ACTA UNIVERSITATIS MATTHIAE BELII séria Environmentalne manazérstvo, roc¢. XVIl., €. 1, 2015

FYTOINDIKACIA EKOGENOTOXICITY ODKALISKA HORNA VES
PRI KREMNICI

PHYTOINDICATION OF GENOTOXICITY OF MINING TAILING POND
IN HORNA VES (KREMNICA)

Andrea Pogdnyovd’, Erik Kerekes®, Karol Micieta®

IMgr. Andrea Pogényova, Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského, Katedra botaniky,
Révova 39, Bratislava 811 02, poganyova@gmail.com

ll\/lgr. Erik KerekeS, Prirodovedeckd fakulta Univerzity Komenského, Katedra botaniky,
Révova 39, Bratislava 811 02, kerekeserik@gmail.com

Iprof. RNDr. Karol Micieta, CSc., Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského, Katedra
botaniky, Révova 39, 811 02 Bratislava, micieta@fns.uniba.sk

Abstrakt: Vedlajsie produkty tazby a spracovania rud predstavujii v oblastiach poznamenanych aktivnou
banskou c¢innostou zasah do zivotného prostredia. Mnohé z takychto lokalit sa stavaji environmentalne
rizikovymi, nakol'’ko mézu aj po desatro¢iach uvolfiovat’ do prostredia toxické a zdraviu Skodlivé latky. V tejto
praci sa venujeme detekcii genotoxickych vplyvov na tizemi nefunkéného odkaliska v Hornej Vsi pri Kremnici.
Prostrednictvom vybranej fytoindika¢nej metddy (test pelovej abortivity) sme v roku 2013 stanovili pritomnost’
nespecifickych mutagénnych faktorov v prostredi. Priemer frekvencie abortivity vsetkych druhov dosiahol na
sledovanej lokalite trojndsobnii hodnotu v porovnani s kontrolnou lokalitou. Vysledky naSej prace tym
potvrdzuju pretrvavajucu zvySenu troven znecistenia na odkalisku.

Krucové slova: deteriorizacia prostredia, fytoindikacia, odkalisko Horna Ves, abortivita pel'u

Abstract: By-products of ore mining and processing are negative influences to the environment in areas affected
by mining activity. Many of these sites are becoming environmentally risk, because they may even decades later
released toxic and harmful substance into the environment. The aim of study is detection of genotoxic effects in
the area of dysfunctional mining tailings pond in Horna Ves near Kremnica. Using the selected phytoindication
method (pollen abortivity assay), we determined the presence of non-specific mutagenic factors in the environment
in 2013. Average abortivity frequency at all of the species reached three times higher value on monitored area, than
on the control area. Our results confirm the continuing high level of pollution on the mining tailings pond.
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Uvod

Monitoring deteriorizacie zivotného prostredia antropogénne zatazenych lokalit predstavuje
nevyhnutni sucast’ prevencie enivonmentalnych rizik. Obzvlast' na lokalitach, v blizkosti
Pudskych osidleni a s problematickym charakterom, ako je byvalé banské odkalisko v Hornej
Vsi. Ekogenotoxicitu a pritomnost’ nespecifickych rizikovych faktorov na sledovanom tuzemi
tohto odkaliska sme overovali pouzitim rastlinnej fytoindikacie. Aplikacia rastlinnych testov
je vhodna pri indikacii znecistenia prostredia tazkymi kovmi (Majer et al.,, 2002) a
monitoringu genotoxicity vod, pddy a vzduchu (Ma, Harris, 1985, Ma, 1994, Helma et al.,
1998, Knasmiiller et al., 1998). Senzitivita vybranych rastlinnych organizmov umoziuje ,,in
situ* detekciu uz pri nizkej koncentracii chemickych latok v prostredi (Uhl et al., 2003).
Nakol’ko su divo rastuce rastlinné organizmy permanentne vystavené pdsobeniu
genotoxickych  latok  indukovanych do prostredia, su vhodné na hodnotenie
environmentalneho rizika (Micieta, Murin, 1996, 1997). Ich prirodzena integrujica funkcia
umoznuje sledovat’ vSeobecnu alebo Specificki odpoved’ na zmenu v prostredi atym
registrovat’ vplyv rizikového faktora alebo rizikovych faktorov (Micieta, Murin, 1996,
Greguskova, Micieta, 2013). Genotoxicky potencial sledovaného tizemia sme v tejto praci
hodnotili sledovanim abortivity mikrospor a pel'ovych zfn divorastucich druhov. Biologicky
ucinok environmentalne rizikovych latok sa prejavuje Statisticky hodnotite'nou abortivnost'ou
— mikrospory apelové zrnd zasiahnutej vegeticie maju pozorovatelné anomalie. Tieto
vznikaji ako désledok letdlnych mutacii, ktoré priamo ovplyvituja vyvoj pelu (Misik et al.,
2007). Cielom S§tidie bolo stanovit’ mieru genotoxického znecistenia na Uzemi odkaliska
analyzou pelovej abortivity divorasticich druhov a zhodnotit’ sucasny environmentalny stav
sledovanej lokality.

Material a metodika

Fytoindikdciu mutagenity prostredia sme vykonali s pouZitim ,in situ“ testu pelovej
abortivity (Murin, 1987, 1995, Micieta, Murin, 1996, Micieta, Kunova 2000). Vzorky pelu
z divorasttcich druhov boli odobraté v oktobri 2013 z cca 10 m Sirokého pasu vegetacie,
ktory sa nachadza na okraji odkaliska (obr 1). Vhodné druhy pre analyzu sme stanovili na
zéklade prac Murina (1987) a Micietu a Murina (1996). Vybrané, prevazne synantropné,
druhy spliaju zékladné kritéria pre fytoindikaciu analyzou pelovej abortivity. Pre potreby
Standardného monitoringu je nutné, aby sa vybrané diploidné druhy nachadzali na lokalite
Vv dostato¢nom pocte. Taktiez musi ist’ o druhy s dostato¢nou tvorbou pel'u a dobou kvitnutia
pocas celej vegetacnej sezony, idedlne druhy jednodomé. Na zaklade tychto kritérii vysledny
vyber druhov takmer vzdy zahffia synantropnt floru, ktorej Zivotna stratégiu predurcuje
svojich zastupcov ako najvhodnejsich, pre tento typ monitoringu. Vzorky sme odobrali
zo Siestich divorastucich rastlinnych druhov: Silene latifolia Poir., Cichorium intybus L.,
Lamium purpureum L., Artemisia vulgaris L., Ballota nigra L., Trifolium pratense L. a
Linaria vulgaris Mill. Dodrzany bol Standardny postup odberu vzoriek z min. 10 individuii
jedného druhu. Odobraté sukvetia sme fixovali v zmesi etanolu (97 %) a kyseliny octovej
(3:1). (Po 24 hodinéch prefixacia do 70 % etanolu). Naslednt analyza abortivity sme vykonali
Vv laboratériu na mikroskope Nicon YS2 Alphaphot. Po vypreparovani pelnic a nafarbeni
pelovych zfn roztokom anylinovej modrej v laktofenole sme zhodnotili abortivitu pelovych
zfn podla kritérii prace Micietu a Murina (1996) (deformacie, farbite'nost, abnormalna
velkost’) (obr 1). Zhodnotenych bolo cca 3 000 pelovych zin z kazdej odobratej vzorky.
Vzorky z referencnej lokality Horné Opatovce boli odobrané v identickom termine ako
vzorky v Hornej Vsi. Vzorky zkontrolnej lokality Ostrovné lacky boli odoberané
vV mesiacoch jul, august a september v roku 2013 a pre vysledné zhodnotenie boli pouzité
priemerné hodnoty druhov. Podl'a doterajSich poznatkov, sa pocas vegetatnej sezony
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frekvencia abortivity pelovych zfn mierne zvysuje, priCom svoj vrchol dosahuje zvycajne
v septembri (Kereke§ et al., 2013). Aj vnasom pripade sme zaznamenali obdobné
intrasezoénne zvysenie abortivity na kontrolnej lokalite Ostrovné lucky. Priemer frekvencie
abortivity vSetkych druhov stipol z hodnoty 1,7 v juni na 2,7 v septembri.

Obr 1 Skupina abortivnych pelovych zin Silene latifolia Poir. a abortivne pel'ové zrno Trifolium pratense L. vo
vzorkach z odkaliska.

Fig 1 Group of abortive pollen grains of Silene latifolia Poir. and abortive pollen grain of Trifolium pratense L.
in samples from mining tailings pond.

Charakteristika tzemia

Oblast’ na strednom Slovensku, v okoli Kremnice, je charakteristicka tazbou vzacnych kovov,
zlata a striebra. Sledované odkalisko (obr 2) bolo vybudované v roku 1965 ako finalna sucast’
spracovatel'skych procesov (gravitacia, floatacia, amalgamacia a lGhovanie kyanidom)
vyuzivanych pri tazbe a spracovani rud (Matuskova a Finka, 2010). Nachadza sa pri obci
Horna Ves (cca. 200 m nad obcou) v miernom svahu v blizkosti La¢anského potoka (GPS:
48°40' 49.,10" S, 18°54' 22.,86" V). Po roku 1970 sa na odkalisko ukladali produkty tprav
roznych surovin z viacerych zavodov (Kovohuty, n. p. Krompachy, zdvod SNP Ziar nad
Hronom a d’alSie). Medzi rokmi 1986 az 1992 tu boli vypustané kaly zo spracovania rud
povrchového lomu Sturec.

ODKALISKO

HORNA ‘(o |

¥

Obr 2 Banské odkalisko pri Hornej Vsi na strednom Slovensku (zdroj: google earth a autorska fotografia)
Fig 2 Mining tailings pond in Horna Ves in Central Slovakia (source: google earth and author’s photography)
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Odkalisko je v sucasnosti uzavretym aredlom. Vzhladom k environmentalnej zavaznosti
problematiky tazby a spracovania odpadovych produktov vznikajicich pri réznych
technologickych postupoch, je tejto lokalite venovand pozornost v rade odbornych prac
(Matuskova, Finka, 2010, Ponist, 2008).

Abortivitu pelovych zin hodnotenej lokality sme porovnali s kontrolnou nezneéistenou
lokalitou v prirodnej rezervacii Ostrovné lucky, ktord je sucastou Chranenej krajinnej oblasti
Dunajské luhy (GPS: 48°02' 24.,00" S, 17°10' 29.,50" V) vzdialenej cca. 12 km od Bratislavy.
Vzorky z rastlinnych druhov kontrolnej lokality boli odobraté, spracované a analyzované
identickym spdsobom ako vzorky z odkaliska. Ako referen¢nti lokalitu pre zhodnotenie
naSich vysledkov sme pouzili data z vyskumu abortivity v zaniknutej obci Horné Opatovce pri
Ziari nad Hronom (GPS: 48°33'22.,17" S, 18°51' 11,.52" V). Ide o lokalitu v blizkosti tovarne
na vyrobu hlinika Slovalco a. s., ktora je predmetom dlhoro¢ného monitoringu genotoxicity
(Micieta a Murin, 1997, Micieta a Kunova, 2000)

Statistick(i signifikantnost’ rozdielu vo frekvencii abortivity medzi drunmi na kontrolnej
lokalite a odkaliskom sme overili pouzitim Studentovho t-testu.

Vysledky
Analyza abortivity pel'u potvrdila prejavy ekogenotoxicity u sledovanych indika¢nych druhov
a tym aj pretrvavajucu zvysenl uroven znecistenia na odkalisku. Priemernéd hodnota abortivity

na sledovanom tizemi bola trojnasobne vyssia (6,81 % + 3,9) v porovnani s kontrolnou lokalitou
(2,27 % + 0,9) (obr 3).
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Obr 3 Abortivita pel'u (%) vybranych druhov v lokalite Horna Ves a na kontrolnej lokalite
Fig 3 Pollen abortivity (%) of selected species in Hornd Ves and control site

Detekcia abortivity nativnej flory na odkalisku potvrdila vzhl'adom ku kontrole vyznamny
rozdiel. Preukaznost’ tohto rozdielu medzi lokalitami sme Statisticky overili pouzitim
Studentovho t-testu. Vysledna hodnota p = 0,0113 potvrdila, podl'a konven¢nych kritérii
Statistiky, signifikantnost’ vysledkov (pouzité hodnoty: t = 2,9892, df = 12, odchylka = 1,520).
Pri overovani hodnoty ziskanych vysledkov a pre definovanie miery environmentalnej zataze
sme abortivitu odkaliska porovnali s hodnotami dlhodobo sledovanej referencnej lokality
Horné Opatovce. Vypocet indukéného indexu vyjadruje hodnotu vysledkov oboch lokalit
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vzhl'adom ku kontrole. V grafe m6zeme vidiet’ rozdiel medzi sledovanou lokalitou odkaliska
a referen¢nou lokalitou (obr 4).

8
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
) H Horna Ves
1 M Horné Opatovce
O -
2 G o C @ "o
PR O SR SR S
) A £ N < & N
& & & O > @ SO
& o 0 W ] &
o & Q ) Qsa‘ . \}6\ ’b‘
& S & N\ &
& ) & 40 Y
O S AL
N

Obr 4 Indukéné indexy jednotlivych druhov odkaliska a referen¢ne;j lokality
Fig 4 Induction indexes of each species on mining tailings pond and reference site

Celkovy indukény index lokality Horna Ves dosiahol hodnotu id = 3,59 + 2,5. Tato hodnota
vyjadruje celkovu zataz lokality v porovnani s kontrolou av pripade odkaliska dosahuje
vyrazne vysokd hodnotu (viac ako trojndsobnd hodnota), ¢o indikuje vyznamnu pritomnost’
genotoxickych faktorov v prostredi. Podstatny rozdiel sa ukazuje aj pri porovnani
s referencnou lokalitou. Celkovy indukény index referencnej lokality v blizkosti tovarne
na vyrobu hlinika dosiahol hodnotu ,,iba“ id = 2,19 £ 1,4 (obr 3). Je zjavné, ze jednotlivé
rastlinné druhy reagujli na pritomnost’ znecistujlicich latok v prostredi s r6znou mierou
citlivosti. V nasich vysledkoch (obr 3 a obr 4) sa javia ako najsenzitivnejSie druhy Silene
latifolia Poir., Ballota nigra L., a Cichorium intybus L. Citlivost’ jednotlivych druhov sme pre
overenie zhodnotili vypo¢tom strednej kvadratickej odchylky. Tato hodnota nam umoznuje
pozorovat’ mieru disperzie vo frekvencii abortivity pri jednotlivych druhoch. Obr 5 a obr 6
zobrazuju poradie druhov na zaklade rozptylu hodnét abortivity na sledovanej a referenénej
lokalite.
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Obr 5, Obr 6 Poradie druhov na zaklade citlivosti na zne€istenie, stanovené pomocou $tandardnej odchylky, na
odkalisku v Hornej Vsi a referencnej lokalite v Hornych Opatovciach

Fig 5, Fig 6 The species sequence based on sensitivity to pollution, determined by the standard deviation, on the
mining tailings pond in Horna Ves and reference lokality in Horné Opatovce
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Zobrazené vysledky naznacuji r6znu mieru citlivosti jednotlivych druhov na znecistenie v
prostredi. Taktiez pozorujeme odlisSni mieru reakcie v zavislosti od typu znecistenia. To
S najvacSou pravdepodobnostou vysvetluje rozdiely medzi odkaliskom a referencnou
lokalitou. Na zéklade naSich vysledkov predpokladame Ze medzi najsenzitivnejSie druhy,
ateda aj druhy najvhodnej$ie pre monitoring genotoxicity fytoindikaciou, patria Silene
latifolia L., Artemisia vulgaris L., Cichorium intybus L., a Linaria vulgaris Mill.

Diskusia

Lokalita odkaliska bola dlhé roky vyuZzivana pri procesoch spracovania vedl'ajSich produktov
tazby zlata a striebra, neskor aj ostatnych druhov kovov z roznych spracovatel'skych zavodov.
Na uzemi bolo akumulované vel'ké mnozstvo tazkych kovov a dalSich environmentalne
toxickych latok. Napriek tomu, podl'a dostupnych analyz a odbornych prac, tieto latky neboli
do okolia uvol'nované v nadlimitnych hodnotach (Matuskova, Finka, 2010).

V sucasnosti sa odkalisko povazuje za bezpecné, nemalo by dojst’ k uvolneniu toxického kalu
do okolia ani v pripade velkych zrazok, ako sa stalo pri havarii v roku 1971. Opusteny areal
hojne zarasta vegetaciou. Okrem vegetacie je tu pritomné rozmanité mnozstvo zivo¢iSnych
druhov. Napriek tomu nase vysledky potvrdili vyrazne vysokil pritomnost abnormalnych
prejavov spdsobenych muticiami na chromozémovej tUrovni. Obdobné pozorovania
nachadzame aj Vv pracach niektorych slovenskych autorov. Pri monitoringu okolia mestske;
spalovne v Bratislave a okolia spolo¢nosti Slovnaft (Micieta, Kunova, 2000) autori
pozorovali pritomnost dvoj az trojndsobne vysSich hodndt abortivity v porovnani
s kontrolnou lokalitou. Tieto hodnoty boli zistené v dobe kedy, s pouzitim beznych
analytickych metod, neboli v tejto lokalite namerané hodnoty prekracujice doporucené
koncentracie rizikovych latok. Vyskum genotoxicity analyzou abortivity lokdlnej flory,
doplnenej o0 analyzu pelovej abortivity implantovaného druhu Tradescantia paludosa
a taktiez o Tradescantia MCN test, sa uskuto¢nil aj v okoli priemyselnych lokalit a skladky
pri Ziline (Solenska et al., 2006). Autori na zaklade vysledkov konstatuju mozZnost’ vysiej
citlivosti pelovych zin nativnej flory na znecistenie, ako je tomu pri teste na mikrojadra. Z ich
pozorovani taktiez vyplyva existencia priameho vzt'ahu medzi abortivitou a vzdialenost'ou
rastlin od priameho zdroja znecistenia. Na podstatny vyznam tohto vzt'ahu poukazuje aj praca
zahrani¢nych autorov (Carneiro et al. 2011), ktori analyzu abortivity uplatnili pri monitoringu
znecistenia emisiami z dopravného koridoru v Sao Paulo. Za hlavny potencialny nedostatok
tejto metodiky sa povaZuje mozna adapticia exponovanych rastlinnych populacii na
pOsobenie environmentdlnych toxinov (Micieta, Murin, 1997). Na tento fakt autori
upozoriluju v pradci venovanej monitoringu prostredia potencidlne kontaminovaného
radioaktivitou (Murin, Micieta, 2009). Za d’al§i potencidlny nedostatok metodiky mozeme
povaZzovat’ prirodzené ovplyvnenie abortivnosti rastlin zmenou klimatickych faktorov.

Aj ked’ naSim predpokladom je, ze pdsobenie tychto zadkladnych premennych, pri porovnavani
vysledkov s kontrolnou lokalitou, neovplyviiuje vysledni abortivitu vyraznejSie nez
pritomnost’ genotoxickych latok v prostredi, vplyv klimatickych faktorov na skreslenie
vysledkov nie je zanedbatelny. Tento problém vyraznou mierou redukuje volba vhodnej
kontrolnej lokality, mimo dosahu znecistenia, avSak s identickymi klimatickymi parametrami.

Na zaklade naSich vysledkov, ziskanych jednorazovou analyzou stavu odkaliska z hl'adiska

pritomnosti genotoxickych faktorov, odpori¢ame aj nad’alej venovat’ tejto lokalite pozornost’
v podobe pravidelného monitoringu a preventivnych bezpecnostnych opatreni.
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Zaver

Znecistovanie zivotného prostredia vedl'ajsimi produktmi banskej ¢innosti ma vyrazny vplyv
na jednotlivé zlozky ekosystému. Aj ked’ znecistenie vdaka adaptabilite rastlinnych aj
zivo¢isSnych organizmov nemusi byt na prvy pohlad viditeI'né, vysledky naSej stadie
naznacuju ze staré environmentalne zataze svoj vplyv na prostredie maju. Test pelovej
abortivity aplikovany ,.in situ“ na vybrané druhy fléry odkaliska naznacil, Zze v prostredi sa
nachadza mnozstvo genotoxickych latok s mutagénnym tc¢inkom.
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