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POVZETEK

Dandanes se clovestvo sooca s Stevilnimi okoljskimi problemi, ki so posledica delovanja in
vpliva razli¢nih antropogenih onesnazil. Vedno ve¢ poudarka se namenja raziskavam ucinkov
plastike, tezkih kovin, naprednih materialov in klimatskih sprememb na ljudi in okolje. Pozablja
pa se na materiale, ki jih ze dolgo Casa uporabljamo in so vse bolj prisotni v okolju. Primer
takSnega materiala je asfalt, ki se v globalni civilizaciji in tudi izven nje vedno ve¢ uporablja za

gradnjo cestne infrastrukture.

Promet, rekonstrukcije cestis¢ in okoljski dejavniki vodijo v drobljenje asfalta na manjse delce.
Ti delci asfalta se v okolje odlagajo v velikih koli¢inah in se posledi¢no kopicijo v tleh. Za
asfaltne delce zaenkrat Se ni znano, kaksna je njihova usoda v okolju in kako vplivajo na Zive
organizme. Zato je bil cilj raziskave analizirati kako se rastline graha (Pisum sativum) in

kopenski raki mokrice (Porcellio laevis) odzovejo na delce asfalta v zemlji.

V raziskavi smo testirali 60 semen graha in 120 mokric kot testne organizme, ki smo jih

izpostavili razli¢nim testnim koncentracijam delcev asfalta v zemlji.

Ugotovili smo, da delci asfalta negativno vplivajo na rastline graha in zivali mokrice. Pri
rastlinah izpostavljenih vi§jim koncentracijam delcev asfalta v zemlji smo opazili slabso
kaljivost, daljSe korenine, povecano Stevilo listnih rez, ki so bile manjse in pa spremenjeno pH
vrednost zemlje. Pri Zivalih smo zaznali spremembe v prehranjevanju, kar pomeni direktni
negativni u€inek testnega materiala na organizem, medtem ko opaZene spremembe v krvni sliki

odrazajo stres, ki ga povzrocajo delci asfalta.

Kljucne besede: delci asfalta, rastline graha, mokrice, stresni odziv, izpostavitev asfaltu v
zemlji, pH zemlje
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ABSTRACT

Nowadays, humanity faces numerous environmental issues resulting from the actions and
influence of various anthropogenic pollutants. Increasing attention is being given to researching
the effects of plastics, heavy metals, advanced materials, and climate changes. However,
materials that have long been in use and are increasingly present in the environment are often
overlooked. One such material is asphalt, which is being used more and more for road

construction in global civilization and beyond.

Traffic, road reconstructions, and environmental factors lead to the fragmentation of asphalt
into smaller particles. These particles are deposited into the environment and accumulate in
large quantities in the soil. The fate of asphalt particles in the environment and their effects on

living organisms are not yet well understood.

The aim of this study is to analyze how pea plants (Pisum sativum) and woodlice (Porcellio
laevis) respond to asphalt particles in the soil. In the research, we used 60 pea seeds and 120
woodlice as test organisms, exposing them to different test concentrations of asphalt particles

in the soil.

We found that asphalt particles negatively affect both pea plants and woodlice. In plants
exposed to higher concentrations of asphalt particles, we observed lower germination rates,
longer roots, an increased number of leaf stomata, which were smaller, and changes in soil pH.
We observed changes in the animals' feeding habits, which indicates a direct negative effect of
the test material on the organism, while the changes observed in the blood count reflect the

stress caused by the asphalt particles.

Keywords: asphalt particles, peas, woodlice, stress response, asphalt exposure in soil, soil pH
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Adrovi¢ Flisar, T., Hace, Z., Mauhar, B. V. Raziskovalna naloga, GSSRM Kamnik, 2025

1. UVOD

1.1. NAMEN IN CILJI NALOGE

e Preuciti vpliv izpostavitve testnih organizmov, tj. rastlin graha (Pisum sativum) in
kopenskih rakov mokric (Porcellio laevis) delcem asfalta v zemlji.

e Raziskati vpliv razlicnih koncentracij delcev asfalta v zemlji na kalitev, rast in listne
reze rastlin graha ter pH zemlje.

e Ugotoviti kako izpostavitev delcem asfalta v zemlji vpliva na prezivetje, levitev, rast,

prehranjevanje in krvno sliko mokric.

1.2. HIPOTEZE

1.2.1. RASTLINE

e Pri vi§jih koncentracijah delcev asfalta v zemlji bodo rastline graha manj kalile.

e Dolzina korenin graha bo ve¢ja v primerjavi z dolzino poganjka, kot posledica
prilagoditve rastline na spremenjene razmere v zemlji pri rastlinah izpostavljenih visjim
koncentracijam delcev asfalta v zemlji.

e Pri vi§jih koncentracijah delcev asfalta v zemlji se bo skupno S$tevilo listnih rez
povecalo, le-te pa bodo manjse.

e Prisotnost delcev asfalta bo povzrocila visji pH zemlje, kar bo negativno vplivalo na

rast rastlin.

1.2.2. ZIVALI

e Pri mokricah izpostavljenih vi§jim koncentracijam delcev asfalta v zemlji pricakujemo
vecjo smrtnost.

e Mokrice, ki so izpostavljene vi§jim koncentracijam delcev asfalta se bodo manj levile.

e Telesna masa mokric se bo pri nizjih testnih koncentracijah delcev asfalta bolj povecala
kot pri organizmih izpostavljenih vis§jim koncentracijam v zemlji.

e Mokrice, izpostavljene delcem asfalta v zemlji bodo imele spremenjeno krvno sliko, tj.

gostota in viabilnost celic hemolimfe.



1.3. PREDHODNE RAZISKAVE

OKOLJSKO RELEVANTNE KONCENTRACIJE ASFALTA: Literatura navaja, da
obrabljanje asfaltnih povrsin, pri Cimer nastajajo delci asfalta, predstavlja 14,5 % = 8,9 % (0,69
+ 0,47 t do 1,88 + 1,09 t) celotne koli¢ine asfalta (Grossegger D. , 2022).

VPLIV ASFALTA NA KOPENSKE ORGANIZME: V literaturi nismo zasledili raziskav na
temo vplivov delcev asfalta na kopenske organizme. Znanih je zgolj nekaj raziskav, kjer so
preucevali vpliv izluzkov asfaltnih delcev na vodne organizme (Yujie Huang, 2024) (Amanda

Jessica Rodrigues da Silva, 2023).

VPLIV ASFALTA NA VODNE ORGANIZME: Literatura navaja vpliv asfaltnih izluzkov
na morske zivali. V raziskavi so raziskovali vpliv tezkih kovin in PAH delcev na ribe cebrice
(Danio rerio). Prisli so do zakljuckov, da so asfaltni izluzki Skodljivi za cebrice, saj so zaznali
smrtnost testnih organizmov zaradi prisotnosti kovin in PAH-ov, poleg tega pa so v organizmih

zaznali tudi vnetja, rakotvornost in oksidativni stres (Zou, in drugi, 2024).

VPLIV HLAPNIH ORGANSKIH SPOJIN: Ugotovili so vpliv hlapnih organskih spojin, ki
so prisotne v asfaltu, na okolje in ljudi. Asfalt ima Skodljive lastnosti, ki negativno vplivajo na

okolje in lahko pri ljudeh povzrocajo raka (Xinqiang Zhang, 2024).

VPLIV ASFALTA NA RASTLINE: V literaturi nismo zasledili raziskav o vplivu asfalta prav
na grah ali stro¢nice, raziskan pa je vpliv na rastline na sploSno. Posledice prisotnosti delcev
asfalta na rastline so raziskovali leta 2016 na Ignatius Ajuru University of Education (IAUE) v
Nigeriji (Ali, 2016). Primerjali so rastline z onesnaZenega okolja in neonesnaZenega okolja, pri

cemer so kot onesnaZeno okolje privzeli obmocje v blizini proizvodnje asfalta.
Dokazali so, da se je rastlinam v onesnaZenem okolju zmanjSala:

- velikost in povrSina listov

- vsebnost klorofila v njih

- zacele so se pojavljati kloroti¢ne in nekroti¢ne lise na listih

- dolZina in Sirina listnih rez sta se zmanjSali, medtem ko se je njihovo skupno Stevilo
povecalo.

- asfalt v tleh lahko poveca pH tal na raven

- natrgani robovi listov

- zviti stebli



- zavrtarast debla
- zmanjSana velikost plodov

- zmanjSan razvoj koreninskega sistema

Rastline, izpostavljene onesnazenju, so razvile vecje Stevilo listnih rez kot odziv na zmanjSano
zmogljivost izmenjave plinov zaradi blokade z delci prahu. To rastlini omogoca vecjo povrsino
za izmenjavo plinov. Prav tako so bile reze bolj zaprte in manjSe, da preprecijo izgubo vode ter

vnos Skodljivih snovi.

Ugotovitve nakazujejo, da so rastline pod stresom zaradi onesnazenja, rezultati pa predstavljajo
prilagoditvene in kompenzacijske mehanizme. Prav tako so dokazali, da asfalt v tleh lahko
poveca pH tal na raven, ki je Skodljiva za rast rastlin, saj lahko denaturira encime, kar se kaze
v vidnih morfoloskih znakih, kot so natrgani robovi listov, zviti stebli, zavrta rast debla,

zmanj$ana velikost plodov ter zmanjSan razvoj koreninskega sistema.

Podobno so raziskovali tudi Itodo in sod. (2018), kjer so proucevali okoljski vpliv zapuscenega
obrata za proizvodnjo asfalta na tla, vodo in zelenjavo (A. U. Itodo, Journal of Geoscience and
Environment Protection, 2018). Celotna Studija je razkrila, da je zelenjava trenutno onesnazena
s cinkom (Zn) in nitratnimi ioni (NOs"), ki so tudi prevladujo¢i mineralni sestavini v tleh.
Kovine, kot je cink, se lahko v asfaltu pojavljajo kot posledica uporabe onesnazenih surovin ali
kot onesnazevalci iz okolja. Fitotoksi¢nost cinka lahko povzro¢i zmanjSan pridelek in slabso
kakovost pridelka ter pove¢a moznost prenosa cinka v prehransko verigo. V §tudiji niso potrdili
razlik v povpre¢ni koncentraciji cinka v vodi, tleh in zelenjavi med vzorci z raziskovalnega in

kontrolnega obmocja, saj so bile v kontrolnem obmocju zaznane velike koncentracije cinka.

RAZISKAVE O MOKRICAH: Predhodne raziskave na mokricah Porcellio scaber, ki so
sorodni nasemu poskusnemu organizmu (Porcellio laevis) so se osredotoCale na vpliv

stresorjev, med drugimi so raziskovali vpliv kemikalij, razliénih delcev (npr. mikropalstike) in

vpliv virusnih ter bakterijskih okuzb (Dolar in sod., 2020, 2021).
Najpogostejse spremembe pri mokricah kot odziv na razli¢ne stresorje so bile opazene v:

- prezivetju,

- prehranjevanju,
- rasti,

- levitvi,

- imunskih parametrih kot so gostota vseh hemocitov in viabilnost hemocitov.
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V slednjih raziskavah so prisli do zakljucka, da gostota prostih hemocitov (THC) v hemolimfi
mocno varira v odvisnosti od fizioloSkega statusa organizma, vendar pa je gostota hemocitov
kljub vsemu dovolj zanesljiv pokazatelj spremembe imunskega profila v primeru naravne
okuzbe ali pa spremenjenih abiotskih dejavnikov kot tudi prisotnosti onesnazil v okolju. Kot
glavni razlog za upad THC in viabilnosti navajajo razsiritev okuzbe na hematopoetsko tkivo,
kjer poteka proliferacija in diferenciacija hemocitov, migracijo hemocitov na mesto okuzbe,
agregacijo in lizo hemocitov. V primeru okuzbe pride do zmanjsanja THC in viabilnosti
hemocitov (Dolar in sod., 2021). Pri raziskovanju odziva organizma na razlicne stresorje so
opazovali tudi glikemijo v hemolimfi. V primeru raziskave s herbicidi kot kemi¢nimi stresorji
je bilo dokazano, da akutna in kroni¢na izpostavljenost kemicnim stresorjem ni vplivala na
ravni glikemije v krvi, ki so jo uporabljali kot indikator stresnega odziva. Kljub temu pa je po
odvzetju hemolimfe, ki je bil dodatni stresor zaradi nastanka rane, prislo do povecane glikemije
v krvi, smrtnost se je v tem primeru povecala. (Jonathan A. C. Roques in sod., 2020) V
raziskavi, ki se je osredotocala na vpliv kadmija na hepatopankreas mokrice so prisli do
zakljucka, da je kadmij povzrocil poskodbe v hepatopankreasu in negativne spremembe v
njegovi zgradbi. Opisovali so tudi stradanje mokric, da bi se izognile kadmiju prisotnem v hrani.

(J.P. Odendaal in sod. 2003)

1.4. RAZLLAGA KRATIC

DA — Delci asfalta
DAZ — Delci asfalta v zemlji
ABA - Abscizinska kislina

THC — Gostota vseh hemocitov

PAH — Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki



2. TEORETICNI DEL

2.1. ASFALT IN NJEGOVA SESTAVA

Asfalt je meSanica agregatov, veziva in polnil, ki se uporablja za gradnjo in vzdrzevanje cest,
parkiri$¢, zelezniskih tirov, pristani$¢, letaliSkih stez, kolesarskih stez, plo¢nikov ter tudi

igralnih in Sportnih povrsin (Stireks, 2021).

Asfalt je temen material, ki ima veliko sposobnost absorpcije toplote. Ponoci se asfaltne
povrsine ohlajajo in v okolje sproscajo toploto, kar povzroca poviSanje temperature (Vovk

Korze, 2023).

pH vrednost asfalta ne more biti izmerjena, saj je asfalt trdna snov. Lahko pa se izmeri pH

izluzkov asfalta, ki je okoli 9,5 (Townsend & Brantley, 1998).

2.1.1. AGREGATI

Agregati, so lahko zdrobljena kamnina, pesek, gramoz ali Zlindra. Dandanes se nekateri odpadki
in stranski proizvodi, na primer gradbeni odpadki in rusevine, uporabljajo kot agregati, kar

povecuje trajnost asfalta (Stireks, 2021).

2.1.2. BITUMEN

Za vezavo agregatov v kohezivno zmes se uporablja vezivo. Najpogosteje se kot vezivo
uporablja bitumen, ¢eprav se danes razvija tudi vrsta veziv na bioloSki osnovi, da bi zmanjsali

vpliv cest na okolje.
Bitumenski komponenti so razvr§ceni v §tiri razrede spojin:

e Saturati — nasiceni ogljikovodiki; delez saturatov korelira z to¢ko meh¢anja materiala.

e Naftenske aromati¢ne spojine — sestavljene iz delno hidrogeniranih policikli¢nih
aromatskih spojin.

e Polarne aromati¢ne spojine — sestavljene iz fenolov in karboksilnih kislin z visoko
molekulsko maso.

e Asfalteni — sestavljeni iz fenolov z visoko molekulsko maso in heterocikli¢nih spojin.



Naftenske in polarne aromati¢ne spojine obi¢ajno predstavljajo vecinski delez bitumna. Poleg
tega veCina naravnega bitumna vsebuje organo-zveplove spojine, zaradi ¢esar lahko skupna
vsebnost zvepla doseze do 4 %. Nikelj in vanadij sta prisotna v koli¢inah pod 10 ppm, kar je

znacilno za nekatere vrste nafte.

Bitumen je topen v ogljikovem disulfidu. Pogosto ga modeliramo kot koloid, kjer so asfalteni
dispergirana faza, malteni pa kontinuirana faza. Identifikacija vseh posameznih molekul v
bitumnu je skoraj nemogoca, saj je njihovo Stevilo in kemijska struktura izjemno raznolika

(Raha Bitumen Co, 2025).

LASTNOSTI BITUMNA

Proizvodni procesi bitumna vkljucujejo odstranitev lazjih komponent, pri ¢emer ostanejo
spojine z visoko molekulsko maso in nizko hlapnostjo. Konéni izdelki so obic¢ajno trdni ali

poltrdni pri sobni temperaturi in se z naras¢anjem temperature mehcajo.

Kemijska sestava bitumna

Kemijska sestava bitumna je sploSno podobna, vendar se lahko razlikuje glede na izvor surove
nafte ter procese rafiniranja in meSanja. Bitumen je kompleksna meSanica ogljikovodikov z
velikim Stevilom razli¢nih kemijskih spojin z relativno visoko molekulsko maso. Molekule v
bitumnu so kombinacija alkanov, cikloalkanov, aromatskih spojin in heteroatomskih spojin, ki

vsebujejo zveplo, kisik, dusik in kovine.

Slika 1: Prikaz deleza elementov v bitumnu (vir: Rahabitumen, 2025)



Kemijska karakterizacija bitumna

Zaradi visoko elasti¢nih lastnosti bitumna je pomembna njegova kemijska polarizacija. Najbolj
polarne komponente prispevajo k togosti bitumna, najmanj polarne pa k njegovi fleksibilnosti

pri nizkih temperaturah.

Ker bitumen vsebuje neprekinjen spekter molekul, je njihova individualna analiza neprakti¢na.

Zato se bitumen obicajno deli na stiri frakcije po narascajoci polarizaciji:

e Saturati
e Aromaticne spojine
e Smole

e Asfalteni (slika 2)
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Slika 2: Delitev kemicnih komponent v bitumnu (Rahabitumen, 2025)

Asfaltene obic¢ajno lo¢imo s pomocjo topil, ostale frakcije pa doloimo s kromatografijo.
Obstaja ve¢ standardnih metod za locevanje teh frakcij, vendar njihova poimenovanja niso

neposredno povezana s kemic¢no sestavo, ki se lahko spreminja (Raha Bitumen Co, 2025).



Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAH) v bitumnu

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAH) so pomembni zaradi morebitnih vplivov na zdravije.
Spadajo v SirSo skupino policiklicnih aromatskih spojin (PAC), ki lahko vsebujejo tudi

heteroatome, kot so zveplo, kisik in dusik.

Surova nafta vsebuje nizke ravni PAH-jev, ki se deloma prenesejo v bitumen. Pri temperaturah
pod 385 °C, ki so obicajne pri proizvodnji bitumna, ne pride do pomembnega nastanka PAH-

jev, saj za to potrebujemo temperature nad 500 °C, ki so znacilne za pirolizo in zgorevanje.

Rafinacijski proces vakuumske destilacije odstrani vecino PAH-jev. Oksidacija bitumna
dodatno zmanjsSa njihovo koncentracijo, saj se aromati¢ne spojine pretvarjajo v smole, smole
pa v asfaltene. Pri oksidaciji se tvori ve¢ ogljikovih vezi, kar poveca vsebnost asfaltenov in

zmanjSa vsebnost naftenskih ter polarnih aromatskih spojin.

Povecanje koncentracije asfaltenov nad dolo¢eno mejo povzroci prehod iz viskoelasti¢nega v
skoraj popolnoma elasticno obnasanje pri sobni temperaturi. Kisik, vklju¢en v bitumen med
oksidacijo, je vezan v hidroksilne, peroksidne in karbonilne funkcionalne skupine
(ketone kisline, anhidride in estre). Med oksidacijo se odstranijo tudi manjSe koli¢ine hlapnih

komponent, kar dodatno zmanjsa vsebnost PAH-jev v bitumnu (Raha Bitumen Co, 2025).

Slika 3: Prikaz deleza PAH delcev v bitumnu (Raha Bitumen Co, 2025)



Fizikalne lastnosti

Bitumen je termoplasti¢ni material, kar pomeni, da se pri vi§jih temperaturah mehca in prinizjih
temperaturah strjuje. Pri visokih temperaturah se obnasa kot Newtonova tekoc€ina, pri cemer se

viskoznost zmanjSuje s povisanjem temperature. Zaradi tega ga je treba pred uporabo segreti.

Bitumen ima tudi viskozno elasti¢ne lastnosti — pri kratkih obremenitvah se obnasa kot elastic¢en
material, pri dalj$ih pa kot viskozna teko€ina. Zaradi prisotnosti polarnih molekul ima afiniteto

do agregatov, kar mu daje lepilne in vodoodporne lastnosti.

Ker je bitumen inZenirski izdelek, so njegove specifikacije osredoto¢ene predvsem na fizikalne
lastnosti in ne na kemijsko sestavo. Fizikalne lastnosti dolo€ajo primernost bitumna za dolo¢ene

aplikacije ter pogoje, pri katerih ga je mogoce obdelovati (Raha Bitumen Co, 2025).

Temperaturna obcutljivost

Za uporabo v razli¢nih podnebnih razmerah je zazelena zmanjSana temperaturna obcutljivost.
Obstaja ve¢ metod za doloc¢anje sprememb lastnosti bitumna glede na temperaturo, kot je indeks

penetracije (PI), ki se uporablja v Evropi.

Oksidacija bitumna zmanjSa njegovo temperaturno obcutljivost in sistemati¢no poveca PI, kar

pomeni, da je PI dober pokazatelj stopnje oksidacije (Raha Bitumen Co, 2025).

Slika 4: Strjen naravni bitumen (Wikipedia, 2024) Slika 5: Predelava bitumna (Rahabitumen, 2025)



2.2. POSKUSNI ORGANIZMI

2.2.1. RASTLINE GRAHA (Pisum sativum)

Za proucevanje vpliva asfalta na rastline smo si izbrali grah (lat. Pisum sativum), saj je primeren
za eksperimentalne raziskave. Grah hitro kali in raste, kar omogoca hitro izvedbo eksperimenta.
Dobro kaze obcutljivost na tezke kovine, pesticide in druge onesnazevalce, ki se pojavljajo tudi
v asfaltu. Obcutljivost na kadmij (Cd) in kobalt (Co) so dokazali Majeed in sod. (2018), pri
¢emer so se rastline odzvale s stresom kar se kaze v slabsi in po¢asnejsi kalitvi ter manj razvitih
steblih. (Majeed, Idrees Ahmed Wani, Afshan Mumtaz Hamdani, & Naseer Ahmad Bhat, 2018)
Poleg tega ne zahteva posebnih pogojev za rast in ga je enostavno gojiti v razli¢nih okoljih, kar
omogoca preprosto spremljanje kalitve in morfoloskih lastnosti. Izbrali smo ga tudi zaradi
njegove obsezne razsirjenosti in priljubljenosti po vseh svetu (slika 6). Grah izvira iz Evrope in
Azije. Najpogosteje ga res najdemo v azijskih drzavah, vendar je mo¢no prisoten tudi na drugih

celinah (slika7).

Slika 6: Razsirjenost zelenega graha za leto 2023 po podatkih (FAOSTAT, 2023)
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Slika 7: Razsirjenost zelenega graha za leto 2023 po podatkih (FAOSTAT, 2023)
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Poleg tega je grah priljubljena rastlina za gojenje v urbanih vrtovih, zaradi navpicne rasti in
nezahtevnosti. Obenem hitro dozori, prenese hladnejSe temperature in ne potrebuje veliko
zemlje. Urbani vrtovi so pomembni predvsem za biotsko raznovrstnost urbanih obmocij in
samooskrbo. Njihova uporaba naraS¢a, saj predstavljajo najpogostejsi stik z naravo za vecino

ljudi (Qasim, 2000).

OPIS RASTLINE GRAHA

Grah (lat. Pisum sativum) je kulturna rastlina z belimi cveti in kratkimi stroki oziroma sadovi
(Institut za slovenski jezik Frana Ramovsa, 2025). Spada v kraljestvo rastline, deblo semenke,

poddeblo kritosemenke, razred dvokali¢nice, red stro¢nice, druzino metuljnice in rod Pisum.

MorfolosSke lastnosti

Listi so prilagojeni za produkcijo hrane, ta nastaja v procesu fotosinteze. Poleg fotosinteze,
transpiracije (oddajanje vode), opore in zascCite pa so pomembni tudi za oprijem in pritrditev na
podlago. Zato ima rastlina vitice, to so nitasti listi (ali stebla), ki se ovijajo ali nalepijo na
podporo. Grahovi listi so sestavljeni, po pomeni, da imajo ve¢ majhnih listnih ploskev,
imenovanih listici, ki vsi rastejo iz istega peclja. Prav tako so mrezasto Zilnati, kar pomeni da
imajo glavno Zilo, ki je podaljSek peclja, in mnoge manjSe stranjske Zile. Posamezni listi¢i so

jajcasti ali Siroko elipti¢ni, 2 do 6 cm dolgi in 1,5 do 3 cm Siroki (Stockley, 1994) (slika 8).

~——

Slika 8: Prikaz grahovih listov (Dreamstime, 2025)
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Listne reze so drobne odprtine v povrhnjici, skozi katere se izmenjujejo voda (s procesom
transpiracije) in plini (Stockley, 1994). Aktivni del listne reze sta dve celici zapiralki, med
katerima je odprtina. Celice zapiralke s spremembo koncentracije osmotsko aktivnih snovi (K*,
saharoza) uravnavajo vsebnost vode, kar se odraza na njithovem volumnu in znotrajcelicnem
tlaku. Urejena razporeditev mikrofibril celuloze v celicnih stenah doloca, v katere smeri se
lahko Siri celica, ko se ji poveca volumen. Listne reze se odzivajo na mnoge okoljske in notranje

signale, na vsakega na dolo¢en nacin (Vodnik, 2012).

Ob zmanjSani razpolozljivost vode pride do zapiranja listnih rez. Pri hidroaktivnem odzivu
celice zapiralke zmanjSajo svoj potencial tlaka na racun transporta osmotikov iz celic zapiralk
v sosednje celice. Pri regulaciji tega dogodka lahko sodeluje hormon abscizinska kislina

(Vodnik, 2012).

Cvetovi so razmnozevalni organi rastline, ki tvorijo novo zivljenje. Grah je dvospolna rastlina,
kar pomeni, da ima vsak cvet moske in Zenske spolne strukture. Grahovi cvetovi so 5-Stevni,
kar pomeni, da ima rastlina pet venc¢nih listov, pet ¢asnih listov ter pet prasSnikov. Vencni listi
so nezni, malce obarvani, diSeci in razporejeni okrog razmnozevalnih organov, ¢asni listi pa so
majhni listi okrog brsta in tvorijo ¢aso (Stockley, 1994). Cvetovi so bele barve, dolgi 2- 3,6 cm,
diSeci ter metuljaste oblike (iz tod tudi ime metuljnice). Posamezen cvet cveti do tri dni, celotna

rastlina pa 8 do 20 dni (Cerne, 1997).

Stebla in korenine so glavne oporne strukture rastlin, pomembne pa so tudi za transport tekoc¢in
(Stockley, 1994) . Koreninski sistem pri grahu je dobro razvit. Imajo prave korenine, glavno
korenino (ki strmi k navpicni rasti) z mo¢nimi stranskimi koreninami, ki izraS¢ajo iz nje.
Stranske korenine imajo veliko ¢rpalno mo¢ za vodo in hranila, tudi slabo topna kot so
fosforjeve in kalijeve soli ((IVR), n.d. (dostopano 2025)). Na stranskih koreninah prav tako
“Zivijo” nitrifikacijske bakterije v koreninskih gomolj¢kih, ki iz zraka nase veZejo dusik.
Korenine zelo dobro vsrkavajo slabo topne kalijeve in dusikove soli. Grah razvije oglato, votlo,
svetlozeleno, redkeje razvejano steblo. DolZino stebla je prouceval Mendel in ugotovil, da
visoko steblo prevladuje pred nizkim. Na steblu se izmeni¢no razvijajo listi, ti so eno- do tri
parni, na koncu pa se konéajo z vitico (Cerne, 1997) (slika 9). Zile v steblu so v preénem prerezu

razporejene v krogu, ter imajo razvit kambrijski obro¢, ki povzro€a sekundarno odebelitev.
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Slika 9: Prikaz rastline graha s koreninami (vir: Zan Hace, 2025)

Plod vsebuje rastlinska semena. Po oploditvi se pri cvetnicah semenska zasnova razvije v seme.
Plodnica, del kjer cvetni deli izraS¢ajo, dozori v plod, ki nosi semena. Za grah je znacilen strok
ali lusk, to je plod, ki ima semena pritrjene na notranjo steno (slika 10). Odpre se tako, da poci
(Stockley, 1994) .V stoku je 2 do 10 semen, ki so okrogla ali oglata ter zelena, sivozelena ali

zeleno rumena. Semena imajo 2 mm dolg popek (Cerne, 1997).

Slika 10: Razvoj grahovih strokov (Cerne, 1997)

Kalitev

Za grah je znacilna podzemna kalitev (slika 11), kar je nacin, kjer kli¢na lista ostaneta v
semenski ovojnici (testa) pod zemljo in je stebelce edini del, ki zraste nad zemljo (Stockley,
1994), (Cerne, 1997). Odvisno od temperature in vlage seme vzklikne v 6 do 25 dneh, od kalitve
do cvetenja se razvija 25 do 35 dni, od cvetenja so tehnoloske zrelosti pa je potrebnih 15 do 30

dni (Cerne, 1997).
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Slika 11: Prikaz podzemne kalitve (Stockley, 1994)

Rastne razmere

Optimalna temperatura za kalitev je 20 do 25 °C, do cvetenja 12 do 16 °C ob razvoji strokov
pa 16 do 22 °C. Ker je grah rastlina zmerno vlaznega podnebja, potrebuje enakomerno vlago
tako tal kot zraka. Optimalna talna vlaga je 70 % poljske kapacitete, optimalna vlaga zraka pa
je 80 % relativne zracne vlage. Zelo slabo prenasa velika nihanja v koli¢ini vlage ter stojeco
vodo, zato v tezki zemlji, ki po obilnejSih padavinah ne prepusca vlage, raste zelo slabo. Grah
zahteva veliko svetlobe, v senci rastline poleZejo in se pretegnejo, predvsem pa se zakasnita
cvetenje in dozorevanje. Grah dobro uspeva v rahlo kislih do nevtralnih tleh s pH 6,5 do 7. V

kislih s pH pod 5 ne nitrifikacijske bakterije ne morejo razvijati (Cerne, 1997).

Vodni potencial

Vodni potencial je merilo za razpolozljivost vode v nekem sistemu (tla, rastlina, ozracje).
Uposteva glavne sile, ki vplivajo na vodo ter ji zmanjSajo ali pa pove€ajo njeno prosto energijo
(Holzer, 2013). Vodni tok vedno teCe s podrocja visjega na podrocje nizjega vodnega
potenciala, v nasprotnem primeru je potrebna energija. Za transport v rastlinah so pomembne
tri komponente: osmotski potencial (ys), gravitacijski potencial (yg) in tlacni potencial ali
turgor (yp). Da bi voda tekla po ksilemu navzgor, mora biti v listih potencial nizji kot v

koreninah (Faletic, 2010).
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Na razpolozljivost vode v rastlini vplivajo trije glavni dejavniki. Ti dejavniki so koncentracija
topljencev, tlak in gravitacija. V poroznih sistemih na razpolozljivost vode vpliva tudi vezava

vode na povrsino (matriks). Tako lahko vodni potencial zapiSemo tudi z naslednjo enacbo:
Yw=¥s+¥p + ¥Ym+¥g
Kjer pomeni:
Yw — skupni vodni potencial
Ys — osmotski potencial
Yp — tlacni potencial
Ym — matri¢ni potencial
Wg — gravitacijski potencial
(Holzer, 2013)

Tenzija je izraz za negativni tlak, ker med talnimi delci in molekulami vode (tudi samo med
slednjimi) delujejo privlaéne sile. Ce opazujemo zanemarljivo majhen del vode (zanemarimo
maso in volumen vode), potem govorimo o potencialu oz. v tem primeru o matricnem
potencialu vode v tleh, ki ima negativni predznak in ga oznacujemo z grsko ¢rko psi (V). Vsaka
naslednja plast vode, vezana na talne delce ima nekoliko vecji matri€ni potencial (od vecje
negativne vrednosti se pomikamo proti ni¢li), kar pomeni manjse sile vezave (slika 12).

mocan privlak = majhen matriéni potencial = velika sila vezave
[negativne vrednosti]

tﬂ'ni I:'- = + S _'l'(]‘:rl| + =4 = 1 prﬂStﬂ
delec - o ' gibanje

W voda

-*Illllll

Slika 12: vezava vode na talni delec (vir: (Velikonja, 2019)
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Cim veé vode je v tleh, vedji je matriéni potencial in voda je vedno bolj dostopna rastlinam.
Vstop vode iz tal v rastline preko koreninskih laskov je mozen, ¢e je matri¢ni potencial vode v
tleh vecji (manjSa negativna Stevilka) od potenciala vode v rastlinah, ki se prav tako izraza v
negativnih vrednostih v MPa. Rastline morajo zato, da lahko sprejmejo vodo skozi koreninske

laske, premagati njen matri¢ni potencial v tleh.

Ko se vsebnost vode zmanjSa, se zmanjsa turgor, s tem pa tudi volumen celic. Posledi¢no se
celi¢na membrana odebeli, njena vsebina pa postane bolj koncentrirana. ZmanjSanje turgorja je
prvi obrambni mehanizem rastline pri zmanjSani razpoloZljivosti vode, zato sta posledi¢no

najbolj obcutljiva na susni stres rast listov in podaljSevanje korenin (Velikonja, 2019).

STRESNI HORMONI

Etilen

Etilen je nenasicen ogljikovodik, plin, ki ima zelo izrazite in razlicne u¢inke na rastline. V
rastlinah se etilen sintetizira po relativno preprosti sintezni poti, ki je regulirana z razvojnimi in
okoljskimi dejavniki. Sinteza etilena se mo¢no poveca ob zorenju plodov, kalitvi, staranju in
absciziji. Inducirajo jo razli¢ni stimulusi, kot so avksini, citokinini, svetloba, patogeni
organizmi, ranitev in razli¢ni okoljski stresorji (v naSem primeru delci asfalta). Fizioloski u€inki
etilena so zorjenje plodov, odziv na hipoksijo, rast celic v Sirino, indukcija korenin in

koreninskih laskov, zaviranje cvetenja, staranje ter odpadanje listov in plodov (Vodnik, 2012).

Abscizinska kislina

Abscizinska kislina (ABA) je hormon, ki ga lahko opazimo v vseh glavnih rastlinskih organih
in Zivih rastlinskih tkivih. Koli¢ina abscizinske kisline se lahko v nekaterih rastlinskih tkivih
precej in hitro spremeni. V razvijajo¢ih semenih se lahko v nekaj urah poveca za stokrat. Se
hireje, v nekaj urah, pride do vsebnosti ABA v listih ob suSi. Abscizinska kislina vpliva na

razvoj semen, kalitev, brstenje, prevodnost listnih reZ in staranje.

Ob pomankanju vode moc¢no naraste koncentracija abscizinske kisline v listih, delno na racun
transporta novonastale ABA iz korenin, delno zaradi spros$¢anja tega hormona iz organelov v
celicah lista. ABA zaznajo receptorji na plazmalemi celic zapiralk, posledi¢no pa se v njihovem
citosolu poveda koncentracija Ca*>" . To vodi v odprtje kanal¢kov za transport K iz celice,
medtem ko so kanal¢ki za vstop K" v celico zaprti. Upad koncentracije citosolnega kalija
pomeni povecan osmotski potencial, zaradi Cesar celico zapiralko zapu$c¢a voda. Zaradi padca

turgorja se celici zapiralki primakneta druga k drugi in reZa se zapre.
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Abscizinska kislina je udelezena pri regulaciji razmerja med rastjo nadzemnega dela in korenin.
Pri rastlinah, ki so izpostavljene susi, se razmerje med maso korenin in maso nadzemnega dela
poveca. ABA naj bi ta odziv regulirala z etilenom. Kadar je vode dovolj, ABA spodbuja rast
nadzemnega dela z zaviranjem sinteze etilena. V razmerah susnega stresa pa enak mehanizem

deluje v koreninah (Vodnik, 2012).

Slika 13: Delovanje listne reze (Vodnik, 2012)

Splosni odgovor rastline na stres
Ce so rastline izpostavljene susi, se lahko pojavijo dolo¢eni odzivi:

- Zapiranje listnih rez, kar zmanjSuje transpiracijo in izgubo vode

- niZji potencial tlaka zaradi pomanjkanja vode v tkivih

- Ne-stomatalna inhibicija fotosinteze, kar zmanjSa sintezo proteinov

- Slabsa rast celic, spremembe v koncentraciji in delovanju rastnih regulatorjev (vec

ABA).

Kljub vsemu pa lahko pride do povecevanja dolZine korenin, kar pa je odvisno od privzema
vode. To se bolj izrazito kaZe na zaCetku izpostavljenosti stresnim situacijam, saj se organizmi
s ¢asoma privadijo. Na dolgi rok pa lahko pride tudi do vpliva na fotosintezo (Ministrstvo za

kmetijstvo, 2008).
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ZEMLJA

Zgradba tal
Na biokemijske procese vplivata tekstura in struktura tal.

Teksturo tal dolo¢ajo delezi locljivih delcev po velikosti. To so teksturni razredi, ki so odvisni

od deleza peska, melja in gline.

Struktura tal predstavlja povezanost delcev v skupke oziroma strukturne agregate in njihovo
urejenost v prostoru. Agregate lo¢imo na mikroagregate, premera < 50 um, ter makroagregate,

premera > 50um.

Prostorski ureditvi talnih delcev, agregatov in praznin pravimo struktura tal. Ta doloca delez,

velikost in obliko por in talnih prostorov ter razmerje med makro- mezo- in mikroporami v tleh.

- TEZKA TLA
SREDNIE TEZKA TLA
[ T

Teksturnl razredi ameriike klasifikacije

Ornaka teksturni razred

P pesek

P llovnat pesek 4
Pl pedtena ilovica ol
PGI peifeno giinasta ilovica a8 40 4] (q.
PG peilena glina

] melj

M meljasta lovica

MG meljasto glinasta llovica & PGl

MG meljasta glina

I ilovica

Gl glinasta Howvica .

G glina

Y PESHA

Graf 1: Prikaz teksturnih razredov ameriske klasifikacije tal (Taiz in sod., 2010)
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Vpliv pH na tla

Tla so lahko kisla, bazi¢na ali pa nevtralna. Kisla tla
povzrocajo boljSo topnost ionov mineralov v vodi. V
kislih tleh je prisoten problem izpiranja zaradi
disociacije iz delcev prsti (so v talni raztopini in se

lahko sperejo).

Bazi¢na tla povzrocajo vefanje negativnega naboja

delcev prsti, obarjanje mineralov in s tem njihovo

manjSo dostopnost rastlinam.

1 Il 1

1 ] 1 1 ] 1
0 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 90

pH
- Acidic Neutral Alkaline —»

Slika 14: Prikazana biodostopnost elementov pri pH 4-9 (Taiz in sod., 2010)

Vidimo, da sta kalij in Zveplo zelo dobro dostopna, so pa elementi ki so zelo slabo dostopni in

imajo oZji pH dostopnosti: fosfor, mangan, bor.

Kationska izmenjevalna kapaciteta v tleh

Kationska izmenjalna kapaciteta je sposobnost tal za zadrZevanje in izmenjavo kationov, kar je
povezano s koli¢ino in tipom talnih delcev v tleh. Kationi (na sliki Mg+) se namre¢ veZejo na

povrsino talnih delcev, saj so negativno nabiti.

V korenini poteka celi¢no dihanje, pri cemer nastaja CO». Ta se nato poveze z vodo in tvori
ogljikovo kislino H2COs. H2CO3 ima moc¢no teznjo k interakciji z protonskimi ali kisikovimi
(in dusikovimi) topili. Voda izpolnjuje ti dve znacilnosti topil, zato povzroci razpad H2CO3 na

karbonatni ion HCO3;  in vodikov kation H.

CO; + H20 — H2CO33q — HCO3 +H'
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Na talne delce se vezejo vodikovi ioni (H") iz korenin ali tal, ki izpodrinejo druge katione na
talnih delcih (slika 15). Posledi¢no postanejo snovi kot so magnezij, kalcij, natrij (kationi) pri
zadostni koli¢ini vode v tleh bolj dostopne za korenine, medtem ko pri manjsi razpolozljivosti
vode v tleh postanejo ti kationi manj dostopni za korenine. Do slabSe dostopnosti pride, ker

koreninski sistem lahko sprejema le ione, ki so raztopljeni v vodi.

Koli¢ina vodikovih kationov v zemlji tako vpliva tudi na pH tal, saj vodikovi ioni znizajo pH,

tla pa postanejo bolj kisla. (Lincoln Taiz, 2015)

Slika 15: Prikaz kationske izmenjevalne kapacitete (vir prof. Macek, 2025)
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Lastnosti vode

Vodikova vez daje vodi nekatere posebne lastnosti:

. Veliko energije je potrebne za segrevanje

. Veliko energije je potrebne za uplinjanje

. Povrsinska napetost

. Adhezija - sposobnost vezave vode na povrsine

. Kohezija - ¢e premaknemo eno molekulo vode, zraven premaknemo S$e vse ostale, ki

so povezane z vodikovimi vezmi

Odtekanje vode

Tekstura tal vpliva na kapaciteto zadrzevanja vode v tleh in tako tudi na premikanje hranil
znotraj talne raztopine. Tla z velikim deleZem peska imajo velike prostore med talnimi delci

(porami) in zato majhno kapaciteto zadrzevanja vode. Voda iz takih tal odtece zelo hitro.

Talne pore omogocajo gibanje zraka, vode, mikrobov in onesnazil. Ve¢je kot so pore, hitreje

odtece voda.

korenina koreninski voda pesieni glineni  zrak

\ lasek h delec delec
]
1

Slika 16: Prikaz vode in delcev prsti ob korenini (Taiz in sod., 2010)

Na sliki §t. 16 so veliki delci peska, med katerimi so velike pore. V porah je veliko zraka, saj je

voda zaradi tako velikega prostora odtekla.
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2.2.2. KOPENSKI RAK ENAKONOZEC (Porcellio laevis)

Za raziskavo smo uporabili poskusni organizem Porcellio laevis (mokrice), saj je pogost
pokazatelj kvalitete zemlje (Roques, Richard, & Houdelet, 2020), prav tako so dobri poskusni
organizmi, na katerih je potekalo Ze veliko raziskav in imajo dobro poznano telesno zgradbo
ter delovanje. V Sloveniji so zelo razSirjeni in jih najdemo na vlaznih obmocjih ter so

pomemben ¢len v procesu razgrajanja organskega materiala.

OPIS ORGANIZMA

Mokrice (slika 17) uvrs€amo med rake (Crustacea) in sicer med enakonoZzce (Isopoda).
Enakonozce delimo na 9 podredov. Kopenske enakonozce uvrs¢amo v podred kocicev ali

prasickov (Oniscoidea) (Mrsi¢, 1997).

Slika 17: Porcellio laevis na kosu lesa (WIKIPEDIA, 2025)

RAZSIRJENOST

Prasicki (druzina Oniscidae) so ve¢inoma kopenski raki in Zivijo v majhnih vlaznih bivaliscih.
Najdemo jih predvsem v gnijocem lesu, pod kamni in v jamah (dr. Richard Barnes in sod. ,
2001). Celotna skupina je mo¢no odvisna od mati¢ne podlage. Najdemo jih predvsem na
apnencih in dolomitih, le redke vrste lahko uspevajo, kjer ni kalcija. Zivijo pretezno v tleh,
najdemo pa jih tudi v kleteh. Najve¢ vrst prasickov najdemo v vlaznih listnatih in meSanih
gozdovih, kjer Zivijo v gozdni stelji. Precej manj pa jih najdemo v iglastih gozdovih, saj so
odpadle iglice za njih tezje prebavljive (Mrsi¢, 1997). Mokrice so znacilne za celinsko Evropo,

vendar so se razsirile po vseh celinah razen na Antarktiki (Animal Diversity Web, 2025).
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ANATOMIJA IN MORFOLOGIJA MOKRICE

Telo je ploscato, podolgovato ovalne oblike. Z glavo je zrasel prvi telesni ¢len; oprsje ali pereon
je iz sedmih in zadek ali pleon iz petih telesnih ¢lenov (slika 18). Imajo zelo majhne prve in
vecje druge antene, normalno razvit obustni sistem Celjusti in ¢eljustne nozice, sedem parov
hodilnih nozic, pet parov zadkovih in en par repnih (Carfi, 1993). Oprsje je sestavljeno iz
sedmih, med seboj gibljivo povezanih segmentov, ki so sestavljeni iz hrbtnih in trebusnih

ploscic. Zadek je sestavljen iz 5 €lenov, ki niso trdo zrasli. 1zlocalo je vecja spodnjeceljustna
Zleza (Mrsi¢, 1997).
Pri mokrici Porcellio laevis se razvije nov tip dihal in sicer neprave dihalnice t. i. psevdotraheje.

Podobne so trahejam stonog in so izoblikovane kot zepki na eksopoditih zadkovih noZic (slika

12). Mozno je razli¢no Stevilo od 0 do 5 in se razlikuje glede na stopnjo prilagojenosti na kopne

razmere (Carfi, 1993) (slika 19).

Pri P. laevis je prednje in zadnje Crevo zaSCiteno z debelo kutikulo, srednje crevo pa

nadomesca prebavna zleza hepatopankreas, ki ni prekrita s kutikulo, zato tam poteka absorpcija

hranil (Dolar in sod., 2021) (slika 20).
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Slika 18: Telesna zgradba kopenskega raka enakonozca (Mrsic, 1997)
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Opis slike 19:

391-393 Telo kocica (Oniscoidea)

391- hrbtna stran, 392- trebusna stran, 393-samica z jajceci (n) v marzupiju
1-7: oprsni segmenti, [-V: zadkovi segmenti

a - druga tipalnica (antena) (prvi tipalnici-antenuli nista vidni, namesceni sta med drugima
tipalnicama), b- »glava« (glavoprsje), c- oko, d- bo¢no krilce (epimera), e- noga hodilnika, f-
»rep« (telson), g- protopod repne nozice, i- notranja veja repnenozice, j- zunanja veja 1.
zadkove nozice, k- penis, 1- zunanja veja 2. zadkove nozice, m- bo¢no krilce (epimera) zadka,

n- oostegoit (Mrsi¢, 1997)

n*m*.wmnwww‘" Ji k

a \?;_\5;":‘

Slika 19: Telesna zgradba kopenskega raka enakonozca (Mrsié, 1997)

Opis slike 20:
394- Vzdolzni prerez telesa kocica (Oniscoidea)

a - prva tipalnica (antena), b- druga tipalnica (antenula), c- sestavljeno oko, d- mozgani, e-
sprednja Celjust (mandibula),f- prva maksila (maksilula), g- druga maksila, h- ¢eljustna nozica
(maksilipedij), i- spodnjeceljustna zleza, j- aorta, k- jajénik (ovarij), 1- srednjecrevesna Zleza,
m- valilna vrec€a, sestavljena iz oostegitov, n- srce, o- ¢revo, p- trebusnjaca, r- zadkove nozice

(pleopodi), s- »rep«, t- repna nozica (uropod) (Mrsi¢, 1997)

Brer peevdatrahej

5 parcw
priinvekatea e

1 para peewdatrahe]

Slika 20: Psevdotraheje na eksopoditih zadkovih nozic: (British Myriapod and Isopod Group, 2025)
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KRVNA SLIKA MOKRICE

Hemolimfa je sestavljena iz treh vrst hemocitov. Njihova primarna naloga je prepoznavanje,
fagocitiranje, noduliranje in enkapsuliranje tujkov ter sinteza in izlo¢anje molekul humoralne
telesne obrambe. Celice se lahko nahajajo prosto v hemolimfi ali pa migrirajo v tkiva. Delimo
jih na semigranularne (SGC), granularne (GC) in hyaline (HC) (slika 21). Njihove vloge v

organizmu se razlikujejo pri razli¢nih skupinah rakov (Dolar in sod., 2021).

Granulociti (GC) Semigranulociti (SGC) Hialinociti (HC)

. % Slika 22: Vrste hemocitov pod mikroskopom (Dolar,
2021)

Slika 22 prikazuje hemocite kopenskih rakov pod mikroskopom. Vidni so granulociti (GC),
semigranulociti (SGC) in hialinociti (HC).
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OBRAMBNI SISTEM RAKOV

Primarna obrambna strategija rakov (slika 23) temelji na vedenjskih prilagoditvah (izogibanju)
in zunanjem ogrodju s kutikulo, ki zagotavlja fizicno in kemicno zasCito organizma
pred mehanskimi poskodbami in hkrati §¢iti pred pritrjevanjem in vdorom patogenov ter
parazitov v telo. Primarno mesto za vdor patogenih mikroorganizmov in parazitov predstavlja
prebavilo in sicer prebavna Zleza hepatopankreas, ki ni prekrita s kutikulo. Tam lahko pride tudi
do izpostavljenosti razlicnim kemikalijam in umetnim ter naravnim delcem, ki lahko trajno
poskodujejo organizem. Imajo prirojeni imunski sistem, vendar novejsSe raziskave potrjujejo

prisotnost imunskega spomina. (Dolar in sod., 2021).

peptidoglicani [PGN)
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1rd mikr OOr garme

membr ans ki PRPs

v hiali y
...: ‘.. - = alinoCit
-
rakbyrg werinsko .. I * L .u
proteaza (PPAE) ' % LE s m
.. A T @ - -
- 4 ‘e ' ’ .

i LA ¢ ..,.' o 9 win .
aktivna sennska granulocit L o . fagocit
proteata (PPAE) ‘ s semigranulocit o e

-
LI
profenol oksidaza (proP0) degranulacija ’ * OO
celilre adhwzin
- reaktivne kisikove/duSkove rvrsti (ROS, RNS)
druge humor aine moleioule
® hemocianin . d
" fenol oksdaza (PO) antimikrobni peptidi (AMP)
Hd PO

.- nodulacija

tencine spojine * KiNOrs » w melanin » enkapsulacija
’

RO, ANS, saes e

Slika 23: Imunski odziv (Dolar in sod., 2021)
Na ravni celice pride ob prisotnosti stresa do povecane produkcije ali aktivacije antioksidativnih

proteinov in proteinov za odziv na toplotni Sok, kar je podobno kot odziv pri vretencarjih

(Roques, Richard, & Houdelet, 2020).

Velik del imunskega odziva je odvisen od PO-jev (phenol-oxidases), ki so vkljuceni v proces
enkapsulacije in melanizacije patogenov, celjenja ran in sklerotizaciji kutikule. Ti encimi
potrebujejo fenolne komplekse kot so tirozin in substrati. Aktivnost encimov je odvisna od

bakra, ki je vezan na evolucijsko ohranjena vezna mesta (Irmak, Kurtz, & Zimmer, 2005).
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RAZMNOZEVANJE IN RAZVOJ

Oploditev je notranja. Mokrice spolno dozorijo po enem letu in se parijo do trikrat na leto. So
popolnoma neodvisne od vode, njihov osebni razvoj (ontogeneza) poteka v posebnih valilnikih
(marzupijih) samic, kjer nosijo jajéeca 4 do 6 tednov, tam se jajCeca tudi izvalijo. Sprva imajo
6 parov nog, ko pa zapustijo telo matere se levijo in pridobijo Se en par nog (Sans Vertigo,
2018) (slika 24). Zivijo od dveh do nekaj let in se skozi Zivljenje levijo, saj nenechno rastejo.
Levijo se do dvakrat na mesec. Najprej levijo svoj zadnji del, nato sprednji. Svoje leve pogosto
pojedo. Zanimivo je, da se levi tudi prebavna cev, ki je prekrita s kutikulo. Pred levitvijo iz

stare kutikule zberejo uporabne snovi, predvsem kalcij, ki ga uporabijo za izgradnjo nove

kutikule (Barber, 2019).

&

V-
O -

& m Parjenje do 3 m‘

Lavitus & krat na leta Samice nosijo
nadaljujejo z jajceca 4-6
rastjo tednov
lajteca se v marzupiju
L Spolna zrelost pri izvalijo v Zivali s 6 pari
ST enem letu nog
7 lavituani Po levitvi pridobijo Se en par
pridobijo barvo nog in zapustijo telo matere

oo, Levijo se za rast %
o in dozarevanje

L

Slika 24: Prikaz razvojnega kroga mokrice (Sans Vertigo, 2018)
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PREHRANJEVANJE

Mokrice so razkrojevalci organskega materiala zaradi visoke vsebnosti dolocenih mikrobov,
prisotnih v tej vrsti hrane. Pogosto zauzijejo svoje iztrebke; da povecajo zaloge bakra v telesu,
ki je za njih nujen, saj njihova kri vsebuje hemocianin (prenasalec kisika, ki vsebuje baker
(Holde, Miller, & Decker, 2001). Prav tako pa na ta nacin ohranijo koristne bakterije, ki jim
omogocajo razgradnjo doloc¢enih hranil. Imajo endosimbiotske bakterije (Candidatus
Rhabdochlamydia porcellionis), ki zivijo v njihovem hepatopankreasu in jim pomagajo
razgraditi celulozo (Animal Diversity Web, brez datuma). Prehranjujejo se z odmrlo organsko
snovjo, pretezno rastlinskega izvora (MrSi¢, 1997). Pogosto pojejo tudi svoj lev, da ohranjajo
koli¢ino kalcija v telesu (Barber, 2019). So detritovori, kar pomeni, da ko razgrajujejo organski
material lahko hkrati zauzijejo delce zemlje, kljub temu pa se zlahka spremenijo v rastlinojede
ali celo mesojede. Pojejo tudi mokrice iste ali druge vrste, Se posebej ko pride do interakcij ali
neugodnih razmer. Ponavadi pojejo Sibke posameznike npr. poskodovane ali pa tiste, ki so sredi

levitvenega procesa (Clec'h, in drugi, 2013).

VLOGA V EKOSISTEMU

Predstavljajo pomemben ¢len v procesu nastajanja humusa. Celuloze in lignina ne prebavljajo,
pomembni pa so pri drobljenju rastlinskih ostankov, ker s tem povecujejo aktivno povrsino
delcev in omogocajo lazji dostop razkrojevalcem organskih snovi, tj. bakterijam in glivam

(Mrsié, 1997).
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3. PRAKTICNI DEL

3.1. PRIPRAVA ASFALTA

Sveze polozen asfalt (slika 27) smo vzorcili na cesti Rafol¢e-Brdo (ob¢ina Lukovica). V
laboratoriju smo vec¢je kose asfalta zmleli v drobne delce z mlinom MillMix 20 (Domel,
Slovenija), (slika 29). Asfalt smo mleli 1 min pri frekvenci 30 Hz. Pridobljeni delci asfalta (slika
26 in 28) so nepravilnih oblik, zato smo za dolocitev velikosti delcev merili najdaljSo dimenzijo.
Pod svetlobnim mikroskopom Axiolmager Z1 (Zeiss, Nemcija) smo zajeli sliko delcev in v

programu ImagelJ izmeril velikost delcev.

e, o
® ¢
.'l

Slika 25: Slika fino zmletega asfalta pod mikroskopom (vir: Zan Hace)

100 pm

Tabela 1: Dolzina delcev asfalta v um

DolZina DolZina delcev (um)
Povprecna 30.76

Najmanjsa 3.97

Najvecja 260.64

std. Odklon 50.94

std. Napaka 3.84

Povpre¢na dolzina delcev je 30,76 pum (slika 25). To pomeni da ti delci spadajo pod
mikroagregate, kot je melj. Njegova velikost je od 0,002 mm do 0,050 mm. Najmanjsi delci so

merili od 3,97 um, najvecji pa vse do 260,64 um (Tabela 1).
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Slika 26: Prikaz zmletega asfalta (vir: Brina
Vita Mauhar, 2025)

Slika 27: Vecji deli svezega asfalta (vir: Tajda Adrovi¢ Flisar, 2025)

Slika 28: Zmleti asfalt (vir: Zan Hace, 2025) Slika 29: Mlin za mletje plastike (vir: Zan Hace, 2025)
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3.2. POSKUSI Z RASTLINAMI

3.2.1. NACRT POTEKA EKSPERIMENTA

e Izbor semen: izbrali smo semena graha

e Namakanje semen v zajbljevem ¢aju ¢ez no¢, da bi pospesili kalitev.

e Priprava posod za sajenje

e Priprava zemlje

e Sajenje semen na primerni razdalji

e NavlaZitev zemlje

e Posode pokrite do kalitve, za boljSo kalitev

e Stetje kaljenih semen

e Po zacetku kaljenja premik posod na svetlo mesto in zalivanje z enakim volumnom
vode, glede na vlaznost zemlje

e Sprotno merjenje dolzine poganjka

e Po 20 dneh meritev dolzine rastline (poganjek in koreninski sistem) in koreninskega
sistema

e Ogled listnih rez pod mikroskopom ter Stetje in merjenje velikosti listnih rez

e Meritev pH zemlje v sejalnih posodah
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3.3.2. DELO V SOLSKEM LABORATORIJU

PRIPRAVA ZEMLJE

Za poskus smo uporabili zemljo za direktno presajanje okenskih balkonskih in sobnih rastlin
ter pridelavo zelenjave in zacimb (1000 cvetov), ki vsebuje konjski in goveji gnoj, gnoj
kalifornijskih dezevnikov ter ostale naravne surovine. Da smo ugotovili kolikSen deleZ mase
zemlje predstavlja voda, smo posusili 10 g zemlje in prisli do zakljucka, da predstavlja masa
zemlje 30 % celotne mase. Na 350 g neposusSene zemlje, od Cesar je bila masa suhe zemlje 105

g, smo preracunali ustrezne mase dodanega asfalta glede na Zeleno koncentracijo.

e Kontrola: za kontrolno skupino smo uporabili 350 g neposusene zemlje
o Asfalt:

e 1 %: dodali smo 1,05 g asfalta

e 5 %: dodali smo 5,25 g asfalta

e 10 %: dodali smo 10,50 g asfalta

e 40 %: dodali smo 42,0 g asfalta

Ko smo dodali asfalt smo ga v zemlji dobro premesali.

PRIPRAVA SEJALNIH POSOD

V dna vecjih plasti¢nih posod smo naredili luknje, da smo omogocili odtekanje vode (slika 30).

Slika 30: Delanje lukenj v dna posod (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)
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Pri poskusu smo uporabili pet sejalnih posod, za vsako posamezno skupino (slika 31).

Kontrodies skuping 1 e wiw 516 wiw 1095 wiw S0 witw

Slika 31: Razporeditev poskusnih posod (vir: Tajda Adrovic Flisar, 2025)
SEJANJE

V vsako posodo smo dali zemljo z dolo€eno koncentracijo in vanjo posejali 12 semen (slika

33), ki smo jih ¢ez no¢ namakali v Zajbljevem ¢aju — razkuzilo (slika 32).

Slika 32: Kuhanje zajbljevega caja (vir: Brina Vita Mauhar, Slika 33: Razporeditev semen (vir: Brina Vita Mauhar,
2025) 2025)
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3.3.3. MERJENI PARAMETRI

KALITEV IN RAST

Posode smo odnesli domov in opazovali kalitev in rast. V ¢asu pred kalitvijo smo posode pokrili
s prozorno folijo za boljso kalitev. To smo naredili zato, da se je v posodah zadrzevalo vec
vlage, kar pospesi kalitev. Ko so semena zacela kaliti smo presteli kaljena semena in posode
postavili na okensko polico, da so rastline prejele dovolj svetlobe za rast (slika 34). Med
poskusom smo jih zalivali po potrebi (vse skupine z enakim volumnom) in jim dodali oporo,
¢e je bilo potrebno. Med rastjo smo tudi vsak dan merili dolzino poganjkov. Rasle so pri sobni

temperaturi okrog 21 °C. Poskus smo koncali po 20 dneh.

Slika 34: Razporeditev posod ob viru svetlobe (vir: Zan Hace, 2025)

OPAZOVANJE LISTNIH REZ

Po kon¢anem poskusu smo iz vsake skupine izbrali pet listov, s katerih smo odstranili spodnjo
povrhnjico (slika 35) in jo postavili pod mikroskop. Uporabili smo Motic Panthera mikroskop
in Moticam 1080 kamero za projekcijo slike na racunalnik (slika 36). Povrhnjice listov smo si
ogledali pod 400x povedavo (slika 37) in presteli listne reze v vidnem polju (0,6 mm?). Stevilo
rez smo delili s povrsino vidnega polja, da smo dobili podatek za $tevilo listnih reZ na mm?.
Poleg tega smo opazovali tudi velikost listnih rez (slika 38) v primerjavi s kontrolo. Velikosti

listnih reZ smo izmerili s pomoc¢jo programa Motic software. Merili smo jih po dolzini (slika

39).
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Slika 35: Uporabljeno orodje za mikroskopiranje (vir: Brina Vita  Slika 36: Mikroskopiranje z mikroskopom Motic
Mauhar, 2025) Panthera in kamero Moticam 1080 (vir: Brina
Vita Mauhar, 2025)

Slika 37: Prikaz listnih rez pod 400x povecavo (vir: Brina Vita Mauhar,  Slika 38: Prikaz merjenja velikosti listne reze v

2025) programu Motic software (vir: Brina Vita
Mauhar, 2025)
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Slika 39: Izsek slike listnih rez pod 400x povecavo z dodanim merilom (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)

MERJENJE CELOTNIH DOLZIN RASTLIN

Po 20 dneh smo rastline previdno odstranili iz zemlje ter jih ocistili zemlje. Postavili smo jih
na ¢rno podlago in zraven postavili meter za merilo (slika 40). Vse slike smo posneli iz enake
oddaljenosti od podlage. Merili smo dolzino poganjka od baze poganjka do vrha rastline in

dolzino najdaljSe korenine od konca korenine do baze poganjka (slika 41).

Slika 40: Rastlina ob merilu (vir: Zan Hace, 2025) Slika 41: Merjenje delov rastline (vir: Brina Vita Mauhar,
2025)
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MERJENJE PH

Po koncanem poskusu smo izmerili pH zemlje, v kateri so rastle rastline. V 5 g zemlje smo
dolili 50 mL destilirane vode in dobro premesali (slika 43). Po 5 min smo s pH listi¢i izmerili
pH zemlje (slika 42). Poleg pH zemlje, v katerih so bile rastline smo izmerili e pH zemlje, ki

smo jo uporabili in pH asfalta, za lazjo primerjavo.

Slika 42: pH listici (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)

Slika 43: Pripravijene posode za merjenje pH

-37 -



3.3. POSKUSI Z MOKRICAMI

3.3.1. NACRT POTEKA EKSPERIMENTA

¢ Gojenje mokric

e Priprava testnih koncentracij asfalta v zemlji

e Priprava gojilnih lonc¢kov za izpostavitev mokric razlicnim koncentracijam asfalta in
kontrolni skupini (skupaj 30 lonckov)

e Izbor in oznacevanje mokric
3.3.2. VZGOJA POSKUSNIH ZIVALI

V nalogi smo uporabili kopenske enakonozne rake Porcellio laevis (Crustacea, Isopoda), ki
smo jih nabrali v okolici Kamnika, v kompostu, pod glinenimi cvetli¢énimi lonci, skladovnico
suhih drv in ve¢jimi kamni. Gojili smo jih v steklenem terariju, ki smo ga napolnili s tanko
plastjo zemlje in posuSenih listov navadne leske (Corylus avellana) ter ¢rne jelSe (Alnus
glutinosa) (slika 44). Zemljo in liste smo predhodno sterilizirali pri 105 °C za 3 ure. Zivali so
bile izpostavljene nadzorovanim pogojem: dnevno-no¢nem ritmu (16/8 ur, svetloba/tema),
temperaturi 20 + 2 °C in zmerni vlaZnosti, ki smo jo vzdrzevali z ob¢asnim prSenjem vode na

notranje povrsine terarijev. (Dolar in sod., 2021)

Slika 44: Terarij s poskusnimi organizmi (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)
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3.3.3. POGOJI IN DELO V SOLSKEM LABORATORIJU
PRIPRAVA ZEMLJE

Zemljo smo v §tirih vecjih steklenih posodah do suhega, susili v pecici 4 ure na 140 °C (Kambic,

Slovenija) (slika 45).

Slika 45: SuSenje zemlje v pecici (vir: Brina Vita Mauhar 2025)

Uporabili smo enake delce asfalta kot pri poskusu z rastlinami graha (slika 45).

Kontrolna skupina: v 100 g posuSene zemlje smo umesali 17 ml vode.

Testne skupine z dodanimi delci asfalta:

e Zanpripravo 1 % koncentracije delcev asfalta v zemlji smo uporabili 99 g posusene
zemlje in 1 g zmletih delcev asfalta, ter dodali 17 ml vode. Vse skupaj smo zmesali
Vv enotno zmes.

e Zapripravo 5 % koncentracije delcev asfalta v zemlji smo uporabili 95 g posusene
zemlje in 5 g zmletih delcev asfalta, ter dodali 17 ml vode. Vse skupaj smo zmesali
Vv enotno zmes.

e Zapripravo 10 % koncentracije delcev asfalta v zemlji smo uporabili 90 g posusene
zemlje in 10 g zmletih delcev asfalta, ter dodali 17 ml vode. Vse skupaj smo zmesali
Vv enotno zmes

e Zapripravo 40 % koncentracije delcev asfalta v zemlji smo uporabili 60 g posusene
zemlje in 40 g zmletega asfalta (slika 47), ter dodali 17 ml vode. Vse skupaj smo

zmes$ali v enotno zmes.
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Slika 46: Tehtanje delcev asfalta (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)

Slika 47: UmeSanje delcev asfalta v zemljo (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)
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PRIPRAVA LONCKOV ZA OPAZOVANJE MOKRIC

e Pri poskusu smo uporabili skupno 30 steklenih lonckov (volumna 100 mL), ki smo
jih oznacili in razdelili v pet skupin (sliki 48 in 49).

e V pokrovcke lonc¢kov smo naredili luknje.

e V vsak loncek iz dolocene skupine smo dali enako koli¢ino pripravljene zmesi
zemlje in delcev asfalta.

e V vsak lon¢ek smo dodali posuSen list leske, ki smo ga stehtali.

e V vsak lon¢ek smo dodali 4 ozna¢ene mokrice.

Slika 49: Pripravijeni loncki za poskus (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)
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IZBOR IN OZNACEVAJNE MOKRIC

e Tehtanje: da smo lahko spremljali spremembe v masi mokric, smo jih pred zacetkom
poskusa stehtali. Izbirali smo mokrice s podobnimi masami (med 30 mg in 50 mg),
da so si bile na zacetku bolj podobne.

e Oznacevanje: pred zacetkom poskusa smo mokrice oznacili z alkoholnim
flomastrom na hrbtni strani organizma za spremljanje levitev med poskusom (slika
50).

e 'V vsaki skupini smo izpostavili 24 zivali, skupno 120 mokric.

Slika 50: Oznacevanje mokrice (vir: Zan Hace, 2025)
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POGOJI V SOLSKEM LABORATORIJU

Poskus smo izvajali 14 dni pri cemer smo loncke z mokricami hranili v Solskem laboratoriju.

Ker za preZivetje mokrice potrebujejo vlago, smo jim na zacetku poskusa v zemljo vmesali 17
ml vode na 100 g suhe zemlje, prav tako pa smo navlazili papir na dnu skupne posode, v kateri
smo hranili poskusne loncke (slika 51). Papir na dnu posode smo menjali na tri dni, da bi se
izognili plesni. Koli¢ino vode v zemlji pa smo spremljali tako, da smo tehtali skupno maso
lon¢ka brez pokrovcka in jo primerjali z zaetno maso. Razliko v masi smo nato nadomestili z

dodajanjem vode (slika 52).

Za hrano smo uporabili posuSene liste leske, s pomocjo katerih smo kasneje spremljali

prehranjevanje Zivali.

Poskusne loncke smo hranili v pokriti skupni posodi, da bi ohranili vlaznost zraka in zemlje pri

sobni temperaturi 21 °C (slika 51).

Slika 51: Skupna posoda s poskusnimi loncki (vir: Brina Vita  Slika 52: Dodajanje vode s kapalko med poskusom (vir:
Mauhar, 2025) Brina Vita Mauhar, 2025)
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3.3.4. MERJENI PARAMETRI

Med in po 14-dneh izpostavitve mokric delcem asfalta v zemlji smo merili naslednje parametre:

e Prezivetje: po koncu poskusa smo presteli mokrice, ki so prezivele in primerjali to
Stevilo z zacetnim Stevilom mokric na skupino. Rezultat smo izrazili v odstotkih.

e Masa: na koncu poskusa smo izracunali spremembo v povprecni masi zivih mokric
glede na zacetno povprecno maso na skupino.

e Levitve: organizmi, ki so se levili niso imeli ve¢ ¢rte na hrbtnem delu telesa, zato smo

jih ponovno oznacili. Levitev smo izrazili kot odstotek levecih zivih organizmov (slika
53).

Slika 53: Mokrica, ki se je levila in ni ve¢ oznacena (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)
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e Prehranjevanje: Listi leske smo stehtali pred in po poskusu. Razlika v masi listov smo
delili s povprecno konéno maso organizma in rezultat izrazili kot prehranjevalno

aktivnost (slika 54).

Slika 54: Odstranjevanje zemlje in iztrebkov z ostankov listov (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)

e Viabilnost in gostota hemocitov: po koncu poskusa smo mokricam vzeli hemolimfo

in dolocili gostoto hemocitov ter njihovo viabilnost.

KRVNA SLIKA

Ker je krvna slika eden glavnih pokazateljev zdravja Zivali, smo se odlocili, da bomo

opazovanje hemolimfe vkljucili v raziskavo.
V hemolimfi P. laevis smo merili gostoto hemocitov (THC) in njihovo viabilnost.
Potek odvzema hemolimfe:

e S sterilno siringo smo prebodli mokrico med 5. in 6. dorzalnim segmentom P. laevis
(slika 60).
e Z rahlim stiskanjem Zivali pridobili kapljico hemolimfe (3-5 pL), ki smo jo posesali s

stekleno mikrokapilarno pipeto (Brand) (slika 55 in 56).
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Slika 55: Prebadanje s sterilno siringo (vir: Brina Vita Slika 56: Stiskanje Zivali in sesanje hemolimfe s
Mauhar, 2025) stekleno mikrokapilarno pipeto (vir: Brina Vita
Mauhar, 2025)

¢ Hemolimfo smo nemudoma razred¢ili v razmerju 1 : 5 (v/v) v pufru DPBS (Dulbecco

fosfatnem pufru) (slika 57).

Slika 57: Redcenje v pufiru DPBS ( vir: Brina Vita Mauhar, 2025)

e Pri odvzemu hemolimfe smo bili pozorni, da le-ta ni prisla v stik s prozornim in
lepljivim izlo€¢kom uropodnih Zlez ali da nismo prebodli ¢revesja oziroma prebavne

zleze. Hemolimfo za meritev izbranih parametrov smo pridobili iz posamezne zivali.
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e Celice smo §teli s hemocitometrom (Neubauer), ki smo ga pred uporabo o€istili s 70-%
etilnim alkoholom in sprali z deionizirano vodo ter dobro osusili. Krovno steklo smo
polozili na hemocitometer in odpipetirali 10 pL celicne suspenzije v obe komori

hemocitometra.

e Celice smo si ogledali pod svetlobnim mikroskopom Motic Panthera (slika 58, 59 in
60).

Slika 58: Hemocitometer pod svetlobnim Slika 59: Stetje in opazovanje Slika 60: Stetje in opazovanje
mikroskopom (vir: Tajda Adrovi¢ Flisar, hemocitov (vir: Tajda Adrovi¢ —hemocitov (vir: Tajda Adrovié
2025) Flisar, 2025) Flisar, 2025)

e Celice smo Steli pri 10-kratni povecavi v S§tirih velikih robnih kvadratnih poljih

hemocitometra. (Slika 61).

S| o

Slika 61: Prikaz robnih kvadratnih polij za Stetje hemocitov (cytologics, 2025)

e Dobili smo Stevilo vseh celic v robnih kvadratnih poljih (n).

e Ker je prostornina vsakega robnega kvadratnega polja 0,1 mm?® (0,0001 mL), smo

izradunano povpreéno §tevilo celic pomnozili $e z 10°.
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Pri izraCunu smo upoSstevali faktor redcenja (F) hemolimfe v pufru DPBS in tripanskem
modrilu (Formula 1).

Formula 1:

&
Gostota hemocitov (THC) = % X % x F

Delez viabilnih celic smo preverili z dodatkom tripanskega modrila, ki vdre v mrtve
celice in jih obarva modro, medtem ko Zive celice ostanejo neobarvane (slika 62). Za
izraCun smo presteli vse celice in vse modro obarvane celice (mrtve) ter tako izraCunali
delez viabilnih celic (Formula 2)

Formula 2:

(THC - it. mrtvih celic)
THC

x 100

Viabilnost hemacitov (%) =

Metoda povzeta po Dolar in sod. (2021)

Slika 62: Hemociti v velikem robnem polju pod 10x povecavo (vir: Brina Vita Mauhar, 2025)
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4. REZULTATI DELA NALOGE

4.1. REZULTATI RASTLIN GRAHA

4.1.1. VPLIV DELCEV ASFALTA NA KALITEV

Tabela 2: Podatki za delez kaljenih grahovih semen v zemlji z dodanimi delci asfalta

Delci asfalta

(%, w/w suhe mase) Stevilo posajenih semen  |Stevilo kaljenih semen |DeleZ kaljenih semen (%)
0 12 9 75

1 12 9 75

5 12 7 58

10 12 7 58

40 12 6 50

Iz spodnjega grafa (graf st. 2) je razvidno, da delez kaljenih semen z viSanjem koncentracije
pada. Pri kontrolni skupini in skupini 1 % delcev asfalta v zemlji je bil delez kaljenih semen 75
%. Pri skupinah 5 % in 10 % delcev asfalta v zemlji je delez padel na 58 %. Najman;jsi delez

kaljenih semen je bil pri skupini 40 % delcev asfalta v zemlji in je znaSal 50 %.

DeleZ kaljenih semen (%) pri dologenih skupinah

o
&0
L0
A0
3
20
10

)

4] 1 5 10 1]

Koncentracija DAZ (%, wiw suhe mase)

Dele? kaljenih semen (%)

Graf 2: Vpliv testnih koncentracij DA na delez kalitev grahovih semen
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4.1.2. VISINA RASTLIN V CASU POSKUSA

Rastline so zaceli kaliti po sedmih dneh.

V spodnji tabeli (tabela $t. 3) podajamo osnovno statistiko za viSino rastlin (cm) v poskusu.
Rast rastlin smo spremljali do 20. dne. Stevilo meritev se je po dnevih zmanjsevala, saj smo
morali nekatere rastline izkljuciti iz poskusa zaradi gnitja, pojava plesni, pri eni rastlini se je

zlomilo steblo. Po koncu poskusa so bile visine rastlin podobne, rasle pa so razli¢no hitro.

Tabela 3: Povprecna visina grahovega poganjka pri testnih koncentracijah po dnevih (cm)

Povprec¢na viSina poganjka po dnevih (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0| 00| 00] 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 2.1 3,4 3,8
00| 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 23 3,2 3,8

5| 00| 00] 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 29 4,2 44
10| 00| 00] 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 25 4,0 4,3
50| 00| 00] 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 2,8 44 5,0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0| 40| 48| 64 7,9 8,9 9,5 10,3 10,9 11,4 11,7
48| 57| 68 7,8 10,1 10,6 11,0 11,3 12,3 12,6

5| 48| 60| 638 7,2 8,1 9,8 10,2 10,7 11,0 11,5
10| 46| 53| 58 6,3 7,1 7,8 8,1 9,7 8,5 8,5
50| 57| 76| 91 10,0 11,0 11,8 12,2 12,5 12,8 12,8

Koncentracija asfalta v zemlji (%, w/w)

Povprecna visina rastlin v vseh skupinah

Koncentracija

DA v zemlji

(w/w suhe mase)

(1%

—]%

/ 0%
—10%
—0%

- "y o

Doldina poganjka (cm)

8 9 1o 11 12 13 14 1% 16 17 18 15
Dnevi opazovanja

Graf 3: Povprecna visina rastlin v cm po dnevih pri razlicnih koncentracijah
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Pri 40 % koncentraciji opazamo najbolj strmo padanje grafa, kar prikazuje upocasnjeno rast pri

daljsi izpostavljenosti delcem asfalta. Podoben trend lahko opazimo tudi pri ostalih

koncentracijah, kjer je razvidno, da se je rast upocasnila bolj kot v kontrolni skupini. V vseh

primerih je bila zaCetna rast izrazito hitrejSa v primerjavi z rastjo na koncu poskusa. V kontrolni

skupini je rast najbolj enakomerna (Graf 3 in 4).

L] L
3 L]

Y
_. 2 A & *
2 & # A

Rast rastlme (e

Graf 4: Prirast rastlin (v cm/dan) pri razlicnih koncentracijah

Tabela za graf je v prilogi.
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4.2.3. DOLZINA KORENIN IN CELOTNE RASTLINE
NA KONCU POSKUSA

Tabela 4: Povprecna dolzina celotne rastline v cm, povprecna dolzina stebla in korenine v cm ter razmerje med njima

Delci asfalta (%, [Povpre¢na dolzina Povprecna dolzina  |Povpreéna dolzina stebla Razmervje medw
. . povprecno dolzino
'w/w suhe mase) |celotne rastline (cm) [korenine (cm) (cm) ..
korenin in stebel
0 % 20.6 9.8 10.8 91%
1% 22.0 11.1 10.9 102%
5 % 24.6 14.0 10.6 132%
10 % 19.6 11.0 8.6 128%
40 % 27.3 16.3 11.1 147%

Iz grafa $t. 5 razberemo, da razmerje dolzine korenine proti steblu z viSanjem koncentracije

vecinoma naras¢a. To pomeni, da ima rastlina pri 40 % (w/w) vecje razmerje med korenino in

steblom (147 %) kot rastlina iz kontrolne skupine (91 %). To razmerje z veCanjem koncentracije

DAZ narasca v primerjavi s kontrolo, z izjemo koncentracije 5 % (w/w), kjer znasa 132 % in je

vecje kot pri skupini 1 % delcev asfalta (102 %) in skupini 10 % (128 %) (Tabela 4).

160%

140%

= =
= ]
=] =]
& X

80%

60%

40%

Razmerje med korenino in steblom

20%

0%

Razmerje med povprecno dolZino koreninin stebel

0% 1% 5%

10%

Koncentracija delcev asfalta v zemlji (w/w suhe mase)

Graf'5: Razmerje med povprecno dolzZino korenin in stebel v procentih
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4.1.4. LISTNE REZE

POVPRECNO STEVILO LISTNIH REZ NA MM?

Tabela 5: Stevilo listnih rez na mm?® lista pri rastlinah izpostavijenih razlicnim koncentracijam DA

Delci asfalta (%, w/w suhe mase) | Povprecno $tevilo listnih rez na mm? Standardna napaka
0 64 12

1 61 8

5 77 14

10 83 13

40 95 12

Vidimo lahko, da je §tevilo listnih rez na mm? pri 40 % koncentraciji, v primerjavi z ostalimi
skupinami, ve&je. Stevilo reZ praviloma raste z veanjem koncentracije, edino odstopanje pa
opazamo pri skupini 1 %. Pri kontrolni skupini in skupini 1 % delcev asfalta je Stevilo listnih

rez na mm® najmanjse (64 in 61 rez na mm?), Pri vidanju koncentracije to $tevilo raste in je

najvisje pri skupini 40 % (95 rez na mm?) (Graf 6).

tevilo listnih reZ na mm?

¢no §

Povpre

Graf 6: Prikaz povprecnega Stevila listnih rez na mm? v posamezni skupini
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VELIKOST LISTNIH REZ

Tabela 6: Povprecna velikost listnih rez v um

Delci asfalta (w/w) Povprecna velikost listnih rez v pm
0 % 21,64
1 % 21,69
5% 19,80
10 % 21,27
40 % 20,13

Ker smo opazili najvecje razlike med kontrolo in visjimi koncentracijami delcev asfalta (10 in
40 %) smo to prikazali tudi v grafu. Iz grafa §t. 7 je razvidno, da se povprecna velikost listnih
rez (um) pri vi§jih koncentracijah (10 in 40 %) v primerjavi s kontrolo manjsa. Pri kontroli
povprecna velikost listnih rez znasa 21,64 um, pri vi§jih koncentracijah pa pade na 21,27 in
20,13 pm.

Povprecna velikost listnihrez v pm
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[45]
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20,5
20
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Povpre¢na velikost listnih reZ (pm

18,5
18
0 10 40

DAZ (%, w/w suhe mase)

Graf'7: Povprecna velikost listnih rez v um pri kontroli in skupinah 10 in 40 %
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4.1.5. VREDNOST pH ZEMLJE

Tabela 7: pH vrednosti zemlje z razlicnimi koncentracijami DA

Delci asfalta (%, w/w suhe mase) pH vrednost
0 5
1 5
5 5
10 6
40 6
100 (samo delci asfalta) 7

pH z viSanjem koncentracije delcev asfalta raste v primerjavi s kontrolo in skupinami z

manjSimi koncentracijami delcev asfalta (pH je enak 5), pri koncentracijah 10 in 40 % (w/w)

delcev asfalta zraste na 6 (Graf 8).

pH vrednost
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Graf 8: Vrednost pH pri razli¢nih koncentracijah DA
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4.2. MOKRICE

4.2.1. PREZIVETJE

Tabela 8: Delez prezivelih poskusnih organizmov po skupinah

Delci asfalta ( %, w/w suhe mase) Prezivetje (%) Standardna napaka
0 100 0

1 100 0

5 91,7 7,6

10 91,7 4,8

40 91,7 4,1

Iz grafa $t. 9 je razvidno, da se je prezivetje poskusnih organizmov z vecanjem koncentracije
delcev asfalta v zemlji manjSalo. Pri kontrolni skupini in skupini 1 % delcev asfalta so preziveli
vsi poskusni organizmi, pri vi$jih koncentracijah delcev asfalta delez prezivelih zivali pade na

91 % (Tabela 8).
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Graf 9: Delez prezivelih poskusnih organizmov med poskusom pri razlicnih koncentracijah DA
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4.2.2. LEVITVE

Tabela 9: Delez levitev pri razlicnih koncentracijah DA

0 17 11
1 33 7,6
5 21 11
10 13 5,1
40 17 4,8

Graf §t. 10 prikazuje velika odstopanja pri Stevilu levitev pri posameznih skupinah v primerjavi

s kontrolo.

100
95
20
85

45
40 {
35
30 J
25
20

15
10

Levitev (% zivali)

n
R —
—_—

[}

il 1 5 10 40
Delci v zemlji (%, wiw suhe mase)

Graf 10: Delez levitev v casu poskusa pri razlicnih koncentracijah DA
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4.2.3. SPREMEMBA MASE

Tabela 10: Sprememba v povprecni masi (mg) pri razlicnih koncentracijah DA

Delci asfalta (%, w/w suhe mase) Sprememba mase Zivali (mg) Standardna napaka
0 -1 2,2
1 1 1,2
5 5 1,6
10 3 34
40 2 1,6

Iz grafa $t. 11 je razvidno, da je pri vseh skupinah prislo do povecanja mase v primerjavi s

kontrolo. Do najvecjega povecanja je prislo pri skupini 5 %, kjer se je masa povecala za 5 mg,

medtem ko je pri povprecni masi kontrolne skupine prislo do zmanjSanja za 1 mg.
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Graf'11: Sprememba v povprecni masi v mg pri razlicnih koncentracijah DA
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4.2.4. PREHRANJEVANJE

Tabela 11: Prehranjevanje pri razlicnih koncentracijah DA

Delci asfalta (%, w/w suhe mase) | A mase lista/kon¢na masa zivali v mg Standardna napaka
0 1,01 0,084

1 1,59 0,089

5 1,22 0,12

10 1,08 0,22

40 0,46 0,12

Graf'st. 12 prikazuje izrazito povecanje v prehranjevanju pri skupini 1 % delcev asfalta v zemlji

(w/w) v zemlji v primerjavi s kontrolno skupino, ki se je pri ve€anju koncentracije manjsalo.

Pri vseh skupinah izpostavljenih delcem asfalta je prislo do ve¢jega prehranjevanja, razen pri

koncentraciji 40 %, kjer se je izrazito znizalo v primerjavi s kontrolno skupino.

Prehranjevanje

|

1 5 10
Delci v zemiji (%, wiw suba mase)

Graf 12: Prehranjevanje mokric pri razlicnih koncentracijah DA

-59 -

40



4.2.5. HEMOCITI

Tabela 12 prikazujejo povprec¢no vrednost $t. vseh hemocitov in delez viabilnih hemocitov. V
kontrolni skupini smo vzorce vzeli 15 zivalim, v skupini 1 % 10 zivalim ter pri skupinah 5 %,

10 % in 40 % 11 vzorcev.

GOSTOTA HEMOCITOV

Tabela 12: Gostota hemocitov pri razlicnih koncentracijah DA

0 2,83 0,51
1 1,54 0,32
5 1,93 0,37
10 1,72 0,46
40 2,78 0,84

Iz grafa §t. 13 je razvidno, da se je gostota hemocitov pri skupinah 1 %, 5 % in 10% znizala v
primerjavi s kontrolno skupino. Pri skupini 40 % pa je gostota hemocitov primerljiva s

kontrolno skupino.
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Graf 13: Gostota hemocitov pri razlicnih koncentracijah DA
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VIABILNOST HEMOCITOV

Tabela 13: Viabilnost hemocitov pri razlicnih koncentracijah DA

0 78.9 7,0
1 57.7 8,2
5 55.0 7,9
10 64.6 8,2
40 79.7 8,0

Graf §t. 14 prikazuje upad v deleZu viabilnih hemocitov pri koncentracijah 1 %, 5 % in 10 % v
primerjavi s kontrolo, ki pa z vecanjem koncentracije raste. Pri skupini 40 % je delez viabilnih

hemocitov celo vedji, kot pri kontrolni skupini.
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Graf 14: Viabilnost homocitov pri razlicnih koncentracijah DA
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5. ANALIZA REZULTATOV

S.1. RASTLINE GRAHA

V posodah rastlin z vis§jo koncentracijo delcev asfalta v zemlji smo opazili bolj suho zemljo,

kot pri kontrolni skupini.

Ce so v zemlji prisotni delci asfalta je lahko zemlja bolj suha zaradi ve¢ dejavnikov, povezanih

z lastnostmi asfalta in njegovim vplivom na strukturo tal:

1. ManjSa zmoznost vpijanja vode:
e Asfalt je hidrofoben, kar pomeni, da ne vpija vode, temvec¢ jo odbija
e Delci asfalta v zemlji zmanjSajo skupno povrsino tal, ki je sposobna zadrzevati vodo,
kar vodi do hitrejSega odtekanja.
2. Povecano segrevanje:
e Asfalt absorbira vec¢ toplote kot obicajna tla. Ko se segreje, lahko pospesi

izhlapevanje vode iz zgornjih plasti zemlje

Prav tako pride do spremembe v vodnem potencialu zaradi majhne koli¢ine vode v zemlji
(prisotnost asfalta), kar povzro¢i manj$i matri¢ni potencial plasti vode vezane na talne delce,

posledicno zaradi velike sile vezave pride do tezje absorbcije vode v rastlino (Velikonja, 2019).

S.1.1. VPLIV DELCEV ASFALTA NA KALITEV SEMEN

Asfaltni delci povzro€ijo nihanje v koli€ini vlage zaradi ve€je zmoZnosti vpijanja toplote in
hidrofobnosti. Ker je grah rastlina zmerno vlaznega podnebja, potrebuje za kalitev enakomerno

vlago. Nihanja v koli¢ini vlage lahko povzrocijo slabso kalitev rastlin.

Delez kaljenih semen je z viSanjem koncentracije delcev asfalta padal. Delez kalitev je bil v
kontrolni skupini najvecji (75 %), pri 40 % koncentraciji delcev asfalta pa je bila kalitev

najmanjsa in sicer 40 % (graf 2).
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5.1.2. VISINA RASTLIN V CASU POSKUSA

Iz grafa St. 4 je razvidno, da je pri kontrolni skupini najbolj enakomerna rast skozi poskus. Pri
skupini 40 % lahko opazimo najvecji upad v rasti in sicer na zaCetku izrazito hitro rast, ki pa se
je v nadaljevanju poskusa precej upocasnila, ¢emur pripisujemo tudi tanjsa stebla v primerjavi

s kontrolno skupino.

Podobno je bilo pri ostalih skupinah, kjer je bil zacetni visek v rasti nekoliko manjsi. Opazamo
tudi, da so imele rastline na koncu poskusa podobne visine, vendar se je njihova rast v ¢asu

poskusa razlikovala. Hitrost rasti je vplivala na kvaliteto stebel.

1z rezultatov lahko sklepamo, da asfaltni delci povzrocajo izhlapevanje iz zgornjih plasti zemlje
in zato vplivajo na rast rastlin. Vecja vsebnost asfaltnih delcev pomeni vecje izhlapevanje in
odtekanje vode, kar povzroc¢i tudi spremembo v vodnem potencialu, ki oteZuje absorbcijo vode

v rastlino. Rastline torej v teh skupinah razvijejo globlji koreninski sistem.

Sprva imajo rastline dovolj vode za rast, ki pa jo hitro porabijo. Pri nadaljnjem zalivanju rastlina
nima razvitih korenin pri povrs$ju, zato vode ne more resorbirati. Voda, ki je bila na povr§ju pa
je izhlapela. Zemlja je zato tudi na videz bolj suha. Sklepamo, da je klju¢ni razlog za stagniranje

rasti proti koncu poskusa pomanjkanje razvejanosti korenin pri povrsju.

5.1.3. DOLZINA KORENIN, STEBLA IN CELOTNE
RASTLINE

Razmerje dolzine korenine proti steblu z viSanjem koncentracije ve¢inoma narasc¢a. To pomenti,
da ima rastlina pri 40 % (w/w) ve¢je razmerje med korenino in steblom (slika 64) kot rastlina
1z kontrolne skupine (slika 63). To razmerje z vecanjem koncentracije delcev asfalta narasca v
primerjavi s kontrolo, z izjemo koncentracije 5 % (w/w). Opazimo, da imajo rastline v kontroli

v povprecju vecji nadzemni del kot korenine, pri 40 % koncentraciji pa je ravno obratno.

To je bilo pri¢akovano, saj so rastline pri vis§jih koncentracijah dobivale manj vode, kar privede
do stresa in posledi¢no nara$¢anja koncentracija abscizinske kisline v koreninah. Ta povzroci
dalj$i in bolj razvit koreninski sistem. Rastlina pravzaprav veca svoj koreninski sistem, da bi
lahko priSla do vode. Pomanjkanje vode povzroci tudi sprememba v vodnem potencialu, ki

otezuje absorpcijo vode.
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Slika 63: Prikaz dolzZine korenin pri kontroli (vir: osebni  Slika 64: Prikaz dolZine korenin pri 40 % koncentraciji (vir:
arhiv Zan Hace) osebni arhiv Zan Hace)

5.1.4. LISTNE REZE

Pri opazovanju listnih rez rastlin pri vi§jih koncentracijah delcev asfalta v zemlji, smo opazili

vecje Stevilo listnih rez, kot v kontrolni skupini. Te reZe so bile manjse, kot v kontrolni skupini.

Slika 65: Listne reze kontrolne skupine, Slika 66: Listne reze skupine s 40 %
povecava: 400x (vir: osebni arhiv Brina Vitava: koncentracijo DA, povecava: 400x (vir: osebni
Mauhar) arhiv Brina Vita Mauhar)
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VELIKOST IN POVPRECNO STEVILO LISTNIH REZ

Povprecne velikosti listnih rez so se pri vecjih koncentracijah zmanjsale. V kontrolni skupini
so bile reze vedje za ve¢ kot 1,5 um od rez v skupini z 40 % koncentracijo. Stevilo rez praviloma
raste z ve€anjem koncentracije DA v zemlji. Pri 40 % koncentraciji DA v zemlji je listnih rez

bistveno ve¢ na enako povrsino lista (95 na mm?) kot pri kontrolni skupini (65 na mm?).

Razlog za manjsanje listnih reZ je v tem, da rastlina poskusa prepreéiti izgubljanje vode. Ce v
okolici in kasneje v rastlini primanjkuje vode, je to njen najpogostejsi odziv. Manjsa kot je reza
lazje lahko rastlina regulira transpiracijo. Zato v su$nih razmerah rastlina razvije manjse listne
reze. To so raziskovali tudi leta 2016 na Ignatius Ajuru University of Education (IAUE) v
Nigeriji (Ali, 2016). O podobnem odgovoru rastline na z vodo povezan stres poroc¢ajo tudi Huck
in sod. (1983) pri rastlinah soje. Povecano Stevilo listnih rezZ je prav tako posledica prilagoditve

rastline na pomanjkanje vode in s tem kontroliranje transpiracije kot stresni odziv.

5.1.5. PH ZEMLJE

Pri vi§jih koncentracijah delcev asfalta smo ugotovili, da se je spremenil tudi pH zemlje. V
kontrolni skupini je bila pH vrednost zemlje 5, v skupini 40 % DA pa 6, torej se je pH vrednost
zemlje spremenila zaradi dodanih delcev asfalta. Pri meritvah pH asfaltnih izluzkov izmerili
pH 7, kar dokazuje, da asfaltni delci visajo pH zemlje. To potrjujejo tudi raziskave (Townsend

& Brantley, 1998).

Eden od moznih vzrokov za viSanje pH zemlje je prisotnosti DA, ki povzro¢ijo pomanjkanje
vode v tleh. Pomanjkanje vode kot topila za raztapljanje ogljikove kisline povzro¢i ovirano

nastajanje vodikovih kationov. Manj vodikovih kationov v zemlji pomeni viSanje pH prsti.

Pricakovali smo bolj bazi¢en pH glede na podatke, ki smo jih zasledili v teoriji (pH izluzkov
asfalta je 9,5), vendar so bile naSe izmerjene vrednosti Se vedno znotraj ugodnih pogojev za

kalitev in rast ( med ph 5 in 7).

Domnevamo, da pH vrednost zemlje ni imela bistvenega vpliva na kalitev in rast rastlin graha.
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Slika 66: Rezultati merjenja pH zemlje s pH listici (vir: Brina Vita Mauhar)

5.2. MOKRICE

V poskusu je bilo uporabljenih 120 mokric, ki smo jih razdelili v 5 skupin po razli¢nih
koncentracijah delcev asfalta: Kontrolna skupina (0 %), 1 %, 5%, 10 %, 40 % (w/w).

Po 14 dneh izpostavitve smo analizirali preZivetje, levitev, spremembo mase (rast),

prehranjevanje ter gostoto hemocitov in njihovo viabilnost.

5.2.1. PREZIVETJE

Od 120 zivali, ki smo jih uporabili v poskusu, jih je po 14 dneh preZivelo 114.

V kontrolni skupini in skupini z 1 % dodanih delcev je prezivelo vseh 24 testnih organizmov

na skupino, oz. 100 %.

V skupinah z 5 %, 10 %, 40 % pa je preZivelo 22 testnih organizmov na skupino oz. 91 %.
To je razvidno iz grafa §t. 9.

Verjetni vzroki za povecano smrtnost so:

e mehanske poskodbe prebavil zaradi zauzitih asfaltnih delcev v zemlji. Do poSkodb
lahko pride, ker so ti delci ostri.
e Neustrezno razmerje med organskimi in anorganskimi snovmi v prebavilu. To

povzroc¢i pove€ano koncentracijo asfaltnih delcev, ki je odvzela prostor potencialnim
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organskim snovem. Posledi¢no je sledila prenizka koli¢ina vnesenih kalorij, kar je lahko
vodilo v smrt organizma.

¢ Kanibalizem med osebki. V neugodnih okoljskih razmerah je znano, da prihaja med
mokricami do kanibalizma. V nasem primeru je bila sprememba habitata z dodajanjem
delcev asfalta v zemljo zaradi Cesar lahko to postane neugodna okoljska razmera za
mokrice. Mozno pa je tudi, da je bila za kanibalizem razlog zgolj Sibkost doloc¢ene Zivali

npr. po levitvi.

V petih lonckih smo nasli ostanke delcev mokric po enem tednu. Zanimivo je bilo to, da so v
teh lonCkih osebki zauzili manjSo koli¢ino dodane hrane v obliki listov. Hkrati se je njihova
telesna masa rahlo povecala. Iz tega lahko domnevamo, da listi niso bili glavni vir prehrane,

ampak so bile tudi mokrice.

5.2.2 LEVITVE

Rezultati pri delezu levitev precej nihajo. Glede na rezultate lahko sklepamo, da asfalt nima
vidnega vpliva na levitve, vendar pa je nasa raziskava potekala le 14 dni, kar bi za spremljanje
levitev lahko bilo premalo, saj se mokrice v povprecju levijo na 30 dni (Zidar in sod., 1998)

(Tabela 10).

5.2.3. SPREMEMBA MASE

Masa se pri vecini mokric ni o€itno spreminjala v primerjavi s kontrolo. V kontrolni skupini je
povprecna masa celo upadla za 1 mg. Najvecja sprememba pa je bila pri koncentraciji 5 %

asfalta v zemlji, kjer smo opazili spremembo za 5 mg (tabela 11).

Pri 1 % so osebki jedli vec listov kot v kontrolni skupini, zato se je njithova masa povecala. Pri
5 % in 10 % koncentraciji asfalta je masa najbolj narasla. Verjetno ker so vecje koncentracije
Skodljivih delcev v hrani zaznali kot neugodno okolje, kar je vodilo do pojava kanibalizma.
Pojedli so propadle organizme ali pa tiste, ki so bili v procesu levitve. Podobno se je zgodilo v

skupini 40 %. Do sprememb v masah je lahko prislo tudi zaradi ponovnega zauzitja levov.

5.2.4. PREHRANJEVANJE

Pri vi§jih koncentracijah delcev asfalta pride do hitrejSe prilagoditve organizma na vplive iz
okolja. V primeru 40 % koncentracije so poskusni organizmi zmanjSali uzivanje listov, ki so
imeli prisotne delce asfalta, saj so prisotni tudi na listu ker po njih tudi hodijo. To je dokaz

neposrednega negativnega ucinka delcev asfalta na organizme. Delce asfalta lahko zauzijejo
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tudi, ker so detritovori in poleg hrane pogosto zauzijejo tudi delce zemlje. Zaradi zmanjSane
koli¢ine zauzite hrane se jim je upocasnil tudi metabolizem. Pri ostalih skupinah izpostavljenih
delcem asfalta odziv organizma na delce asfalta ni bil enak kot pri skupini 40 %, saj se je
prehranjevanje povecCalo v primerjavi s kontrolno skupino, vendar pa je z viSanjem
koncentracije padalo. ZmanjSanje prehranjevanja kot prilagoditev na skodljive delce v hrani

opisujejo tudi J.P. Odendaal in sod. (2003).

Do napak pri meritvah bi lahko prislo zaradi levitev, saj lahko pride do ponovnega zauzitja
levov, kar lahko povzro¢i manjso koli¢ino zauzitega lista. Prav tako bi manjSe hranjenje z listom
lahko povzrocil pojav kanibalizma, ki je znacilen za mokrice, ko so izpostavljene neugodnim

pogojem.

5.2.5. HEMOCITI

Gostota in viabilnost hemocitov sta bili v kontrolni skupini in skupini s 40 % koncentracije
asfalta priblizno enaki (2,83 celice x 10%in 2,78 celice x 10° ter 78.9 % in 79.7 %). V skupinah
z niZjo koncentracijo pa je bila gostota izrazito manjSa v primerjavi s kontrolo. V skupini z 5 %

koncentracijo sta bili vrednosti namre¢ 1,93 celice x 10° in 55.0 %.

Upocasnjen metabolizem pri visjih koncentracijah je pomenil, da vnos delcev asfalta v
organizem ni bil tako velik, kot pri tistih osebkih izpostavljenih nizjim koncentracijam. Manjsa
vsebnost asfalta v sistemu je bila vzrok za manj mehanskih in kemi¢nih poskodb. Gostota in
viabilnost hemocitov se iz tega razloga pri skupini 40 % ni tako spremenila v primerjavi s
kontrolno skupino, kot se je pri skupinah z nizjo koncentracijo. THC in viabilnost hemocitov
sta bili pri vseh koncentracijah razen pri koncentraciji 40 % zmanjSani. To lahko pripisujemo
imunskemu odzivu, pri katerem pride do zmanjSanja teh dveh parametrov. THC in viabilnost
hemocitov pri imunskem odzivu so raziskovali tudi Dolar in sod. (2020), kjer so ugotovili, da
pri imunskem odzivu pride do zmanjSanja teh dveh parametrov. Raziskave, ki so jih izvedli
Dolar in sod. (2021) poroc¢ajo, da lahko tudi okoljske spremembe ali umetni delci povzrocijo
spremembe na nivoju imunskega sistema kopenskega raka, kar je neposredni dokaz stresa za

organizem.
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6. ZAKLJUCEK

6.1. OVREDNOTENJE HIPOTEZ

6.1.1. RASTLINE

Pri viSjih koncentracijah delcev asfalta v zemlji bodo rastline graha manj kalile.

Delez kaljenih semen je z viSanjem koncentracije delcev asfalta v zemlji upadel. To

dokazuje negativen vpliv delcev asfalta v zemlji na kalitev.

Dolzina korenin graha bo vecja v primerjavi z dolZino poganjka, kot posledica
prilagoditve rastline na spremenjene razmere v zemlji pri rastlinah izpostavljenih
vi§jim koncentracijam delcev asfalta v zemlji.

Razmerje dolZine korenine proti steblu z viSanjem koncentracije nara$¢a. Opazimo, da
imajo rastline pri 40 % koncentraciji daljsi koreninski del kot nadzemni del rastline.
Slednje razlagamo kot prilagoditev rastlin v povezavi s spremenjenimi lastnostmi
zemlje. Zemlja se je namre¢ opazno bolj susila in imela manjSo sposobnost zadrzevanja

vode.

Pri vi§jih koncentracijah delcev asfalta v zemlji se bo skupno Stevilo listnih rez
povecalo, le-te pa bodo manjse.
Pri vi§jih testnih koncentracijah se je Stevilo listnih reZ v primerjavi s kontrolo povecalo,

povprecna velikost rez pa se je zmanjSala. To je bil pricakovani stresni odziv.

Prisotnost delcev asfalta bo povzrocila visji pH zemlje, kar bo negativno vplivalo
na rast rastlin.
pH zemlje se je z naras€anjem koncentracije opazno zvisal, vendar vseeno ne dovolj, da

bi lahko z gotovostjo trdili, da gre za znacilne razlike v primerjavi s kontrolo.
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6.1.2. ZIVALI

Pri mokricah izpostavljenih vi§jim koncentracijam delcev asfalta v zemlji

pricakujemo vecjo smrtnost.

Prezivete se je v skupinah z vi§jimi koncentracijami (5, 10 in 40 %) zmanjSalo na 91 %.

To nakazuje moZen vpliv delcev na prezivetje.

Mokrice, ki so izpostavljene vi§jim koncentracijam delcev asfalta se bodo manj

levile. OVRZENO

Vpliva delcev asfalta v zemlji na levitev organizmov nismo zaznali, saj se podatki za
testne koncentracije ne razlikujejo od kontrole. Sklepamo, da delci asfalta nimajo vpliva

na levitve oziroma jih nismo mogli opaziti, zaradi Casovno omejenega poskusa.

Telesna masa mokric se bo pri niZjih testnih koncentracijah delcev asfalta bolj
povecala kot pri organizmih izpostavljenih vi§jim koncentracijam v zemlji.
OVRZENO

Pri vseh skupinah se je povpre¢na masa v primerjavi s povprecno maso kontrole

povecala.

Mokrice, izpostavljene delcem asfalta v zemlji bodo imele spremenjeno krvno
sliko, tj. gostota in viabilnost celic hemolimfe.

Gostota hemocitov se je zmanjSala pri 1 %, 5 % in 10 % (w/w) delcev asfalta v zeml;ji
Podobno je bilo pri viabilnosti hemocitov, kjer je bil delez viabilnih hemocitov podoben
tako v kontroli kot tudi pri 40 % delcev asfalta. Pri ostalih treh testnih skupinah se je

deleZ viabilnih hemocitov znizal.
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6.2. PREDLOGI ZA NADALJNJE
RAZISKAVE IN RAZMISLEK

V tej raziskavi smo preucevali vpliv delcev asfalta v zemlji na rastline graha in kopenske rake
mokrice. Preko merjenja izbranih parametrov smo ugotovili neposredne negativne ucinke na

testne organizme, hkrati potrdili, da delci asfalta predstavljajo stres za organizme.

V nadaljnjih raziskavah bi lahko raziskovali podrobnejsi vpliv asfalta na rast rastlin, tako da bi
Cas poskusa podaljSali. Tako bi pridobili bolj zanesljive podatke o dolzini poganjkov in
koreninskega sistema. V primeru, da bi raziskave trajale dovolj dolgo, bi lahko spremljali tudi

rast in razvoj plodov.

Raziskave bi lahko razsirili tudi na druge kulturne rastline kot so koruza, son¢nice, ajda, pSenica

ali oljna repica, in imajo velik gospodarski pomen za ¢lovestvo.

Nadaljnje raziskave vpliva delcev asfalta na mokrice bi lahko potekale ve¢ Casa. S tem bi
pridobili bolj zanesljive in izrazitejSe podatke glede smrtnosti, levitev in odziva zivali na stres,

ki bi se Se bol izrazito pokazale na krvni sliki mokric.
K izbolj$anju obstojece raziskave bi znatno prispevala uporaba vecjega Stevila testnih osebkov.

Poskuse bi lahko izvajali tudi na drugih Zivalih, ki so dober pokazatelj sprememb v okolju. Na

primer na mokarjih in deZevnikih..
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6.3. ZAKLJUCEK

RASTLINE:

Delci asfalta negativno vplivajo na rastline graha, kar je razvidno iz zmanjsanja kalitve

semen z viSanjem koncentracije delcev asfalta v zemlji.

Delci asfalta predstavljajo stres za rastline graha na katerega se odzovejo z
kompenzacijskih mehanizmom, tj. pove€ana rast korenin z naras¢ajoco koncentracijo

delcev in povecanjem Stevila listnih reZ in manjSanjem premera le teh.

ZIVALI:

Delci asfalta niso neposredno strupeni za kopenske rake P. laevis, ker ne vplivajo na
prezivetje mokric, vendar pa zmanjSano prehranjevanje vseeno izkazuje negativen

ucinek na organizme.
Iz krvne slike rakov je razvidno (zmanjSana gostota hemocitov in njihove viabilnosti pri

nizjih testnih koncentracijah), da delci asfalta predstavljajo stres za organizme, ki pa ga

organizmi uspe$no kompenzirajo.
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