ulovljenih na obmiju pehotnih streli& in med osebki iste vrste, ki so bili ulovljeni
ob robu streli&. Ugotovili smo, da so vsebnosti Pb v jetrih travniSk voluharic s pehotnih
strelis¢ (n = 10;a = 0,49 mg/kg; Me = 0,09 mg/kg; min. = 0,02 mg/kgnhax. = 3,73 mg/kg)
statisti¢no visoko znd&ilno (p = 0,004) véje od izmerjenih vsebnosti Pb v jetrih voluharic(n
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=5;a = 0,01 mg/kg; Me = 0,01 mg/kg; min. = 0,01 mg/kgnax. = 0,10 mg/kgki so Zivele na
robu pehotnih strelis€. Primerjavo z referamo lokacijo smo lahko izvedli le za rumenogrio
miS (le pri tej vrsti malih sesalcev je bil vzoreaeferedne lokacije dovolj velik). Ugotovili
smo, da sgovpre¢ne vsebnosti Pb v rumenogrlih miSih, ulovljenih naobmogju pehotnih
statisticno znailno vedje kot vsebnosti, izmerjene v isti vrsti na obm&u referenéne
lokacije.

TRAVNISKA VOLUHARICA RUMENOGRLA MI$
Mann-Whitney U test: z = 2,82 in p = 0.004 Mann-Whitney U test: z=231 mp =002
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Slika 3.3-18: Primerjava vsebnosti Pb v travniSkittuharicah, ulovljenih na pehotnih streii$

in na njihovem robu ter v rumenogrlih misih, ul@rjh na pehotnih stretih
oziroma na referagmi lokaciji.

Za rovke imamo le omejeno Stevilo podatkov (po @@apoljsko oziroma gozdno rovko).
Znailno je, da je povpra vsebnost za poljski rovki skoraj 2-kratjeekot za gozdni rovki, ki
smo ju za razliko od poljskih rovk ujeli na robuediSca. Ta rezultat dodatno potrjujejo dejstvo,
da so pehotna streli& lahko vir Pb, ki prehaja iz tal v Zivalska tkiva. Poudariti velja tudi
izredno variabilnost v izmerjenih vsebnostih Plebrsosti so se spreminjale tudi za dva ranga
velikosti. Tako velike razlike so najverjetneje lgakica t@&kovne onesnazenost na pehotnih
streliih.

Tudi za ostale kovine smo ugotavljali razlike meselmostmi, izmerjenimi v travniskih
voluharicah, ulovljenih na pehotnih strell$ in na njihovem robu, oziroma med vsebnostmi
kovin v rumenogrlih miSih s pehotnih stréliéh z referetine lokacije.Razlik v vsebnostih Cd,
Zn, Cu, Ni, Mo, Co in As nismo dokazali, edina izjma je bila vsebnost Mo v miSicah
travniske voluharice (z = 2,08 in p = 0,04). V sslem so vsebnosti kovin v jetrih rumenogrlih
miSi veije kot v miSicah (Cd: z=2,94 in p = 0,003; Zn= 3,72 in p = 0,0002; Cu: z=3,73inp
= 0,0002; Mo: z = 3,72 in p = 0,0002; Co: z = 3ii3d = 0,0002). Isto velja tudi za vsebnosti
kovin v jetrih travniskih voluharic (Cd: z = 3,16 p = 0,002; Zn: z = 2,79 in p = 0,005; Cu: z =
2,84 inp =0,004; Mo: z = 2,84 in p = 0,004; C& 2,79 in p = 0,005). Edini izjemi sta Pb, kjer
nismo dokazali razlik med obema tkivoma in Ni, kger vsebnosti statigtio zn&ilno vesje v
miSicah travniskih voluharic (z = 2,84 in p = 0,004
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Preglednica 3.3-23: Vsebnosti Cd (mg/kg) v tmigii in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | aztedSE | Me | Min | Max
Cd v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,03 £ 0,06 <0,014 <0,01| 0,43
TravniSka voluharica Microtus agrestis 15 0,01 +0,01 0,01 <0,01| 0,03
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,08 0,08 0,03 0,13
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,03 0,03 0,003 0,05
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,01 £0,03 <0,01 | <0,01 0,02
TravniSka voluharica Microtus agrestis 1 0,004
Cd v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,07 + 0,04 0,04 <0,01 0,21
TravniSka voluharica Microtus agrestis 15 0,08 + 0,05 0,04 <0,01 0,28
Gozdna rovka Sorex araneus 2 2,41 2,41 1,76 3,05
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 1,09 1,09 0,64 1,53
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,09 + 0,06 0,10 0,06 0,11
TravniSka voluharica Microtus agrestis 1 1,47

Opomba: Stolpci si sledijo po vrsti: Stevilo vzorcaritmetine sredine z odkloni zaupanja, mediane, minimaine i
maksimalne vsebnosti. Z zeleno barvo smo &ewsebnosti Pb, ki so bile izmerjene na refergnlokaciji
(Lindek). * meja dolgljivosti analitske metode. Opomba velja tudi vseladnje preglednice 3.3-24 do 3.3-29.

Preglednica 3.3-24: Vsebnosti Zn (mg/kg) v mnidii in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | afteesSE | Me | Min | Max
Zn v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 10,3+1,35 9,68 7,84 15,2
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 14,4 £3,11 16,4 11,8 23,1
Gozdna rovka Sorex araneus 2 28,1 28,1 22,8 33,5
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 27,0 27,0 24,9 29,3
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 9,42 9,62 9,00 9,65
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 13,1
Zn v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 23,2+191 23,4 18,3 30,1
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 23,7 + 3,08 23,6 9,78 36,8
Gozdna rovka Sorex araneus 2 20,0 20,0 19,8 20,2
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 29,0 29,0 28,8 29,2
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 21,7 +5,44 22,6 19,3 23,4
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 25,4

{

)
et LA
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Slika 3.3-19: Past za lovljenje malih sesalceto{f&. Al. Sayegh Petkovsek, 2008).
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Preglednica 3.3-25: Vsebnosti Cu (mg/kg) v tmgii in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | attSE | Me | Min [ Max
Cu v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 1,76 +0,33 1,65 1,28 3,83
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 1,49+0,17 1,52 1,42 1,55
Gozdna rovka Sorex araneus 2 3,53 3,53 3,22 3,84
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 5,59 5,59 3,74 7,42
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 150+0,17 1,52 1,42 1,55
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 2,18
Cu v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 4,80+0,43 4,81 3,88 6,08
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 5,11 + 0,66 5,03 1,95 7,36
Gozdna rovka Sorex araneus 2 6,60 6,60 6,41 6,79
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 13,3 13,3 10,51 16,0
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 4,62 +1,25 4,89 4,05 4,94
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 4,93

Preglednica 3.3-26:

Vsebnosti Ni (mg/kg) v r@isini in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | axteeSE | Me | Min [ Max
Ni v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,12 +0,19 0,02 < 0,01 1,33
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,24 + 0,28 0,06 < 0,01 1,92
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,12 0,12 0,08 0,16
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,31 0,31 0,04 0,58
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,03 +0,03 0,03 0,02 0,03
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 0,02 - - -
Ni v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,03 +0,01 0,03 0,01 0,08
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,03+0,01 0,02 0,01 0,08
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,02 0,02 0,01 0,03
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,02 0,02 0,02 0,02
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,01 +0,03 0,009 0,004 0,02
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 0,01 - - -

Preglednica 3.3-27:

Vsebnosti Mo (mg/kg) v &g in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | ateeSE | Me | Min [ Max
Mo v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,05 + 0,05 0,02 0,01 0,40
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,11 +0,17 0,04 0,01 1,21
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,05 0,05 0,04 0,06
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,08 0,08 0,05 0,10
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,02 +0,01 0,01 0,01 0,02
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 0,05 - - -
Mo v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 1,00 £ 0,26 1,13 0,11 1,52
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,98 + 0,24 1,03 0,03 1,78
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,86 0,86 0,81 0,91
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 1,12 1,12 1,02 1,21
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 1,03 +0,33 0,98 0,92 1,18
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 1,07 - - -
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Preglednica 3.3-28: Vsebnosti As (mg/kg) v gmfii in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | attSE | Me | Min [ Max
As v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 <0,01 <0,01 | <0,01 0,09
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,03 £ 0,05 0,05 < 0,01 0,20
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,14 0,14 0,13 0,15
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,01 0,01 <0,01 0,01
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 <0,01 - - -
As v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,02 + 0,02 0,03 <0,01 0,06
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,03 + 0,02 0,02 <0,01 0,12
Gozdna rovka Sorex araneus 2 <0,01 <0,01 | <0,01 0,02
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,07 0,07 0,04 0,09
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,002 <0,01 |<0,01 0,03
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 <0,01 - - -

Preglednica 3.3-29:

Vsebnosti Co (mg/kg) v mnigii in jetrih izbranih vrst malih sesalcev.

vrsta | species | n | axteeSE | Me | Min [ Max
Co v miSiénini
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,01 £0,01 0,003 <0,01 0,05
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,02 +0,01 0,02 <0,01 0,05
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,05 0,05 0,04 0,07
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,03 0,03 0,01 0,06
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,01 +0,01 <0,01 | <0,01 0,01
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 0,01
Co v jetrih

Rumenogrla mis Apodemus flavicollis| 15 0,03 +0,01 0,03 0,01 0,01
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 15 0,05 + 0,29 0,04 0,01 0,09
Gozdna rovka Sorex araneus 2 0,05 0,05 0,04 0,05
Poljska rovka Crocidura leucodon 2 0,06 0,06 0,06 0,06
Rumenogrla mis Apodemus flavicollis 3 0,01 +0,01 0,01 0,01 0,02
TravniSka voluharica| Microtus agrestis 1 0,023 - - -

eRIcCo

-

Zaklju¢imo torej lahko, da so vsebnoBltb v jetrih travniskih voluharic oz. rumenogrlih mi Si,
ulovljenih na pehotnih streli&ih, povefane in v enem vzorcu celo prekoréujejo
potencialno kritiéno vrednost za ta elementZa ostale kovine nismo ugotovili razlikv
vsebnostih med osebki, ulovljenimi na pehotnih liS&# in na njihovem robu (travniSka
voluharica) oz. med pehotnimi stréiiSin referedno lokacijo (rumenogrla mis). Kljub
ugotovljenim poveéanim povprénim vsebnostim Pb v jetrih travniskih voluharicrumenogrlih
miSi, ulovljenih na obmgu pehotnih streli& je pri obravnavi rezultatov treba upostevatijrda
vsak osebek svojo zgodovino izpostavljenosti, kidmota obmdaje, kjer se prehranjuje, ter
njegova prehranska strategija in da ni nujno, dahencje, kjer smo osebek ulovili, tudi
obmaije izpostavljenosti. Da bi lahko zagotovili dovolgliko reprezentativnost vzorca in
posledéno dejansko ocenili tveganje, ki so mu na pehostiligih izpostavljeni mali sesalci,
bi bilo smiselnopovetati vzorec in tako zmanjSati vpliv, ki ga ima ta&kovna onesnazenost
pehotnih streli& in mobilnost Zivali na izmerjene vsebnosti PbPove&an vzorec bi hkrati
omoggail tudi obravnavo posameznih pehotnih stieliSvidika tveganja za okolje, ki ga zdaj
zaradi premajhnega vzorca nismo mogli izvesti.
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¢) Vsebnost Pb v perju ptic pevk

Preliminarno smo na izbranih pehotnih stk@h$(Bat, Mackovec in Ap&e) in na referemi
lokaciji izmerili vsebnosti Pb v repnih peresih cpipevk. V spodnji preglednici podajamo
povpre&ne vsebnosti Pb za posamezne vrste ptic.

Preglednica 3.3-30: Vsebnost Pb (mg/kg) v repeifesih izbranih ptic pevk.

vrsta lokacija Pb (mg/kg) opomba
Mocvirska sinica Parus palustriy Mackovec 20,5 Stalnica.
22,5
Bat 9,56
Navadna ta8ca (Erithacus rubecul Mackovec 16,7 Delna selivka.
14,7
Rumeni strnadEmberiza citrinella Mackovec 17,3 Delni selivec.
9,83
Apace 29,8
Velika sinica Parus majoj B 10,9 Klatez.
9,60
Lindek 10,2
Kos (Turdus merula Mackovec 5,35 Klatez.
Crnoglavka Bylvia atricapilld Mackovec 9,81 Selivka.
Rjavi srakoperl(anius collurig Apace 9,264 Selivec.
18,39
Xtinkovec fringilla coeleb3 Lindek 9,57 Delni selivec.
11,3
Zelenec Carduelis chlori3 Lindek 9,304 Delni selivec.
26,99
Sivi muhar Muscicapa striata Lindek 16,9 Selivec.

Opombe: Z zeleno smo os#@invsebnosti Pb v perju ptic, ki smo jih ujeli neferergni lokaciji.

Izmerjene vsebnosti Pb se nahajajo v intervalu,68 thg/kg do 29,8 mg/kg. Literaturni podatki
za referetine lokacije (s Pb neonesnazene) se nahajajo wanteod 0,49 mg/kg do 12,6 (20,1)
mg/kg. V&je vsebnosti od 20 mg/kg smo izmerili v éeoskih sinicah z Ma&kovca, v rumenem
strnadu z Apain v zelencu z Lindeka (referéma lokacija). Neposredno smo lahko primerjali le
vsebnosti Pb v perju velike sinice in ugotovili, sia vsebnosti Pb v perju velikih sinic zda
primerljive z referetino lokacijo ter obmgi, ki niso onesnazena (glej preglednico 3.3-1)diTu
izmerjene vsebnosti v repnem peresu kosa so mamgsSen@no onesnhazenega obij® v
Nemgiji (Weyers in Gluck, 1988). Na podlagi relativhoajnnega vzorca ptic, ki pa je vrstno
raznolik (analizirali smo 20 repnih peres 10 vrst pevk), ugotavljamo, da so vsebnosti Pb v
posameznih vzorcih nekoliko patsane, vendar bistveno nizje od éno obremenjenih obntg
(Sawicka-Kapusta in sod., 1986; Weyers in Gliclg8 D movski in sod., 2004).
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e) Izra¢un ocene tveganja za izbrane receptorske organizme

Ker smo na podlagi Ze predstavljenih rezultatovtogt, da je najbolj problematen element
Pb, smo izraunali tveganje oz. kvocient tveganja zaradi vnolsasRelo izbranih receptorskih
organizmov. Oceno tveganja za receptorske organfamaé sesalci in ptice pevke), ki jo podaja
kvocient tveganja (HQ) smo podali na podlagi dngangprejema kovin (EL), ki je izra&&unan
glede na izmerjene vsebnosti kovin v prehranskiiin {(C), koli¢ino hrane, ki jo zauZzije osebek
(IR), biodostopnost elementa (RAF) in povjpire tezo organizma (BW) (povzeti po Bennet in
sod., 2007).

EDls == (Ci X IRi x RAFi) / BW

HQ je kvocient, ki se iz&una kot celoten dnevni sprejem kovin, deljen z Tdpusten dnevni
vnos za posamezno kovino), ki ga @@ z LOAEL (»lowest observed adverse effect lewadi«
najnizja koncentracija kovine, pri kateri je Ze ppa &inek na izbran organizem) (Sample in
sod., 1996).

HQ = (ED} + EDI) / TDI

V spodnji preglednici predstavlamo HQ za izbraeeeptorske organizme. V iztanu smo
predvidevali, da je 100 % zauzitega svinca tuddbgiopnega in da poteka vnhos Pb samo s
hrano (morebitnega vnosa Pb z vodo in tlemi nisrpoStevali). Za prehranske vire v dieti
rumenogrle miSi in kosa smo podali samo priblizeerm, za dejanski iztan bi morali dolaiti
vsebnosti Pb Se v ostalih prehranskih virih (nprrzmenogrlo miS v semenih, gobah, zZuzelkah
itd.); hkrati je pomembno poznati tudi delez v dEisameznega organizma oziroma vrste.

Preglednica 3.3-31: Kvocienti tveganja (HQ), kicsjih izratunali za receptorske organizme.

receptor teza* koli¢ina hrane** LOAL** EDI*** HQ
(kg) (kg/dan) (mg/kg/dan) (mg/kg/dan)

Travniska voluharica® 8,04 0,00¢
Microtus agrestis 0,0194 0,005 134,35 0,1C 0,001
, 12¢ 0,9t

Rumenogrla mig 1,91 0,01
Apodemus flavicoll 0.0277 0,0034 159,77 14,5 0,0¢
Poljska rovka® 55,F 0,31
Crocidura leucodon 0,0074 0,009 175,83 491 0,02
121,¢ 0,6¢

Gozdna rovka® 50,7 0,2¢
Sorex araneus 0,0081 0,009 175,83 4,4¢ 0,0z
111 0,6%

Kos® 55,1 4.81
Turdus merula 0,077 0,093 11,3 4,8¢ 0,4:
. 12C 10,7
Kos 27,7 2,4E
Turdus merul 0.077 0,093 11,3 60,7 5,37

Opombe:'100 % prehrane tvorijo trave, detelje in z&li¥” 60 % prehrane tvorijo plodovi, 20 % trave in 20 %
deZevniki;*100 % prehrane predstavljajo dezevnf&id % prehrane tvorijo deZevniki in 50 % plodoviotPreina
teza, ki smo jo izraunali za analizirane osebke v naSi raziskavi. *iKiolo hrane, ki jo posamezna vrsta zauZzije v
enem dnevu, in LOAL vrednost, smo povzeli iz litara (Sample in sod., 1996). *** EDI je podan gleda
povpre&no, minimalno in maksimalno vsebnost Pb v dietraziega organizma.
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Za posamezne receptorske organizme smo upoStexaithodnih podatkov o obremenjenosti
prehranskih virov, in sicer: povamo, minimalno in maksimalno izmerjeno vsebnost Pb v
rastlinskih vzorcih oziroma v dezevnikih. V dvehinperih (rumnogrla mis in kos) nismo
prikazali izr&una, opravljenega na podlagi izmerjenih minimalagebnosti Pb, saj so bile
vsebnosti pod mejo daljivosti analitske metode.

Ko je kvocient tveganja (HQ) > 1, lahko govorimopotencialnem tveganju receptorskega
organizma. Na podlagi iztana HQ ocenjemoga obstaja potencialno tveganje za ptice
(izra¢un smo opravili na primeru kosa), Se zlasti pri vr&ah, ki se pretezno prehranjujejo z
deZevniki (le-ti imajo v svojih tkivih razmeroma vedike vsebnosti Pb) in so vrste stalnice.
Blizu mejne vrednosti je tudi iz¢an HQ za travniSke voluharice, ki bi se potencialno
prehranjevale z rastlinami, ki vsebujejo n&eeizmerjeno vsebnost Pb; v enem primeru smo je
izmerjena vsebnost dejanskocjze od potencialno krighe vsebnosti za Pb v jetrilknevno
sprejmeta najve Pb poljska rovka in kos (EDI je okoli 55 mg/kg tetsne teze),le
predvidevamo, da se prehranjujeta izkljitno z dezZevniki I1zratun dnevnega vnosa (EDI) je
bil opravljen na podlagi povptee vsebnosti Pb v prehranskih virih. Velja poudadta je
sprejem Pb zagotovo &€ saj nismo upoStevali vnosa zaradi zauZitjaKajvesje tveganje smo
torej ugotovili za ptice, saj je LOAL vrednost (ndjja vsebnost Pb, pri kateri je Ze opazen
negativni &inek na organizem) veliko niZja v primerjavi z LOAda male sesalce, ki so mnogo
bolj toleratni na onesnazevanje.

Slika 3.3-20: Velika sinicaRarus majoy (foto: D. Tome, 2009).
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3.34 Povzetek

Z namenom oceniti tveganje, ki ga pehotna sttalipredstavljajo za okolje, smo ddilo
vsebnosti kovin v prehranskih virih in tkivih re¢epskih organizmov, katerih zivljenjsko okolje
so pehotna streld&. Analizirali smo zdruzen vzorec trav, detelj ieli&, uzitne plodove
drevesnih ter grmovnih vrst in dezevnike, ki tvorprehrano receptorskim organizmom, ter
izracunali kvocient tveganja za izbrane vrste malih leesa(travniSka voluharica, rumenogrla
miS, poljska in gozdna rovka) ter ptic pevk (kdg3a pehotna streli& smo za namene analize
zdruzili (izjema so zdruzeni vzorci trav, zélign detelj), saj smo le tako lahko zagotovili
ustrezno velikost vzorca, kljub razmeroma majhnewzorcu plodov, dezevnikov in malih
sesalcev s posameznih pehotnih sitelis

Na podlagi predstavljenih rezultatov lahko oblikagenaslednje zakljike:

(a) Pehotna streli€a oziroma onesnazena tla pehotnih strelSso vir kovin in zlasti Pb, ki
prehajajo v rastlinska ter Zivalska tkiva oziroma v prehranjevalne verige, kar
dokazujejo pové&ane vsebnosti kovin v obravnavanih rastlinskih ivaigkih tkivih. V ve
kot 40 % analiziranih vzorcev trav, detelj in z&lgd vsebnosti Pb po¥ane (v primerjavi z
referenco kar 68-krat !). Poleg Pb smo v analizivaastlinskih vzorcih (travah, deteljah in
zeleh) ugotovilipovetane vsebnosti Cu, Co, Mo in NiZa Pb in Co smo doédi statisticno
zn&ilno vecje vsebnosti v travi, detelji in zeti®, rast@ih na pehotnih streligh, v
primerjavi z robnim obmg&em izven pehotnih streli§kar neposredno dokazuje, da vojaska
dejavnost na pehotnih streli8 poveuje obremenjenost rastlin s Pb in Co. Da je izvor
povetanih vsebnosti kovin v analiziranih rastlinskih vzacih najverjetneje skupen in
povezan z vojasSko dejavnostjo, nakazuje ugotovljepadvisnost med vsebnostjo Pb in
nekaterimi kovinami(Cd, Cu, As, Co in Ni). V plodovih uzitnih lesnatih vrst so bile
vsebnosti ptiakovano nizje, saj praviloma plodovi med rastlingkiorgani sprejemajo
najmanjSe vsebnosti kovin. Na podlagi izmerjenitebrsosti kovin v uzitnih plodovih
izbranih lesnatih vrst, rastih ob robu pehotnih streliSin izvedene primerjavi z izbranimi
raziskovalnimi obmgji, zakljucujemo, da so vsebnodtib, Cu in Zn v uzitnih plodovih
lesnatih vrst v neposredni okolici pehotnih strelivetje kot v ostalih raziskovalnih
obmaijih. Med Zzivalskimi tkivi smo najvge vsebnosti izmerili v tkivin dezevnikov, Ki
vsebujejo poveéane vsebnosti kovinzlasti Pb, kjer je pov&nje 20-kratnoy primerjavi z
referenéno lokacijo. V jetrih in miSicah malih sesalcev smo izmerili pdane vsebnosti v
primerjavi z referenco oziroma robom pehotnih gitelkar dokazuje, da jeir Pb v
njihovih tkivih pehotno streliSé¢e, vnos Pb pa poteka najverjetneje preko prehranski
virov (poveane vsebnosti v vzorcih trav, detelj in z&liglodov ter dezevnikov).

(b) Izmerjene vsebnosti Pb so zelo variabilne, kar patrjuje, da se onesnazenost in posieali
prenos v prehranjevalno verigo na sti@hipojavljatockovno (mikrolokacijsko) oziroma,
da obstajajo »vrate tofke«. Najveéje vsebnosti Pb so bile praviloma izmerjene v
zdruzenem vzorcu trav, detelj in zelig, ki so preraXali zaKitne nasipe; enako velja tudi
za male sesalce, ki smo jih ujeli na teh obniph. Za vzorce, kjer smo razpolagali s
primernimi podatki, smo dokazali, d& vsebnosti Pb razmeroma hitro zmanjSujejo z
oddaljenostjo od vrctih tock, Se zlasti to velja za vsebnost Pb v jetrih trakihi&oluharic.
Povpreé&na vsebnost Pb v jetrih travnisSkih voluharic, tjeta robu streli&, je namré skoraj
50-krat manjSa kot v jetrih osebkov s pehotnihliSite za rastlinske vzorce je ta razlika
nekoliko manjSa, izmerjena je bila 15-krat manjsagreina vsebnost Pb. Hkrati pa velja
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poudariti, da so bile vsebnosti Pb, ki smo jih gtadili v porailu, zn&ilno manjSe od
vsebnosti, ki so jih izmerili na nekaterih drugibhptnih streli§ih (Kaufman in sod., 2007;
Bennet in sod, 2007).

(c) 1z pregleda vsebnosti Pb v prehranskih virih iwvitkireceptorskih organizmov ter primerjave
z zakonsko dokenimi vsebnostmi (MDK vrednost) je razvidno, da tajzs potencialno
tveganje za okolje oziroma receptorske organizhie% vzorcev trav, detelj in zeli€ je
prekoracevalo dovoljeno vsebnost za uporabo v krmne namenBlodovi lesnatih vrst so
bistveno manj problemétii, saj je leen vzorec brina prekorateval dopustno vsebnost za
Pb. Tveganje za receptorske organizme (male sesalg#ide pevke) smo ugotavljali na
podlagi izr&una kvocienta tveganja (HQ), ki uposStevainaprehranjevanja receptorskih
organizmov. Ugotovili smo, da obstgjatencialno tveganje za pticeki se prehranjujejo z
dezevniki in niso selivke. Tveganje obstajadi za travniSke voluharice, ki bi se
prehranjevale z zelo onesnazenimi travami (Pb > ®@0kg). Na podlagi predstavljenih
rezultatov ugotavljamogda pehotna streli€a lahko predstavljajo ekoloSko tveganje za
organizme, kljub temu, da se potencialni vpliv, kiga poenostavijeno enémo z
izmerjenimi vsebnostmi kovin v rastlinskih in Zzivakkih tkivih, razmeroma hitro
zmanjSuje v oddaljenosti od za&tnih nasipov.

(d) Predlagamo nat&nejSodolocitev vplivnega obmdja pehotnih strelis¢ z vidika prenosa
kovin v prehranjevalne verige. Da bi lahko zagdiavolj veliko reprezentativnost vzorca
in posledéno dejansko ocenili tveganje, ki so mu na pehostibliZih izpostavljeni mali
sesalci, je pripordjivo povetati vzorec in tako zmanjSati vpliv, ki ga ima t@&kovna
onesnazenost pehotnih streliSin mobilnost Zivali. Pove&an vzorec bi hkrati omog@a tudi
obravnavo posameznih pehotnih strel& z vidika tveganja za okolje, ki ga zaradi
premajhnega vzorca v tem poglavju ¢pjocega projekta nismo mogli izvesti. Hkrati
priporaiamo, da se na nekaterih obfjilo pehotnih streli§ izvedejo sanacijski ukrepi za
zmanj3anje tveganja, ki ga za okolje predstavigjbotna streli&. Se zlasti pomembno je
sanacijske ukrepe izvesti po zakljgku izvajanja vojasSke dejavnosti na posameznih
pehotnih streli&ih, kjer se bo posledino spremenila raba tal. Predstavljeni rezultati
tudi opozarjajo, da je nujno evidentirati in raziskati Ze opugena vojaska obmdja, ki
jih v tokratno raziskavo nismo zajeli, in zelo vergtno predstavljajo okoljsko tveganje.
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