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POVZETEK

Ta raziskovalna naloga se osredotoca na preucevanje genotoksi¢nih uc¢inkov dveh potencialno nevarnih
kovin, bakra (Cu) in svinca (Pb), na rast korenin cebule Allium cepa L. Potencialno nevarne kovine so
zaradi industrijskih dejavnosti postale pomemben dejavnik onesnaZevanja okolja, ki predstavlja veliko
tveganje za zdravje rastlin in ljudi, negativne posledice industrije pa so postale ena od glavnih tem
razprav okoljevarstvenikov. Genotoksi¢nost bakra in svinca na korenine A. cepa L. je bila raziskana s
¢ebulnim testom (Allium test), uveljavljeno metodo za ocenjevanje genotoksi¢nosti pri rastlinah.
Namen tega raziskovalnega dela je razjasniti mozno skodo, ki jo potencialno nevarne kovine lahko
povzrocijo na rastlinah, razkriti njihov vpliv na okolje in potencialne nevarnosti za ekosisteme. Poleg
tega razumevanje genotoksi¢nih ucinkov bakra in svinca na korenine A. cepa L. prispeva k razvoju
strategij za zmanjSanje negativnih vplivov onesnaZenja s potencialno nevarnimi kovinamiin k boljSemu
varovanju okolja.

Klju¢ne besede: genotoksi¢nost, potencialno nevarne kovine, Allium test, Allium cepa L.

ABSTRACT

This research thesis focuses on the investigation of the genotoxic effects of two potentially toxic
metals, copper (Cu) and lead (Pb), on the root growth of the onion bulbs Allium cepa L. Due to industrial
activities, potentially toxic metals have become a major contributor to environmental pollution, posing
a significant risk to both plant and human health, and the negative consequences of industry have
become one of the main topics of debate among environmentalists. The genotoxicity of copper and
lead on the roots of A. cepa L. is investigated using the onion test (Allium test), a well-established
method for the assessment of genotoxicity in plants. This research work serves the purpose of
clarifying the potential damage that potentially toxic metals can cause to plants, revealing their impact
on the environment and potential threats to ecosystems. In addition, understanding the genotoxic
effects of copper and lead on roots of A. cepa L. contributes to the development of strategies to reduce
the negative impacts of potentially toxic metal pollution and to better protect the environment.

Key words: genotoxicity, potentially toxic metals, Allium test, Allium cepa L.



1 uvoD

Ekologija je znanstvena disciplina, ki proucuje interakcije med Zivimi organizmi in njihovim
okoljem. Osredotoca se na razumevanje dinamike ekosistemov, vklju¢no z raziskovanjem odnosov med
organizmi in njihovimi Zivljenjskimi prostori, ter vplivov, ki jih imajo razli¢ni dejavniki, kot so podnebne
spremembe, onesnaZevanje in ¢lovekove dejavnosti, na naravne ekosisteme. Ekologija preucuje tudi
razliCne ravni organizacije v Zivih sistemih, vklju¢no z individualnimi organizmi, populacijami,
skupnostmi in ekosistemi, ter njihovimi medsebojnimi vplivi. Na podlagi pridobljenega znanja skusa
ekologija prispevati k ohranjanju in trajnostnemu upravljanju naravnih virov ter k oblikovanju politik
za ohranjanje biotske raznovrstnosti in okolijskega ravnotezja. (The ecological society of America, b.d.)

Od industrijske revolucije dalje je Sirjenje industrije med okoljevarstveniki sprozilo veliko
razprav o njenem vplivu na okolje. V zadnjih nekaj letih se vse pogosteje soo¢amo z resnimi okolijskimi
teZzavami in povecanim onesnaZevanjem zaradi industrijskih izpustov, kar posledi¢no negativno vpliva
na nas ekosistem in vse Zive organizme v njem. Gre za resen problem, ki pa ga obravnava le malo ljudi.
Ene izmed glavnih onesnaZevalcev naj bi bile potencialno nevarne kovine, ki so v presezkih moc¢no
strupene za ljudi in rastline. Zaradi njihovega prekomernega kopicenja v vodi ali tleh lahko naras¢ajoca
koncentracija teh kovin postane zelo strupena in povzroci Skodljive udinke na rastline. Ena najbolj
prizadetih lokacij kar se tiCe nevarnih kovin v Sloveniji je MeZiska dolina, ki je bila v preteklosti
onesnaZzena zaradi rudarjenja in taljenja svinca. V dolgi zgodovini industrijskih dejavnosti v MeZiski
dolini je prst glavno obmocje, kjer se nabira v vecini svinec, poleg tega pa sta kadmij in cink prav tako
prisotna. Meziska dolina je ena izmed najbolj industrializiranih obmocij v Sloveniji, nevarni industrijski
izpusti pa onesnaZzujejo reko MeZo in se nabirajo v tleh ter tako Skodujejo vsem Zivim organizmom v
blizini. (Finzgar idr., 2013) Poleg MeZiske doline pa so zaskrbljujo¢a obmocja Se Idrija z Zivim srebrom,
Jesenice in Celjska kotlina. (Vlada Republike Slovenije, 2017) Poplave avgusta 2023 so povzrocile, da
so reke industrijskim izpustom omogocile, da pridejo v Se vedji stik z naravo in Zivimi organizmi, zaradi
Cesar so v tistem casu izdajali opozorila o nevarnosti in toksic¢nosti ter pozivali ljudi, da se poplavljenim
obmocjem izogibajo zaradi potencialne nevarnosti.

Pri raziskovanju sem naletela na Allium test, ki je test genotoksi¢nosti razlicnih snovi z uporabo
Cebulckov Allium cepa L. Tako sem se odlocila, da svojo raziskovalno nalogo izkoristim za raziskavo
nevarnih uc¢inkov dveh potencialno nevarnih kovin, svinca in bakra, da preverim, kako genotoksi¢ni sta
in kaksen vpliv bosta imeli na rast korenin pri Allium cepa L.

Allium test je standardna metodologija za ugotavljanje genotoksicnosti in je bila uporabljena v
mnogih raziskavah za preucevanje genotoksi¢nosti razli¢nih snovi na A. cepa L. Allium test je na primer
bil uporabljen za preucevanje toksi¢nosti slovenskih voda, kar je preuceval Firbas (2011) kot posledico
industrijskih izpustov v okolje. Allium test pa je bil prav tako uporabljen v Stevilnih raziskavah, kjer so
preucevali genotoksicnost potencialno nevarnih kovin, na primer Abubacker & Sathya (2017),
Alengebawy idr. (2021) in An (2006), ki so preucevali genotoksi¢nost vec potencialno nevarnih kovin,
in Fiskesjo (1985; 1988), ki je preuceval razlicne vplive na rast korenin ¢ebule, med njimi tudi vpliv
bakra. Poleg tega je An (2006) primerjal genotoksi¢nost bakra in svinca ter ugotovil, da je baker bolj
genotoksicen in ima vedji vpliv na rastline.

1.1 Raziskovalno vprasanje

Kako razli¢éne koncentracije (5 mg, 10 mg, 20 mg) potencialno nevarnih kovin bakra (Cu) in svinca (Pb)
vplivajo na rast korenin A. cepa L. v 7 dneh po izpostavljenosti eni izmed kovin z uporabo Allium testa,
kar kaZe na genotoksi¢nost obeh kovin na celice koreninskih vrsi¢kov?



1.2 Hipoteze

- Nicelna hipoteza (Ho): Prisotnost potencialno nevarnih kovin ne bo pomembno vplivala na rast
korenin A. cepa L. in ne bo pomembnih razlik v dolzZini ali Stevilu korenin med eksperimentalnimi
pogoji in kontrolno skupino. Prav tako ne bo vidnih sprememb v celicah, opazovanih pod
mikroskopom.

- Alternativna hipoteza (H): Prisotnost obeh kovin Cu in Pb bo zavirala rast korenin.

- Alternativna hipoteza (H): S povecevanjem koncentracije obeh kovin bo rast korenin zaradi njune
genotoksi¢nosti vedno bolj zavirana.

- Alternativna hipoteza (Hs): Baker bo imel vedji vpliv na rast korenin, saj bo njihovo rast zaviral bolj
kot svinec.

2 TEORETICNO OZADIE
2.1 Allium cepa in Allium test

A. cepa L. spada v kraljestvo Rastlin in je najbolj razSirjena ter gojena vrsta rodu Allium. (Onion,
2023) Med znanstvenimi vedami je njena uporaba najpomembnejsa v biologiji, vse od uporabe v
vzorcih in do izvajanja razli¢nih toksikologkih testov. (Cebula, 2023)

Allium test je kratkotrajni test, ki nakazuje stopnjo verjetne toksi¢nosti, opazovane z
zaviranjem rasti korenin in spremembami v kromosomih (Fiskesjo, 1995). To je ucinkovit test za
preucevanje genotoksicnosti okoljskih strupenih snovi (Feretti idr., 2007). S postavljanjem korenin
¢ebulckov v epruveto lahko opazujemo ucinke okolja, v katerem cebuléek raste. Veljavne kvantitativne
meritve so merjenje dolZine, Stetje Stevila korenin in celo opazovanje dolZine pognanih listov (Fiskesjo,
1985). Allium test je dobro poznan in se pogosto uporablja v Stevilnih laboratorijih. Uporablja se za
ugotavljanje genotoksicnosti katerega koli vzorca ekosistema. S korelacijo med genotoksi¢nimi snovmi
in genskim materialom lahko nato ugotovimo morebitne snovi, ki Skodujejo ekosistemom (Fiskesjo,
1988).

Cebula je primerna za Allium test, ker je lahko skladi$¢ena in je relativno poceni. Spremembe,
ki se zgodijo na Cebuli, so opazne in merljive, zato je ¢ebula idealna za preiskavo, saj ponuja veliko
razlicnih podatkov. (Fiskesjo, 1988) Izkazalo se je, da je sistem koreninskih vrsickov A. cepa L. Se posebe;j
obcutljiv na skodljive ucinke kemikalij in okolijskih onesnaZevalcev, ki se nahajajo v tleh. Ker je ¢ebulo
mogoce gojiti in-vitro, je mogoce test Allium enostavno izvesti in ga je enostavno opazovati. (Fiskesjo,
1995)

2.2 Genotoksi¢nost

V genetiki se genotoksi¢nost nanasa na sposobnost skodljivih snovi, da poskodujejo genetske
informacije. Pogosto jo zamenjujemo z mutagenostjo, ki se nanasa na trajne prenosljive spremembe v
kolic¢ini in strukturi genskega materiala celic ali organizmov, ki lahko povecajo pogostost mutacij. Zato
genotoksi¢nost zajema mutagenost, vendar niso vse genotoksi¢ne snovi mutagene, saj morda ne
povzrocajo genetskih sprememb v zaporedjih DNK. (Ren idr., 2017) Glede na to, katere celice so
poskodovane, lahko genotoksini povzrocijo dedno spremenjeno lastnost (zarodno mutacijo) ali
somatsko mutacijo, ki lahko vodi v raka. (Phillips & Arlt, 2009) Genotoksini povzrocajo genetske
spremembe v zaporedju DNK. Te spremembe ali mutacije nastanejo zaradi neposrednih ali posrednih
interakcij genotoksicnih kemikalij z genetskim materialom. Noben od znanih testov ne more opredeliti



vseh ustreznih koncnih tock genotoksi¢nosti, zato so najprimernejse oblike testiranja tehnike in-vivo
in in-vitro. (Ren idr., 2017)

2.3 Potencialno nevarne kovine

Potencialno nevarne kovine so naravno prisotni elementi v vseh ekosistemih. Nekatere so za rastline
in Zivali nujni minerali (npr. Zelezo), druge so razmeroma neskodljive (npr. srebro), nekatere pa veljajo
za zelo strupene (npr. svinec). (Heavy metals, 2023) Potencialno nevarne kovine so Siroko prisotne v
ekosistemih, bodisi naravno (npr. kovinski sulfati) bodisi okrepljeno zaradi industrijskih dejavnosti.
Dolocene koncentracije veljajo za strupene in imajo lahko mutagene ucinke na organizme. (Firbas,
2011) Kopicenje potencialno nevarnih kovin v rastlinah lahko povzrodi razlicne kromosomske
nepravilnosti, ki se pojavijo v celicnem ciklu in delujejo kot okolijski stres za rastline. (Abubacker &
Sathya, 2017) Poskodujejo strukturne, encimske in ne-encimske sestavne dele rastlinskih celic ter
ovirajo vitalnost, rast in razvoj. V rastlinskih celicah potencialno nevarne kovine povzrocajo
citotoksi¢ne in genotoksi¢ne ucinke, saj z neposrednim napadom na tiolne skupine v beljakovinah
motijo strukturo in delovanje beljakovin. S tem poskodujejo strukturno celovitost beljakovin. (Dutta
idr., 2018)

2.3.1 Svinec

Ceprav sta svinec in baker v majhnih koli¢inah za rastline nujno potrebna, sta lahko v presezkih
zelo Skodljiva. Svinec, znan po svoji izjemni strupenosti, moti delovanje encimov, zavira fotosintezo in
zmanjsuje rodovitnost tal, kar vodi v odmrlost rastlin, saj je vkljuen v nepravilno delovanje encimov,
prav tako pa lahko poskoduje DNK. (Pourrut idr., 2011; Alengebawy idr., 2021) Toksi¢nost Pb je za
rastline resna Ze pri nizkih koncentracijah, kar ovira zdravo rast rastlin ter zmanjsuje njeno delovanje.
Obicajno se ioni Pb prenasajo iz tal v rastlino prek korenin skozi ksilem (Alengebawy idr., 2021) V nizkih
koncentracijah se svinec premika po apoplastni poti, v visjih koncentracijah pa je celicna membrana, ki
deluje kot zapora za prehod snovi, poskodovana in vecja koli¢ina Pb vstopi v celice. Koncentracija Pb
se v nadzemnih delih rastline zmanjSuje z ve¢anjem oddaljenosti od korenin. Do tega pride zaradi veéje
lokalizacije Pb v celi¢nih stenah korenin kot v drugih delih rastline. (Sharma in Dubey, 2005)

2.3.2 Baker

Baker je potreben za sestavo encimov, ki katalizirajo redoks reakcije, in sodeluje pri fotosintezi.
Podobno kot pri svincu, visoke koncentracije bakra negativno vplivajo na fotosintezo, kalitev semen in
lahko unicijo celicne membrane ter denaturirajo beljakovine, kar vpliva na rast in razvoj rastlin. (Mir
idr., 2021; Alengebawy idr., 2021) Toksi¢nost Cu je vrsta zastrupitve, ki povzroci okvaro v katerem koli
sistemu, v katerem so nad-optimalne ravni. Vstop Cu v rastlino je odvisen od ve¢ dejavnikov, kot so
fizikalno-kemijske lastnosti tal in drugi fizioloski parametri rastline. Seveda je koncentracija Cu v
koreninah viSja kot v poganjkih, saj je koreninski sistem odgovoren za sprejem ionov Cu iz tal.

Koncentracija 5 Tz—j Cu zadostuje, da Skoduje rastlini ter zmanjsa njeno rast in produktivnost.
(Alengebawy idr., 2021)

3 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 Spremenljivke

Preglednica 1 prikazuje vse spremenljivke, ki so bile med poskusom upostevane in vkljucene.



Preglednica 1: Vse neodvisne, odvisne in kontrolirane spremenljivke, razlog za vklju¢itev spremenljivk
v eksperiment ter kako smo jih merili oziroma kontrolirali.

Spremenljivka Vrsta Razlog Kako jo kontroliramo/merimo

Potencialno nevarne kovine (Pb | neodvisna Primerjava njihove strupenosti za | Pripravljene so bile raztopine, ki so

in Cu) cebulcke vsebovale 5 mg, 10 mg in 20 mg vsake
potencialno nevarne kovine.

DolZina korenin A. cepa L., odvisna Kazalec stopnje genotoksi¢nosti DolZino sem merila vsak dan z

Stevilo zdravih korenin A. cepa
L. in spremembe v kromosomih

dveh potencialno nevarnih kovin

merilnim trakom. Zadnji dan poskusa
(7. dan) sem prestela doloceno Stevilo
zdravih korenin.

Pripravljena so bila mikroskopska
stekelca, da bi preverila morebitne
nepravilnosti v celicah in kromosomih.

steklovina - epruvete

kontrolirana

Enaka prostornina za vse
poskuse.

Izbrane so bile epruvete iste vrste in
prostornine.

okolijski dejavniki (sobna
temperatura, izpostavljenost
soncni svetlobi)

kontrolirana

Okolijski dejavniki se med pogoji
ne razlikujejo.

Cebulcki so bili postavljeni na eno
mesto v sobi in so tam ostali ves ¢as
poskusa.

Cas eksperimenta

kontrolirana

Narejeno tako, da nekateri
¢ebulcki niso bili dlje/manj
izpostavljeni svojim pogojem

Vsi ¢ebulcki so bili vstavljeni v
raztopine ob relativno istem ¢asu, prav
tako pa so bili ob relativno istem ¢asu
tudi odstranjeni.

fiksativ iz ocetne kisline in
etanola

kontrolirana

Koncentracija fiksativa se med
konicami korenin ni razlikovala
(pomembno, ¢e pride do napake
v razmerju)

Fiksativ je bil pripravljen enkrat in
uporabljen za vse koreninske konice.

Koncentracija klorovodikove
kisline (HCI)

kontrolirana

Koncentracija HCl se pri
koreninskih vrsickih ni razlikovala

uporabljena je bila HCl iz iste posode

Raztopina toluidin modrega

kontrolirana

Intenzivnost barve pri vseh
koreninskih vrsickih je bila enaka.

Raztopino sem pripravila enkrat in jo
uporabila za vse vrsicke korenin.

Kontrolni poskusi

kontrolirana

sluZi kot primerjava za oceno
pridobljenih podatkov.

Opravljenih je bilo 5 kontrolnih
poskusov (5 ¢ebulckov), ki so bili
postavljeni v destilirano vodo.

3.2 Metodologija
3.2.1 Materiali

- 35 ¢ebulckov A. cepa L.

- 35 20-mililitrskih epruvet

- stojala za epruvete

- 2 plasti¢ni kapalki

- 7 plasti¢nih posod z zamaskom
- 250-mililitrski merilni valj £ 2 ml

184 mg CuSO, pentahidrata
77 mg PbSO,

1300 ml destilirane vode
Marker

Merilni trak £ 0,1 mm

1 g toluidin modrega
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4,17 ml 37% HCI - Mikroskopska stekelca

2 petrijevki - Krovna stekelca

Pinceta - 7 50-mililitrskih ¢as

90 ml 96-odstotnega etanola - 1 50-mililitrska merilna bucka + 0,05
30 ml glacialne ocetne kisline ml

Skalpel - 9300-mililitrske ¢ase

Mikroskop - Tehtnicax 0,3 mg

3.2.2 Postopek

- Allium test

Najprej je bilo treba pripraviti ustrezne raztopine CuSOs in PbSO., pri cemer so bile koli¢ine Cu
in Pb na 100 ml 5 mg, 10 mg in 20 mg. (Abubacker & Sathya, 2017)

Pripravila sem po 150 ml vsake raztopine, tako da sem v 150 ml destilirane vode zmesala
ustrezne koli¢ine vsakega sulfata (preglednica 2). Vsako od koncentracij sem zmesala v loceni
300-mililitrski ¢asi, s ¢imer sem dobila ustrezne koncentracije na 100 ml.

Preglednica 2: Koli¢ine sulfatov CuSO, in PbSQ4, potrebnih za pripravo ustreznih koncentracij
raztopin potencialno nevarnih kovin.

Koli¢ina sulfata, potrebna za pridobitev posamezne
koncentracije raztopine [mg] £ 0,3 mg

Koncentracija raztopine CuSOg4 PbSO,4 Vqur_n_en uporabliene
destilirane vode [ml]

5 mg/100 ml 29,6 10,9 150

10 mg/100 ml 37,2 21,88 150

20 mg/100 ml 117,0 43,94 150

Ko so bile vse raztopine pripravljene, sem jih prelila v plasticne posode in jih zaprla s
pokrovékom.

V loceno posodo sem vlila 150 ml destilirane vode za kontrolno skupino.

Za morebitno dodatno dodajanje raztopin sem pripravila 150 ml raztopin, saj je med poskusom
izhlapevala.

Vzel sem stojala za epruvete in vanje postavil epruvete.

Za vsak pogoj je bilo potrebnih 5 epruvet (5 za kontrolo, 5 za vsako koncentracijo Cu, 5 za vsako
koncentracijo Pb).

Epruvete sem oznacila z markerjem, da ne bi pomesala epruvet in pogojev.

Nato sem vsako epruveto do vrha napolnila z raztopino in vanjo poloZila ¢ebulo, tako da so bile
korenine potopljene v raztopino.

Sedem dni sem vsak dan merila dolZino korenin in zapisovala rezultate.

Ce sem videla, da se korenine ne dotikajo ve¢ raztopine v epruveti, sem s plasti¢no kapalko
dodala nekaj raztopine v tem pogoju, tako da so bile korenine vedno v stiku z raztopino.

Ko sem zbrala podatke, sem jih analizirala z uporabo t-testa, da bi preverila statisti¢no
pomembnost rezultatov s programom Excel.

Zadnji dan eksperimenta sem koncen izgled cebulckov tudi slikala.

11




- Priprava vzorca

Naslednji postopek za mikroskopiranje je bil povzet in spremenjen po Carolina Knowledge Center

(b.d.).

3.3

Ko je minilo 7 dni, sem pripravila vzorec in pod mikroskopom opazovala kromosomske
spremembe na konicah korenin.

Vsi Cebulcki so bili hkrati vzeti iz raztopin in v lo¢enih posodah preneseni v laboratorij v Soli.
Najprej je bilo treba fiksirati konice korenin.

Za pripravo fiksativa sem v 300-mililitrski ¢asi zmeSala 90 ml 96-odstotnega etanola s 30 ml
glacialne ocetne kisline (v razmerju 3:1).

Nato sem fiksativ prenesla na petrijevko.

Z ostrim skalpelom sem ¢ebul¢kom odrezala do 2 cm konic korenin in jih takoj poloZila v fiksativ,
da bi ustavila vse celi¢ne procese, ter jih pustila tam priblizno eno uro.

Priblizno ob istem ¢asu sem ¢ebulckom odrezala vse korenine.

Nato sem pripravila 1M HCI tako, da sem v 300-mililitrski ¢asi zmesala 4,17 ml 37-odstotne HCI
s 45,83 ml destilirane vode.

Iz fiksativa sem konice prenesla v raztopino HCl za priblizno 5 minut.

Nato sem pripravila barvilo toluidin modro za obarvanje kromosomov.

V 300 mL casi sem v 200 mL destilirane vode zmesala 1 g toluidin modrega in barvilo prelila v
petrijevko.

V barvilo sem prenesla konice korenin in ga pustila stati Se 2 minuti.

S pinceto in skalpelom sem previdno odrezala 1-2 mm koreninske konice in jo poloZila na
stekelce.

S plasti¢no kapalko sem dodala Se 1-2 kapljici raztopine toluidin modrega.

Previdno sem nanj poloZila krovno stekelce in ga nezno pritisnila, da se celice konic razporedijo
v eno plast.

Celice sem opazovala s svetlobnim mikroskopom pod 400-kratno povecavo.

Varnost in nevarnost za okolje

3.3.1 Spojine potencialno nevarnih kovin

Potencialno nevarne kovine so strupene, zato je treba z njimi ravnati previdno. Pri pripravi

raztopin je treba vedno nositi zascitna ocala in zasCitne rokavice, da preprecimo morebitne

zdravstvene tezave. Po opravljenem poskusu jih je treba ustrezno zavreci. Varnostna lista bakra in

svinca sta najdena v prilogah G in H.

3.3.2 HCl in glacialna ocetna kislina

Obe sta kislini in lahko v stiku s koZo ali oémi povzrocita hudo draZenje. Poleg tega je HCl zelo

jedek. Zato je treba pri ravnanju z obema kislinama prostor vedno prezracevati, da se hlapi ne

vdihavajo, ter ves €as nositi zas¢itna ocala, zas¢itna oblacila in zas¢itne rokavice. Varnostna lista obeh

kislin sta najdena v prilogah l'in J.
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3.3.3 Skalpel

Skalpel je oster in lahko povzroci poskodbe kozZe, ¢e z njim ne ravnamo pravilno. Da bi se izognili
poskodbam, je treba korenine vedno rezati stran od sebe in paziti, da so prsti vsaj 2 cm oddaljeni od
mesta rezanja korenin. Ko skalpela ne uporabljate ve¢, ga ne smete pustiti za seboj in ga je treba
shraniti.

4 SUROVI PODATKI

4.1 Kvalitativne meritve
Vseh sedem dni poskusa sem opazovala rast ¢ebulckov in zadnji dan fotografirala vsa stanja.

Slika 1: Fotografija kontrolne skupine ob koncu 7-dnevnega eksperimenta.

Pri kontrolni skupini (slika 1) so korenine rasle od samega zacetka in vsak dan so bile vidno
daljse. Kmalu so zaceli izrascati tudi listi. Listi in korenine so bili zelo kmalu vidno daljsi v primerjavi s
katerim koli drugim stanjem.

Slika 2: Fotografija vseh treh Cu pogojev ob koncu eksperimenta.
Opomba: A-5mgCu, B-10 mg Cu, C-20 mg Cu.

Slika 2 prikazuje ¢ebulke v Cu pogojih. Cebuleki v stanju s 5 mg Cu so pognali tudi nekaj listov,
vendar so ti vidno krajsi in jih niso pognali vsi ¢ebulcki. korenine na sliki niso vidne in so komaj vidne v
Zivo, saj so zelo kratke. Vecina korenin je do petega dne zacela gniti in nobene od njih ni uspelo ohraniti
do konca poskusa. Nekaj novih korenin je zacelo rasti, vendar so bile tudi te zelo kratke ali pa so zacele
gniti. Gnitje je bilo opazno s potemnitvijo korenin, pojavljati pa se je zacela tudi plesen.

Cebul&ki v stanju z 10 mg Cu skoraj niso pognali korenin in, kot je razvidno iz slike, niso pognali
nobenih listov. Korenine so bile zelo kratke in jih je bilo tezko izmeriti, saj so nenehno gnile. Nekatere
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korenine so nadomestile nove, vendar so tudi te kmalu zacele gniti. Tudi tu je gnitje bilo vizualno
opazno s potemnitvijo korenin, prav tako pa je tudi tu bila opazna plesen.

Tudi ¢ebulcki v stanju 20 mg Cu niso razvili dolgih korenin in ni zrasel noben list. Korenine so
zacele gniti veliko hitreje kot v drugih pogojih, in sicer Ze tretji dan. Ko so zgnile, so le nekatere od njih
pognale druge korenine, vendar so kmalu zacele gniti vse in do konca poskusa noben ¢ebuléek ni imel
zdravih korenin, vse so zgnile. Plesen se je tu zacela pojavljati najhitreje.

H
3

Al

=

Slika 3: Fotografija vseh treh Pb pogojev ob koncu eksperimenta.
Opomba: A-5mgPb, B-10 mg Pb, C-20 mg Pb.

Slika 3 prikazuje ¢ebulcke v Pb pogojih. Vsi cebulcki v pogojih s 5 mg Pb so pognali liste in zrasle
so bistveno daljse korenine kot pri vseh ¢ebulékih v pogojih s Cu. Rasle so dosledno, vendar so bile Se
vedno precej krajSe od korenin v kontrolni skupini. Na zacetku so rasle pocasi, proti koncu poskusa pa
so zacele rasti hitreje. Listi so zaceli kaliti pozneje kot v kontrolni skupini, vendar so na koncu zrasli
precej visoko.

Tudi pri ¢ebulckih v stanju z 10 mg Pb so korenine zrasle precej dolge, vendar so bile bistveno
krajse od tistih v stanju s 5 mg Pb. Ne glede na to so tudi tu ¢ebulcki pognali liste, nekateri so bili Se
vedno precej visoki.

Tudi ¢ebulcki v stanju z 20 mg Pb so pognali liste, vendar so bili ti krajsi kot v drugih dveh
pogojih s Pb. Korenine so bile bistveno krajse kot v drugih dveh pogojih, vendar nobena korenina ni
zgnila, vse pa so dosledno rasle dlje. Rast je bila bolj zavirana, saj so korenine iz dneva v dan rasle manj
kot v drugih dveh pogojih.

4.2 Kvantitativhe meritve

Preglednica 3 prikazuje povpre¢no dolZino zdravih korenin za vsako stanje na vsak dan
poskusa, skupaj s standardnim odklonom. Vkljucuje tudi stevilo gnilih korenin za vsak dan, kadar so
bile prisotne gnile korenine. Povprecne dolZzine za vsak dan in njihovi standardni odkloni so bili
izraCunani s programom Excel, da bi prikazali osrednjo tendenco in razprienost rezultatov okoli nje.
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Preglednica 3: Povprecne dolzine zdravih korenin za vsak pogoj na vsak dan eksperimenta, skupaj s

standardnim odklonom.

Povprecna dolZina zdravih korenin za vsak pogoj na vsak dan eksperimenta [mm] £ SD
dan1 dan 2 dan 3 dan 4 dan 5 dan 6 dan 7
Kontrola 11,84 + 2,54 17,76 + 3,75 25,54 £ 4,72 37,16 £3,30 | 48,76 +4,41 | 59,34+2,30 | 68,82+2,27
5 mg Cu 2,88+1,53 4,12 +1,63 4,72 +1,53 4;'[2751 4G 211,625L5i 4G 36?3; 1G 3(’)’,7671 2G
10 mg Cu 0,9+0,83 1,94 £0,66 2(')?58; 3G 2,22+0,80 3&?5; 3G 22'72; 4G %’2; 5G
20mgCu | 1,8+1,79 255241 1G 1(’)?:; 26 | 1,98+0,23 311; 3G 26?291 46| N/A |56
5 mg Pb 51+1,24 7,46 £1,21 9,92 +1,77 14,86 + 4,09 20,6 £3,79 28,56+4,96 | 38,42+1,14
10 mg Pb 4,94 +2,24 6,92 +1,88 9,59+1,92 11,58+1,51 | 16,76 £1,72 22,6 £2,79 28,78 £ 2,29
20 mg Pb 3,04+£1,84 5,76 £1,62 8,44 +£1,97 11,4+2,10 13,52+2,10 | 16,08+1,81 | 18,08+1,54
Opomba: G = x Stevilo gnilih korenin; ni vklju¢eno v izracun povpredja.
Preglednica 4 prikazuje povprecno Stevilo zdravih korenin za vsak pogoj ob koncu sedemdnevnega
poskusa skupaj s standardnim odklonom, ki sta bila ponovno izracunana v programu Excel, da bi
prikazala osrednjo teZnjo in razprSenost rezultatov okoli nje.
Preglednica 4: Povprecno Stevilo zdravih korenin na koncu 7-dnevnega poskusa, skupaj s
standardnim odklonom.
Povprecno stevilo zdravih korenin ob koncu 7-dnevnega poskusa + SD
Pogoj Kontrola 5mgCu 10 mg Cu 20 mg Cu 5 mg Pb 10 mg Pb 20 mg Pb
Povprecje 56,0 £ 3,67 32 2+1,41 0+0 37,6 +£3,85 25+5,24 15,2+ 3,03
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4.3 Obdelani podatki
Spodniji graf prikazuje povprecéne dolZine zdravih korenin, ki so se razvile ob koncu 7-dnevnega poskusa.

Povprecna dolzZina zdravih korenin za vsak pogoj na koncu
eksperimenta

70
60
E 5
©
£ 40
ﬂ
o
© 30
©
>C
o 20
[oX
3
0 [

B kontrolna skupina Em5mgCu m10mgCu 20mgCu mM5mgPb m10mgPb ®m20mgPb
pogoji
Slika 4: Povprecna dolZina zdravih korenin, ki so se razvile ob koncu sedemdnevnega poskusa

Opomba: Napake predstavljajo standardno deviacijo.

Graf kaZe, da se ob prisotnosti potencialno nevarne kovine povprecna dolZina korenin manjsa.
Zmanjsuje se tudi z narascajoco koncentracijo potencialno nevarnih kovin. NajdaljSe korenine je imela
kontrolna skupina, sledijo ji vsi pogoji Pb in nazadnje Se vsi pogoji Cu. Pri obeh kovinah se z naras¢ajoco
koncentracijo kovin dolZina korenin manjsa.

Sledeci graf prikazuje povpreéno Stevilo zdravih korenin, ki so se razvile na koncu 7-dnevnega poskusa.

Povprecno Stevilo zdravih korenin ob koncu 7-dnevnega
poskusa za vse pogoje

B kontrolna skupina ®5 mg Cu ® 10 mg Cu m 20 mg Cu m5 mg Pb m 10 mg Pb ®20 mg Pb
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Slika 5: Povprecno Stevilo zdravih korenin, ki so se razvile ob koncu 7-dnevnega poskusa za vse
pogoje.
Opomba: Napake predstavljajo standardno deviacijo.
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Iz grafa je razvidno, da se s prisotnostjo kovine zmanjsa Stevilo zdravih korenin, ki jih razvijejo
Cebulcki, prav tako pa se zmanjSuje tudi z naras¢ajoCo koncentracijo. Po pri¢akovanjih je imela
kontrolna skupina najvecje Stevilo zdravih korenin, sledil je Pb in nazadnje Cu.

V razmerah Pb se je Stevilo zdravih korenin zmanjSevalo z narascajo¢o koncentracijo Pb v
okolju. Cu je imel enak ucinek, le da je bil moc¢nejsi. Zdravih korenin skoraj ni bilo ve¢, v pogoju z 20 mg
Cu pa jih sploh ni bilo vec.

5 STATISTICNA ANALIZA IN RAZPRAVA

StatisticCna pomembnost razlik med rezultati je bila ocenjena s t-testom, ki je bil izraCunan s
programom Excel. Preverila sem pomembnost dobljenih povprecnih dolzin v eksperimentalnih pogojih
v primerjavi s kontrolno skupino ter v primerjavi z vsemi eksperimentalnimi pogoji med seboj. Ce je
vrednost p (vrednost verjetnosti) manjsa od 0,05, to pomeni, da so rezultati statisticno pomembni pri
p<0,05. Ce je ve¢ja, kaZe, da obstaja verjetnost, da so rezultati dobljeni po naklju¢ju. Rezultate vsakega
pogoja za dolofeno potencialno nevarno kovino sem primerjala z drugimi stanji za to kovino in
kontrolno skupino. Poleg tega sem primerjala pogoje obeh potencialno nevarnih kovin med seboj, da
bi ugotovila, ali obstaja statisticno pomembna razlika med dobljenimi rezultati. Vrednosti statisticne
pomembnosti so zbrane v preglednici 5.

Preglednica 5: Statisticna pomembnost razlik v povpredjih dolZin korenin pri razliénih koncentracijah
potencialno nevarnih kovin na zadnji dan poskusa.

Kontrola 5mg Cu 10mg Cu 20mg Cu 5mg Pb 10mg Pb
5mg Cu 7,72778E-11 |/ / / / /
10mg Cu 4,07841E-10 | 0,168326723 / / / /
20mg Cu 2,85784E-07 | 0,019508417 0,080156674 | / / /
5mg Pb 2,24025E-07 | 3,06811E-09 1,02899E-10 | 1,86506E-07 |/ /
10mg Pb 3,07595E-09 | 8,90655E-08 1,64523E-07 | 9,53205E-06 0,000170833 |/
20mg Pb 1,2079E-09 5,90194E-07 1,04809E-07 | 1,23587E-05 3,00092E-08 | 5,43279E-05

Opomba: Rdece obarvana polja = ni statisticno pomembno, zeleno obarvana polja = statisticno pomembno.

Iz preglednice je razvidno, da so v primerjavi s kontrolno skupino vsi rezultati zelo pomembni
in da skoraj ni moznosti, da bi bili rezultati dobljeni po naklju¢ju. To pomeni, da baker (Cu) pomembno
vpliva in zavira rast korenin Ze pri nizkih koncentracijah in da je razlika pomembna Ze pri 5 mg. Podobno
tudi svinec (Pb) pomembno zavira rast Ze pri 5 mg.

Pomembnost rezultatov pri medsebojni primerjavi v pogojih Cu je pomembna pri primerjavi 5
mg in 20 mg ter 10 mg in 20 mg. Pri primerjavi 5 mgin 10 mg pa je vrednost nepomembna. Rezultati v
pogojih s 5 mg Cu in 10 mg Cu so lahko nakljucni, saj so korenine rasle s priblizno enako hitrostjo, kar
je razvidno iz neobdelanih podatkov (priloga B), podobno pa je bilo tudi Stevilo zdravih korenin ob
koncu poskusa (priloga E). Vendar lahko ob primerjavi vseh pogojev s Cu Se vedno sklepamo, da
narascajoce koncentracije Cu bolj zavirajo rast korenin kot niZje koncentracije Cu. Poleg tega lahko
sklepamo, da Cu predstavlja toksi¢no okolje za ¢ebulo.

Statisticna pomembnost rezultatov v razlicnih pogojih Pb je ob medsebojni primerjavi v vseh
primerih precejsnja. To pomeni, da visje koncentracije Pb res bolj zavirajo rast in da obstaja pomembna
razlika v rasti med pogoji. Sklepamo lahko, da pri visjih koncentracijah Pb korenine A. cepa L. rastejo
manj in da je to v primerjavi s kontrolno skupino toksi¢no okolje za ¢ebulo.
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Preglednica 6: Statisticna pomembnost razlik v povpredjih stevila korenin pri razliénih koncentracijah
kovin na zadnji dan poskusa.

Kontrola 5mg Cu 10mg Cu 20mg Cu 5mg Pb 10mg Pb
5mg Cu 4,755E-08 / / / / /
10mg Cu 6,01552E-07 0,407988353 | / / / /
20mg Cu 4,4222E-06 0,136945123 | 0,241981531 |/ / /
S5mg Pb 5,62928E-05 1,11495E-06 | 6,41551E-06 | 2,59385E-05 |/ /
10mg Pb 1,06914E-05 0,000186857 | 0,000306092 | 0,000438589 | 0,003069345 |/
20mg Pb 8,68992E-08 7,36409E-05 | 0,000120836 | 0,00036116 1,05367E-05 | 0,009942

Opomba: Rdece obarvana polja = ni statisticho pomembno, zeleno obarvana polja = statisticno pomembno.

V preglednici 6 so prikazane vrednosti t-testa, ki so bile izraCunane v programu Excel in
prikazujejo pomembnost podatkov. Pri primerjavi kontrolne skupine z vsemi drugimi pogoiji se Stevilo
zdravih korenin pomembno razlikuje in je zato statisticno pomembno. To je dodaten pokazatelj, da Cu
in Pb negativno vplivata na rast korenin.

Pri primerjavi vseh pogojev Cu med seboj nam t-test pokaze, da razlika v Stevilu zdravih korenin
ni pomembna pri p<0,05. Pri primerjavi vseh pogojev Pb pa je razlika med vsemi pogoji pomembna.
Poleg tega pri primerjavi pogojev Cu s pogoji Pb iz podatkov vidimo, da obstaja pomembna razlika med
vsemi primerjanimi pogoji. To dodatno kaZe na razliko v toksi¢nosti obeh potencialno nevarnih kovin,
pri ¢emer je Cu bolj toksicen.

5.1 Analiza mikroskopskih slik

Na naslednjih slikah so pod mikroskopom prikazane celice v kontrolni skupini, v pogoju 20 mg
Pb in 5 mg Cu. Slika celic kontrolne skupine je bila izbrana kot osnova za primerjavo z drugima dvema
slikama pod mikroskopom. Izbrala sem celice v stanju 20 mg Pb, ker je bil v primerjavi s kontrolno
skupino viden vpliv. Podobno sem zato izbrala tudi celice v stanju 5 mg Cu. Poleg tega sem izbrala
stanje z najvecjim vplivom (20 mg) v pogojih Pb in stanje z najmanjsim vplivom (5 mg) v pogojih Cu,
tako da je bilo mogoce dodatno dolociti stopnjo toksi¢nosti, saj je imelo stanje z najmanjsim vplivom
(5 mg) v pogoju Cu Se vedno vedji vpliv na celice kot stanje z najvecjim vplivom (20 mg) v pogoju Pb.
Pod mikroskopom sem si Zelela ogledati mitozo, da bi bile vidne morebitne kromosomske nepravilnosti
med celi¢nim ciklom. Celice v kontrolni skupini so mi pokazale nekaj celic, ki so bile podvrZzene obicajni
mitozi in so imele normalno obliko (slika 6) (Abubacker & Sathya, 2017). V nobeni od prikazanih stopenj
mitoze ni bilo videti nobenih nepravilnosti. Ceprav na celicah v pogojih z 20 mg Pb in 5 mg Cu ni videti
nobenih celic, ki bi bile v procesu mitoze, lahko opazujemo njihov videz (sliki 7 in 8). V primerjavi s
celicami v kontrolni skupini se sliki 7 in 8 razlikujeta. Oblika celic je drugacna, same celice so videti
nekoliko kasaste, skréene in podolgovate, skupaj z jedri pa ne ohranjajo svoje normalne strukture. Po
podatkih Abubackerja in Sathye (2017) se taksne celice Stejejo za nenormalne. Zdi se, da so bile celice
v stanju s 5 mg Cu bolj poskodovane v primerjavi s stanjem z 20 mg Pb in kontrolno skupino.

18




Slika 7:

metafaza
metafaza

metafaza

telofaza

anafaza metafaza

Mikroskopska slika celic v 20 mg Pb pogoju pod svetlobnim mikroskopom pri 400x povecavi.

19



Slika 8: Mikroskopska slika celic v 5 mg Cu pogoju pod svetlobnim mikroskopom pri 400x povecavi.

5.2 Pearsonov korelacijski faktor (r)

Primerna statisticna analiza je prav tako Pearsonov korelacijski faktor. Uporabila sem ga za
izracun korelacije med naraséajoco koncentracijo dolocenih kovin ter dolzino in Stevilom zdravih
korenin. Vrednost faktorja je -1<r<1. Ce je faktor negativen, pomeni negativno korelacijo, ¢e je
pozitiven, pomeni pozitivno korelacijo med vrednostnima. (Srivastav, b.d.)

Pearsonov korelacijski faktor je bil izraCunan z uporabo programa Excel. Za vrednosti x sem
izbrala koncentracije potencialno nevarnih kovin (5 mg, 10 mg, 20 mg), za vrednosti y pa dolZino
korenin oziroma stevilo korenin. Korelacijski faktor je prikazan v preglednici 7.

Preglednica 7: Korelacijski koeficient med vrsto potencialno nevarne kovine in dolZino/Stevilom

korenin.
Povecevanje koncentracije Korelacijski faktor (r)
potencialno nevarne kovine (5 mg, -
10 mg, 20 mg) DolZina korenin Stevilo korenin
Baker -1 (-0,9998) -1,000
Svinec -0,987 -0,966

Iz preglednice je razvidno, da so vrednosti r negativne in zelo blizu -1, za baker celo -1, kar
pomeni, da obstaja mocna negativna korelacija med narascajo¢imi koncentracijami posameznih kovin
ter dolZino in Stevilom zdravih korenin, torej ¢im vecja je koncentracija kovin, tem krajSe in manjse so
zdrave korenine.
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6 UGOTOVITVE

Iz rezultatov lahko sklepamo, da sta tako Cu kot Pb strupena za rastline, kar potrjuje hipotezo
Ha, ki pravi, da obe potencialno nevarni kovini zavirata rast korenin. Rezultati kaZejo, da sta tako Cu kot
Pb toksi¢na Ze pri koncentraciji 5 mg/100 ml. Oba sta zavirala rast korenin in vplivala tudi na Stevilo
razvitih zdravih korenin. Statisticna analiza je pokazala, da so rezultati v primerjavi s kontrolno skupino
zelo pomembni. Cu je poleg tega povzrocil tudi precej hitro gnitje korenin. Rezultati torej kazejo, da
sta tako Cu kot Pb neugodni okolji za rastline.

Poleg tega je iz rezultatov in stolpénih grafov razvidno, da narascajoCe koncentracije
posameznih potencialno nevarnih kovin povzro¢ajo mocnejSe zaviranje dolzine in Stevila korenin.
Izracunani korelacijski faktor (preglednica 7) nadalje kaZe, da je korelacia med narascajoco
koncentracijo potencialno nevarne kovine ter manjSanjem dolZine in Stevila korenin mo¢no negativno
povezana. Korelacija za baker je za dolzZino in Stevilo korenin -1, kar velja za popolno korelacijo. Za
svinec je korelacija zelo blizu -1, kar prav tako kaZe na zelo moéno korelacijo. Ceprav si prizadevamo,
da bi se ¢im bolj priblizali vrednosti (-1), je z velikostjo mojega vzorca nemogoce doseci popolno
korelacijo. To nakazuje, da je pri pridobivanju rezultatov lahko prislo do napake. Ne glede na to,
rezultati potrjujejo hipotezo H,, ki pravi, da se z naras¢ajoco koncentracijo obeh potencialno nevarnih
kovin dolZina in Stevilo korenin zmanjsujeta.

Ce primerjamo Cu in Pb, lahko sklepamo, da je Cu veliko bolj strupen kot Pb. Rezultati torej
podpirajo hipotezo Hs, ki pravi, da je baker bolj genotoksi¢en kot svinec. Vidna je razlika v dolZini
konénih korenin in tudi v Stevilu zdravih korenin ob koncu poskusa, pri cemer sta bila Stevilo in dolZina
zdravih korenin v primerjavi s pogoji Pb v pogojih s Cu najmanjsa, kar je pokazalo, da ima Cu v kateri
koli koncentraciji veliko vedji vpliv na rastline kot Pb in je zato bolj toksicen.

Moje raziskovalno vprasanje raziskuje morebitne genotoksi¢ne ucinke obeh kovin. Ker je test
Allium test genotoksi¢nosti, so dobljeni rezultati in mikroskopske slike celic pokazali, da sta potencialno
nevarni kovini Pb in Cu genotoksicni, saj sta zavirali rast korenin, mikroskopska analiza pa je pokazala
nepravilnosti v celicah. Torej, ¢e odgovorim na raziskovalno vprasanje, narascajoCe koncentracije
potencialno nevarnih kovin vplivajo na rast korenin A. cepa L. tako, da zavirajo njihovo rast in so
genotoksicne.

Ce primerjamo ugotovitve moje raziskave z ugotovitvami Abubackerja in Sathye (2017), An
(2006), ter Alengebawyja idr. (2021), se pokaZejo zanimive razlike glede relativne toksi¢nosti bakra in
svinca na korenine A.cepa L. Medtem ko moja Studija kaZze, da ima baker vecjo genotoksi¢nost kot
svinec, raziskava Abubackerja in Sathye temu nasprotuje in kaZe, da je svinec bolj toksi¢en. Nasprotno
pa se Anove ugotovitve ujemajo z mojimi, saj porocajo, da je baker po toksi¢nosti bolj toksi¢en od
svinca. Poleg tega Studija Alengebawyija in drugih poudarja dopustne meje teh kovin v rastlinah, saj
trdi, da ima baker v primerjavi s svincem visji prag. Te razlike v rezultatih bi lahko izhajale iz razlik v
poskusnih postavitvah, uporabljenih koncentracijah kovin, trajanju izpostavljenosti ali celo genetskih
razlik med rastlinskimi vzorci. Te razlike poudarjajo kompleksnost toksi¢nosti potencialno nevarnih
kovin v rastlinah in poudarjajo pomen upostevanja vec studij za oblikovanje celovitih zakljuckov glede
genotoksic¢nih ucinkov bakra in svinca na korenine A. cepa L.
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6.1 Evalvacija prednosti poskusa
6.1.1 Mikroskopija

Mikroskopija mi je omogocila analizo celic pod mikroskopom in ve¢ podatkov o genotoksic¢nosti Pb in
Cu, kar je pomagalo podpreti moje hipoteze o njuni genotoksic¢nosti. Slike so omogocile vpogled v
strukturo in procese celic ter pokazale pomembne razlike med eksperimentalnimi pogoji in kontrolno
skupino, kar mi je pomagalo ugotoviti toksi¢ne ucinke obeh potencialno nevarnih kovin.

6.1.2 Primerjava dveh potencialno nevarnih kovin

Ker sem primerjala dve potencialno nevarni kovini in njune razlicne koncentracije, sem lahko sprejela
pomembne zakljucke glede njune genotoksi¢nosti. Rezultati so mi tako omogocili, da dolo¢im, katera
od kovin je bolj toksicna, poleg tega pa mi je primerjava razli¢nih koncentracij pomagala ugotoviti, kako
se toksi¢nost kovin spreminja z narasc¢ajoco koncentracijo.

6.1.3 Uporaba Allium testa

Allium test je test genotoksi¢nosti, zaradi Cesar kakrsne koli spremembe v normalnem delovanju
Cebulcka (zavirana rast korenin, spremembe v celicah...) kaZze na genotoksicnost Cu in Pb. To mi je
omogocilo, da z opazovanimi spremembami dolo¢im njuno genotoksi¢nost in vpliv na rastline. Prav
tako pa Allium test omogoca hitro in zanesljivo oceno genotoksi¢nosti ter hkrati zagotavlja
ekonomicnost in preprostost izvedbe.

6.2 Evalvacija omejitev poskusa
6.2.1 Kovinski in sulfatni ioni

V poskusu sem uporabila kovinske ione skupaj s sulfatnimi in sem tako v resnici preucevala vpliv
kovinskih ionov. Vpliv Ciste kovine je prakticno nemogoce preucevati, saj se tudi v naravi Cu in Pb
pojavljata kot spojini in ne v obliki Cistih elementov, polega tega pa sta tudi kot del industrijskih
izpustov v spojinah in ne v njunih cistih oblikah. Koncentracija sulfatnih ionov pa prav tako v presezku
negativno vpliva na rast korenin, vendar je to, ker se Cu in Pb pogosto pojavljata kot sulfata tudi v
naravi in industrijskih izpustih, bolj kot ne le bolj realisticna simulacija okolijskih pogojev, v katerih se
rastline po navadi znajdejo.

6.2.2 Nedosledna koncentracija v vzorcih istega pogoja

Koncentracija raztopljenega sulfata se lahko lokalizira, kar pomeni, da je bila v enem delu raztopine
vecja, v drugem pa manjsa. To bi vneslo nekonsistentno okolje, ki bi vplivalo na zaviranje rasti korenin
in posledi¢no vplivalo tudi na dobljene rezultate. Zato je pomembno, da spojine v epruvetah redno
premeSamo, da zagotovimo enako koncentracijo spojine v celotni epruveti in omejimo ucinek
lokalizacije ionov.

6.2.3 Vpliv pH
CuSO,in PbSO4 ne vplivata neposredno na pH raztopine, vendar kljub temu v vodi poteka disociacija

CuSO,in PbSO. na ione, pri ¢emer nastane kovinski hidroksid, H* ioni pa se izlocijo in tako zniZajo pH.
Kljub temu pa je njun vpliv na pH minimalen in ne vpliva bistveno na rezultate.
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6.2.4 Neustrezna velikost vzorca

Za vsako stanje je bilo uporabljenih le 5 ¢ebulckov, kar v biologiji velja za minimum. Tako obstaja
moznost velikega odstopanja in vkljucitve izstopajocih vrednosti v izracun povprecja, kar zagotavlja
netocne podatke. Veliko bolje je vkljuditi ¢im ve¢ ponovitev, po mojem mnenju bi jih bilo potrebnih
najmanj 20, da se prepricamo, da so podatki dosledni, in da izkljuéimo morebitna odstopanja, ki bi
lahko vplivala na nadaljnje izracune.

6.2.5 Napacna razlaga gnitja korenin

Ko sem izmerila dolZino najdaljSe zdrave korenine, sem si lahko napacno razlagala, kako je videti gnitje.
Mozna je napacna interpretacija gnitja oziroma glede tega, da so korenine zdrave, kar lahko pripelje
do merjenja dolZine neustreznih korenin. Da bi to izboljsala, bi lahko dolocila merila za opredelitev
gnijoce korenine (npr. barva, vonj), ki bi bila enotna za vsako korenino.

6.3 Koeficient variacije (CV)

Podatki so spremenljivi in za vse potrebne obdelave je bila uporabljena srednja vrednost
podatkov. ¢eprav so bile izraunane vrednosti pomembnosti, ki podpirajo podatke, je pomembno
ugotoviti tudi zanesljivost podatkov. V ta namen sem izracunala koeficient variacije, ki pomaga oceniti,
kako velika je razprsenost znotraj ene skupine podatkov.

Za to sem uporabila naslednjo enacbo:

SD
CV = povprete % 100 [v %] . (How to find a coef ficient of variation,n.d.)

V preglednici 9 je prikazana razprsenost podatkov okoli srednjih vrednosti koncnih dolzin
korenin za vsak eksperimentalni pogoj.

Preglednica 8: Koeficienti variacije kon¢nih dolZin korenin za vsak pogoj Allium testa.

Vrsta pogoja Koeficient variacije [%]
Kontrolna skupina 3,30
5mgCu 18,12
10 mg Cu 35,42
20 mg Cu N/A
5 mg Pb 2,97
10 mg Pb 7,96
20 mg Pb 8,52

Opazimo lahko, da so najvedji koeficienti variacije prisotni pri pogojih Cu. To bi pomenilo, da
zanesljivost podatkov, pridobljenih v pogojih Cu, ni tako zanesljiva, saj so prevec razprSeni in niso
dosledni. Zato ti podatki niso zelo zanesljivi in za izboljSanje zanesljivosti bi bilo treba sprejeti
izboljSave, kot sta upostevanje vecjega vzorca ali ponovitev poskusa.
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Drugi podatki pa veljajo za precej zanesljive. Obstajajo nekatera odstopanja, ki ne govorijo v
prid zanesljivosti podatkov, vendar so ob upostevanju majhnega vzorca po mojem mnenju sprejemljiva
in Se vedno govorijo o zanesljivosti.

7 ZAKLUUCEK

Rezultati torej kaZejo na to, da sta potencialno nevarni kovini Cu in Pb genotoksicni rastlinam,
pri cemer je Cu bolj toksicen od Pb. Potrjujejo vse tri postavljene hipoteze in zavracajo nicelno
hipotezo. Glede na analizo podatkov lahko strnemo, da so podatki statisticno pomembni, kar potrjuje,
da rezultati niso nakljuéni, ampak odrazajo dejanske ucinke obravnavanih kovin na rastline. To
povecuje zaupanje v veljavnost in zanesljivost rezultatov ter omogoca sklepanje o splosnih trendih in
vzorcih v raziskavi.

V svojem raziskovalnem delu sem preucevala genotoksi¢ne ucinke bakra in svinca na A. cepa
L. Ker imajo razlicne rastline tudi razlicne prage, pri katerih postaneta baker in svinec toksi¢na, je
rezultate mojih ugotovitev tezje prenesti na ostale rastline. Smiselno bi bilo torej preucditi
genotoksicnost teh kovin tudi v drugih rastlinah, kot so Vicia faba, Zea mays in Tradescantia. Poleg
tega pa sta redko samo baker in svinec del industrijskih izpustov, najpogosteje se pojavljata v
kombinaciji z drugimi kovinami, zato bi prav tako bilo smiselno preuciti skupen vpliv ve¢ potencialno
nevarnih kovin, ki ga imajo na ekosistem. Poleg industrijskih izpustov pa imajo vpliv na delovanje
rastline tudi ostali dejavniki, kot so pH zemlje, vsebnost hranil, temperatura in vlaga, zato bi v
nadaljnjem raziskovalnem delu lahko analizirala razli¢ne vzorce zemlje in preucevala njihov vpliv, saj bi
to predstavljalo dejansko okolje, v katerem se rastline nahajajo.
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PRILOGE

9.1 PrilogaA

MERITVE DOLZIN KORENIN ZA VSEH 5 PONOVITEV ZA KONTROLNO SKUPINO

Poskus Dan 1 Dan 2 Dan 3 Dan 4 Dan 5 Dan 6 Dan 7
1 9 14,3 25 33 43,5 56,9 67,6
2 13 15,8 22,2 37,6 46,7 57 68,4
3 10,6 15,3 20 35,9 48,2 60,9 66
4 15,6 23 31,4 42,1 55,4 62 70,3
5 11 20,4 29,1 37,2 50 59,9 71,8
9.2 PrilogaB

MERITVE DOLZIN KORENIN ZA VSEH 5 PONOVITEV ZA VSE Cu POGOJE

Cu

Poskus Dan 1 Dan 2 Dan3 Dan 4 Dan 5 Dan 6 Dan 7
Gnilo, Gnilo,
1 2,1 4,3 5 2 2,7
nova: 4 nova: 1,3
2 1 2 2,8 gnilo gnilo gnilo gnilo
Gnilo,
3 2,6 3 3,5 3 3,2 4
Nova: 2
4 5 5,9 6,3 6,5 gnilo Nova: 3,5 4,1
. . 4, zacCetek
5 3,7 5,4 6 gnilo gnilo 3 N
gnitja
1I8I
1 1 2 2,2 2,7 gnilo 1 zacetek
gnitja
47 4,5, Nova: 3,
2 0 1,4 3 3,4 ’ Zacetek zacetek
gnitja gnitja
Gnilo, 3, zaCetek . .
3 2,2 3,1 2 N gnilo gnilo
Nova: 2 gnitja
2, zaCetek . .
4 1,3 2 N Nova: 1 2 gnilo gnilo
gnitja
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3,2,

5 0 1,2 zacetek Nova: 2 gnilo gnilo gnilo
gnitja
Gnilo, 2, zaCetek .
1 3 3,4 2 2 N gnilo
Nova: 1 gnitja
2, zaCetek . .
2 0 0,6 1,2 1,6 N gnilo gnilo
gnitja
Gnilo, . . .
3 4 4,1 2 gnilo gnilo gnilo
Nova: 2
4 0 1 2 2,2 gnilo gnilo gnilo
3, zacetek _
5 2 . Nova: 2 2,1 2,3 2,7 gnilo
gnitja
9.3 PrilogaC

MERITVE DOLZIN KORENIN ZA VSEH 5 PONOVITEV ZA VSE Pb POGOJE

Pb

Poskus Dan 1 Dan 2 Dan 3 Dan 4 Dan 5 Dan 6 Dan 7
1 3 6,2 8 11 15,5 24,6 37,2
2 51 9,3 11 12,5 20 27 37,8
3 6 6,9 8 12,8 19 24,2 38
4 5,4 8 11,6 21 25,2 36 40,1
5 6 6,9 11 17 23,3 31 39
1 1,2 4 7,6 10 16 22,3 29,6
2 6 8 12 12,6 18 26,6 30
3 7,1 9 11,1 13,3 15 20,1 25,2
4 5,4 7 9,2 10 15,7 20 28
5 5 6,6 8 12 19,1 24 31,1
1 6,2 8 9 14,2 16 17,7 20
2 3 6,8 11 13 15,1 18 19,1
3 2,3 4 5,7 9,3 11 13,7 16,1
4 1,6 4,7 7,5 10 13,6 16 18
5 21 5,3 9 10,5 11,9 15 17,2
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9.4 PrilogaD

STEVILO ZDRAVIH KORENIN ZA VSEH 5 PONOVITEV ZA KONTROLNO SKUPINO OB KONCU

POSKUSA

1 61

2 58

3 56

4 53

5 52

povprecje 56,0 £ 3,3

9.5 PrilogaE

STEVILO ZDRAVIH KORENIN ZA VSEH 5 PONOVITEV ZA VSE Cu POGOJE OB KONCU POKSUSA

1 1

2 0

3 5

4 3

5 0
povprecje 1,8+2,3

1 1

2 3

3 0

4 0

5 0
povprecje 0,8+1,2

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0
povprecje 0,00

9.6 PrilogaF

STEVILO ZDRAVIH KORENIN ZA VSEH 5 PONOVITEV ZA VSE Pb POGOJE OB KONCU POSKUSA
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1 36

2 32

3 40

4 42

5 38
povprecje 36,2+3,4

1 18

2 31

3 22

4 29

5 25
povprecje 25,2+4,7

1 15

2 14

3 17

4 19

5 11
povprecje 15,2+2,7
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9.7 PrilogaG
VARNOSTNI LIST CuSO4
Celoten varnostni list je objavljen na sledeci spletni strani:

Carl Roth. (2016, Avgust 31). Carl Roth. https://www.carlroth.com/medias/SDB-9948-GB-
EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyODkwNjJ8YXBwbGIjYXRpb24vc
GRmfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0cy9oNmMvaDcllzkwNjlOMTU3Mig2NzAucGRmfDhkMDEz
NzY3NmFiMzFiYmYzNzJiODYOODY4MWI2MDJkNWJkYzdkNTBhZDUyNjcxNiNhNzgzZTYOMzJhO
DRhOTI

Safety data sheet
according io Regulaton [ECh Mo. 190772006 [REACH)

Copper{ll) sulphate solution 0,1 mal - 0,1 N volumetric standard salution

article nurmber: 9948

The most important adverse physicechemical, human health and environmental effects
Spillage and fire water can cause pollution of waleroourses.

22 Label elements
Labelling according to Regulation (EC) No 127272008 [CLP)

Signal word Warning

P Fams

R

Hazard statements

H3139 CAUSES SErioUus eye irritation
H411 Towic 1o aguatic life with long lasting effects

Precautionary statements

Precautionary stalements - prevention

P273 Avoid release 1o the environment
FZE0 Wear protective gloves/eye protection

Precautionary statements - response

PA0S+P3S1+P338  IF IN EYES: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact
lenses, if present and easy to do. Continue rinsing

Labelling of pachages where the contents do ot esreed 125 mi

Signal word- Warning

Symmbalizh

23 Other hazards

Results of PBT and vPvB assessment
This mixture does not contain any substances that are assessed to be a PBT or a wPvB.

SECTION 3: Compositionfinformation on ingredients

31  Substances
mot relevant (mixture)

32 Mixtures

United Eingdam (en) Page2719
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https://www.carlroth.com/medias/SDB-9948-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODkwNjJ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNmMvaDc1LzkwNjI0MTU3Mjg2NzAucGRmfDhkMDEzNzY3NmFiMzFjYmYzNzJiODY0ODY4MWI2MDJkNWJkYzdkNTBhZDUyNjcxNjNhNzgzZTY0MzJhODRhOTI
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9948-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODkwNjJ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNmMvaDc1LzkwNjI0MTU3Mjg2NzAucGRmfDhkMDEzNzY3NmFiMzFjYmYzNzJiODY0ODY4MWI2MDJkNWJkYzdkNTBhZDUyNjcxNjNhNzgzZTY0MzJhODRhOTI
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9948-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODkwNjJ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNmMvaDc1LzkwNjI0MTU3Mjg2NzAucGRmfDhkMDEzNzY3NmFiMzFjYmYzNzJiODY0ODY4MWI2MDJkNWJkYzdkNTBhZDUyNjcxNjNhNzgzZTY0MzJhODRhOTI
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9948-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODkwNjJ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNmMvaDc1LzkwNjI0MTU3Mjg2NzAucGRmfDhkMDEzNzY3NmFiMzFjYmYzNzJiODY0ODY4MWI2MDJkNWJkYzdkNTBhZDUyNjcxNjNhNzgzZTY0MzJhODRhOTI
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9948-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODkwNjJ8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oNmMvaDc1LzkwNjI0MTU3Mjg2NzAucGRmfDhkMDEzNzY3NmFiMzFjYmYzNzJiODY0ODY4MWI2MDJkNWJkYzdkNTBhZDUyNjcxNjNhNzgzZTY0MzJhODRhOTI

9.8 PrilogaH
VARNOSTNI LIST PbSO4
Celoten varnostni list je objavljen na sledeci spletni strani:

Carl Roth. (2017, Januar 24). Carl Roth. https://www.carlroth.com/medias/SDB-2560-GB-
EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyODQzNDR8YXBwWbGIjYXRpb24v
cGRMfGg4MS9oNGMvOTEOMzk4Mzg2NTg4NiSTREJIMjU2MFOHQI9FTiSWZGZ8MjAyY2U2NTBI
NDU3YzZRhNmMYINmIOYjEyZTgyZGQ5MzJIYiM5N2UwMzg40OGMyNjYxMjAYNGQxYmE3NzJIZWI2
Mg

Safety data sheet Safety data sheet
acc. to Regulation [EC) Mo, 190772006 [REACH)
Lead(II] sulphate =98 %, extra pure

artiche number: 2560

Classification acc. to GHS

Section Hazard class Cat- Hazard dass and Hazard

eqory category statement
310 ADLRE ROCiCy (oral] 4 Acute Too. 4 H30Z
AN ALube poocity [inhaly 4 Acute Too, 4 HIZZ
a7 Roprodusctie tosicty 1A Rapr. 14 H3600d
L Egveacilic Langat 0rgan 10wty - repaated exposLeng H STOTRE2 HaT3
414 Harardous 1o the AQUATIC S ranment - aoute hazand 1 Apuatic Acuta 1 Hao
4.10C Hazardous to this aquatic mdranmant - chronic hazand 1 Amgsatic Cheonic 1 H&1o

For full test of atbreviations: see SECTION 16
The most important adverse physicochemical, human health and environmental effects

Delayed or immediate effects can be expected after short o long-term exposure. Spillage and fire wa-
ter can cause pollution of watercourses.

22  Label elements
Lakselling

Signal wiord Danger

GHE07, GHSDE,
GHE09

Hazard statements

H302+H332 Harmiul if swallowed or if inhaled

H3&s0Df May damage the unborn child. Suspected of damaging fertility

H373 May cause damage to organs through prolonged or repeated exposure
H410 Very toxic to aguatic life with long lasting effects

Precautionary statements

Precautionary statements - prevention

P273 Avoid release 1o the emdronment

P280 Wear protective gloves/eye protection

Precautionary statements - response

F304+P340 IF INHALED: Remawe persan to fresh air and keep comfortable for breathing
P308+P313 IF exposed or concerned: Get medical advice/atention

P330 Rinse mowth

For professional users anly

United Kingdarm [2n) Page2 /18
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https://www.carlroth.com/medias/SDB-2560-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODQzNDR8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGg4MS9oNGMvOTE0Mzk4Mzg2NTg4Ni9TREJfMjU2MF9HQl9FTi5wZGZ8MjAyY2U2NTBlNDU3YzRhNmY1NmI0YjEyZTgyZGQ5MzJlYjM5N2UwMzg4OGMyNjYxMjAyNGQxYmE3NzJlZWI2Mg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-2560-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODQzNDR8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGg4MS9oNGMvOTE0Mzk4Mzg2NTg4Ni9TREJfMjU2MF9HQl9FTi5wZGZ8MjAyY2U2NTBlNDU3YzRhNmY1NmI0YjEyZTgyZGQ5MzJlYjM5N2UwMzg4OGMyNjYxMjAyNGQxYmE3NzJlZWI2Mg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-2560-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODQzNDR8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGg4MS9oNGMvOTE0Mzk4Mzg2NTg4Ni9TREJfMjU2MF9HQl9FTi5wZGZ8MjAyY2U2NTBlNDU3YzRhNmY1NmI0YjEyZTgyZGQ5MzJlYjM5N2UwMzg4OGMyNjYxMjAyNGQxYmE3NzJlZWI2Mg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-2560-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODQzNDR8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGg4MS9oNGMvOTE0Mzk4Mzg2NTg4Ni9TREJfMjU2MF9HQl9FTi5wZGZ8MjAyY2U2NTBlNDU3YzRhNmY1NmI0YjEyZTgyZGQ5MzJlYjM5N2UwMzg4OGMyNjYxMjAyNGQxYmE3NzJlZWI2Mg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-2560-GB-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wyODQzNDR8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfGg4MS9oNGMvOTE0Mzk4Mzg2NTg4Ni9TREJfMjU2MF9HQl9FTi5wZGZ8MjAyY2U2NTBlNDU3YzRhNmY1NmI0YjEyZTgyZGQ5MzJlYjM5N2UwMzg4OGMyNjYxMjAyNGQxYmE3NzJlZWI2Mg

9.9 Prilogal
VARNOSTNI LIST KLOROVODIKOVE KISLINE

Celoten varnostni list je objavljen na sledeci spletni strani:

Carl Roth. (2017, April 7). Carl Roth. https://www.carlroth.com/medias/SDB-9277-1E-
EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOY XNoZWV0c3wzMTMxNzN8Y XBwbGlj
YXRpb24vcGRmMfHNIY3VyaXR5RGFOY XNoZWV0cy9oN2UvaDZjL zkwODg30DUyMTk?2
MTQucGRmMfDU1MjE3MzIONzcwYjQ5N2EYyMGMyYZGMzZjNiZThmYTRmMNzRKYWM30G
M2ZGUxOGMxZjIhNGJhY2Q20TEWMTI10Dg

Safety data sheet
according o Regulation [EC) No. 190772006 [REACH)
Hydrachloric acid 37 %, fuming, extra pure

artiche number: 9277

SECTION 2: Hazards identification

21  Classification of the substance or mixture
Classification according to Regulation (EC) Mo 1272/2008 (CLP)

Hazard class Cat- Hazard dlass and Hazard
eqgory category statement
216 SubrTance Of MisiLre Conosi 10 metals 1 Met. Corr. 1 HzZs0
a2 Shiin comrosion'ETitaton il SkinCorr. 1B H314
i3 Sevrious oye damadeiege irkation 1 Eyw Daim 1 H31E
38R Spacific Largat oroan Mty - Skt Sposea (fraspirat- 3 STOTSE 3 HI:EE
oy DFaCT i Fricaion|

For full text of abbreviatons sea SECTION 16

The most important adverse physicochemical, human health and environmental effects

Skin corrosion produces an irreversible darnage 1o the sking namely, visible necrosis through the epi-
dermis and intd the dermis.

Z2  Label elements
Labeelling according to Regulation (EC) No 1272/2008 (CLP)

Signal wiord Danger
Pictograms

G

05, ot @@

Hazard statements

H290 May be corrosive to metals
H314 Causes severe skin burns and eye damage
H335 May cause respiratory irfitation

Precautionary statements

Precautionary statements - prevention

P2E0 Wear protective gloves!pratective dothing/eye protection/face protection
Precautionary SLatements - response

P303+P361+P353  IF OM SKIM {or hair): Take off immediately all contaminated clothing. Rinse skin
with water [or shawer]

P304+P340 IF INHALED: Remaowve persan to fresh air and keep comfortable for breathing

PI05+P3S1+P338  IF IN EYES: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact
lenses, if present and easy to do. Continue rinsing

F310 Irmrmediately call a POISDN CENTER dactor

Harardouws ingredients for labelling: Hydrochloric acid ... %

Labediing of packages where the contents do mot exceed 125 mi
Signal word: Danger

Ireland (2n) Page2 19
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https://www.carlroth.com/medias/SDB-9277-IE-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzMTMxNzN8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oN2UvaDZjLzkwODg3ODUyMTk2MTQucGRmfDU1MjE3MzI0NzcwYjQ5N2EyMGMyZGMzZjNiZThmYTRmNzRkYWM3OGM2ZGUxOGMxZjlhNGJhY2Q2OTEwMTI1ODg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9277-IE-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzMTMxNzN8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oN2UvaDZjLzkwODg3ODUyMTk2MTQucGRmfDU1MjE3MzI0NzcwYjQ5N2EyMGMyZGMzZjNiZThmYTRmNzRkYWM3OGM2ZGUxOGMxZjlhNGJhY2Q2OTEwMTI1ODg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9277-IE-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzMTMxNzN8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oN2UvaDZjLzkwODg3ODUyMTk2MTQucGRmfDU1MjE3MzI0NzcwYjQ5N2EyMGMyZGMzZjNiZThmYTRmNzRkYWM3OGM2ZGUxOGMxZjlhNGJhY2Q2OTEwMTI1ODg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9277-IE-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzMTMxNzN8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oN2UvaDZjLzkwODg3ODUyMTk2MTQucGRmfDU1MjE3MzI0NzcwYjQ5N2EyMGMyZGMzZjNiZThmYTRmNzRkYWM3OGM2ZGUxOGMxZjlhNGJhY2Q2OTEwMTI1ODg
https://www.carlroth.com/medias/SDB-9277-IE-EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0c3wzMTMxNzN8YXBwbGljYXRpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV0cy9oN2UvaDZjLzkwODg3ODUyMTk2MTQucGRmfDU1MjE3MzI0NzcwYjQ5N2EyMGMyZGMzZjNiZThmYTRmNzRkYWM3OGM2ZGUxOGMxZjlhNGJhY2Q2OTEwMTI1ODg

9.10 Prilogal
VARNOSTNI LIST GLACIALNE OCETNE KISLINE

Celoten varnostni list je objavljen na sledeci spletni strani:

ThermoFisher Scientific. (2009, Maj 9). ThermoFisher Scientific.
https://thermofishervn.com/images/products/MSDS/A113.pdf

SAFETY DATA SHEET
Acotic acid glaclal {aldehyde froe) Revision Date 31.-Dec-2020
Flammable liquids Category 3 (H226)
Health hazards
Skin Corrosiontmtation Category 1A (H314)
Serious Eye Damage/Eye Imitation Casegory 1 (M318)
Environmental hazards
Based on avatable data, the dassdcabon cnteria are not met

Full $=2xt of Mazard Statements: see section 16

SE

Signal Word Danger

Hazard Statoments
H22% . Fammable liquid and vapor
H314 . Causes severe skn bums and eye damage

Precautionary Statements
P280 - Wear protectve gioves/protective clothing/eye protectiontace profection
P301 « PI30 + P331 . IF SWALLOWED: Rinse mouth. Do NOT incuce vomiting
P05 + P351 + P338 . IF N EYES: Rinse cautiously with water for several R lenses, if p and

easy %o do. Continue

P310 - iImmedately um"?OISON CENTER or doctoriphysician

P303 + P351 + P353 - IF ON SKIN (or hair): Take off dately all cor 3. Rinse skin with water or shower
P210 - Keep away from heat, hot surfaces, sparks, open flames and other ignficn sowrces. No smoking

S = not wulatve and toxc (PBT) / very and very b (vPv8)

MPOSITION/INFORM.

Acetc acd 64197 200-580-7 05 Flam Lig 3 (H226)
Skin Corm. 1A {H314)
EJ. Dam 1 (H318)
C Component T Specific concentration tesits | WEador | Compomnteows ]
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https://thermofishervn.com/images/products/MSDS/A113.pdf

