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IZVLEČEK
Na raziskovalnih območjih v neposredni bližini nekdanje topilnice svinca (Zgornja Mežiška dolina, Žerjav), največjega termo-
energetskega objekta v Sloveniji (Šaleška dolina, Veliki Vrh), ob regijski cesti Velenje – Celje (Črnova) in na referenčni lokaciji 
(Logarska dolina, Polanc) smo v talnih vzorcih in v deževnikih določali vsebnosti kovin z namenom raziskati prehod kovin iz tal 
v deževnike in oceniti njihov bioindikacijski potencial. Na podlagi predstavljenih rezultatov je razvidno, da: (i) so bile največje 
vsebnosti kovin v deževnikih iz najbolj onesnaženega območja (Žerjav), najmanjše pa praviloma v deževnikih z referenčne 
lokacije (Logarska dolina); (ii) so se v deževnikih, vzorčenih na vseh lokacijah, kopičili Cd, Hg in Zn, katerih BCF-faktorji so 
nihali  med 1,18 – 29,2 (Cd), 1,68 – 21,0 (Hg) in med 1,10 – 5,57 (Zn); (iii) so deževniki dobri kazalniki onesnaženosti tal s Zn, 
Cd, Cu, Pb, Hg in Mo, saj smo dokazali, da obstaja statistično značilna soodvisnost med vsebnostjo navedenih kovin v tleh in v 
deževnikih.

Ključne besede: deževniki, kovine, onesnaženost tal, BCF (biokoncentracijski faktor), bioindikatorji, Slovenija
 

ABSTRACT
The metal levels were determined in soil samples in earthworms collected in the vicinity of the abandoned lead smelter (the 
Upper Meža Valley, Žerjav) and the largest thermal power plant in Slovenia (the Šalek Valley, Veliki Vrh), near Velenje – Celje 
road (Črnova) and at the reference area (the Logar Valley, Polanc) with the aim to investigate the transfer of metals from soil to 
earthworms and to assess the bioindicative potential of earthworms. Our study revealed the following: (i) the highest levels of 
metals were determined in earthworms from the most polluted area (Žerjav) and the lowest in earthworms from the reference 
location (the Logar Valley); (ii) earthworms bioaccumulated Cd, Hg and Zn at all locations, bioaccumulative factors (BCF) of 
these three metals ranged between 1.18 – 29.2 (Cd), 1.68 – 21.0 (Hg) and 1.10 – 5.57 (Zn), respectively; (iii) earthworms are 
good bioindicator of polluted soil, since the correlations between Zn, Cd, Cu, Pb, Hg and Mo in soil and in earthworms were 
established.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION
Deževniki (Lumbricidae) so pomemben del talnih 

ekosistemov, saj pozitivno vplivajo na strukturo in 
funkcijo tal. So sekundarni razgrajevalci, ki se hranijo 
z razgrajenimi organskimi snovmi, hkrati mešajo talne 
horizonte in premeščajo organske ter mineralne sno-
vi vzdolž celotnega talnega profila (Mršič, 1997). Ob 
hranjenju, respiraciji in prebavljanju povečujejo mi-
neralizacijo in humifikacijo organske snovi. Ustvarja-
nje rovov in prehranjevanje s prstjo pomembno vpliva 
na vnos vode, prezračevanje tal in stabilizacijo talnih 
agregatov, posledično se tako povečuje rodovitnost tal 
(Sanchez-Hernandez, 2006; Lionetto in sod., 2012).

Deževniki so zaradi načina življenja pogosto izpo-
stavljeni onesnažilom, ki se kopičijo v tleh. Izpostavlje-
ni so jim ob neposrednem stiku kutikule s talnimi po-

rami, ki vsebujejo kapilarno vodo z raztopljenimi one-
snažili. Kutikula deževnikov je zelo tanka in prepustna 
za vodne molekule in je tako najpomembnejšo mesto 
vnosa onesnažil v organizem deževnikov (Barlett in 
sod., 2010). Vnos onesnažil prek kutikule je mnogokrat 
neposredno odvisen od koncentracije kapilarne vode v 
talnih porah (Barlett in sod., 2010). Ker deževniki po-
žirajo prst, je tudi njihov prebavni trakt stalno izposta-
vljen onesnažilom, ki so adsorbirani na delce tal (Mor-
gan in sod., 2004). Deževniki sprejemajo in kopičijo 
različna organska in anorganska onesnažila. Raziskave 
so pokazale, da deževniki učinkovito sprejemajo ko-
vine (npr. kadmij (Cd), baker (Cu), cink (Zn) in svinec 
(Pb)) iz tal ter zadržijo velike vsebnosti kovin v svojih 
tkivih, s čimer povečujejo tudi biodosegljivost težkih 
kovin (Cheng in Wong, 2002; Ma in sod., 2002; Wen in 
sod., 2004, Plavc, 2007; Udovič in Leštan, 2007). Imajo 
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dobro razvite transportne poti za skladiščenje kovin, še 
posebej Cu in Zn. Primarno se kovine kopičijo v posteri-
ornem delu prebavnega trakta (Lionetto in sod., 2012). 
Bioakumulacija kovin je vrstno specifična in odvisna od 
ekološkega tipa deževnikov (Dai in sod., 2004; Tischer, 
2009), od vrste in koncentracije kovin (Hobbelen in 
sod., 2006; Nahmani in sod., 2007), od lastnosti (pH) in 
tipa tal (Spurgeon in sod., 2006), od temperature (Ol-
chawa in sod., 2006) in od časa izpostavljenosti one-
snažilom (Nahmani in sod., 2007). V raziskavi, kjer so 
analizirali težke kovine v deževnikih in v pripadajočih 
tleh iz različnih habitatov (polja, travniki (poplavni in 
drugi), gozdovi (poplavni, iglasti in listnati), okolica ru-
dnika), je bilo potrjeno, da deževniki najbolj učinkovito 
sprejemajo Cd in Zn iz tal iglastih in poplavnih gozdov 
(Tischer, 2009). Ugotovljeno je bilo tudi, da najverje-
tneje obstaja regulacija esencialnih kovin (Spurgeon 
in Hopkin, 1999). Cu in Zn, ki sta esencialna elementa, 
so deževniki zelo hitro sprejeli, kasneje pa se vsebnosti 
v njihovih tkivih niso več spreminjale. Po prestavitvi v 
neonesnažena tla je bilo izločanje nakopičenih kovin iz 
teles deževnikov zelo hitro. Slednje lahko povežemo s 
fiziološko kontrolo in potencialnim izločanjem esenci-
alnih kovin pri teh organizmih. Nasprotno so vsebnosti 
neesencialnih elementov (Cd, Pb) v tkivih deževnikov 
vseskozi naraščale, v neonesnaženih tleh pa je bilo nju-
no izločanje zelo počasno (Spurgeon in Hopkin, 1999). 

Mnoge študije so potrdile ugotovitev, da so deževni-
ki lahko biološki kazalniki onesnaženosti tal zaradi ugo-
tovljenih soodvisnosti med vsebnostjo onesnažil v tleh 
in njihovih tkivih (Tischer, 2009; Al Sayegh Petkovšek 
in sod., 2010; Hirano in Tamae, 2011; Lionetto in sod., 
2012). Deževnike pogosto uporabljajo tudi kot kazal-
nike onesnaženosti gozdnih tal (Rozen, 2006; Tischer, 
2009; Tsekova in Bogoev, 2010; Holmstrup in sod., 
2011). Za osmerorobega deževnika (Dendrobaena octa-
edra) je bilo ugotovljeno, da je primeren akumulacijski 
bioindikator onesnaženosti gozdnih tal severne poloble 
(Holmstrup in sod., 2011); največje vsebnosti kovin v 
tej vrsti deževnika so bile ugotovljene v deževnikih iz 
okolice topilnice svinca in cinka z juga Poljske (Holm-
strup in sod., 2011). Deževniki so hkrati tudi prehranski 
vir za številne živalske skupine (npr. dvoživke, plazilce, 
ptice in sesalce) in so zato lahko vektor vnosa onesnažil 
v višje člene prehranjevalnih verig v travniških in goz-
dnih ekosistemih (Scheifler in sod., 2006; Roodbergen 
in sod., 2008; Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010). 

Namen pričujoče raziskave je: (i) določiti vsebnosti 
kovin v tleh in v deževnikih, vzorčenih v izbranih razi-
skovalnih območjih; (ii) določiti sposobnost kopičenja 
kovin v deževnikih z izračunom bioakumulacijskega 
faktorja (BCF) za posamezne kovine; (iii) potrditi upo-

rabnost deževnikov kot bioindikatorjev onesnaženosti 
tal. V pričujoči raziskavi smo testirali hipotezi, da bodo 
največje vsebnosti kovin izmerjene v talnih vzorcih in 
v tkivih deževnikov z najbolj onesnaženega območja 
(Zgornja Mežiška dolina, Žerjav) ter da so deževniki 
uporabni kot bioindikatorji onesnaženosti tal. 

2 MATERIAL IN METODE DELA
2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Opis raziskovalnih območij
2.1 Description of study sites
Raziskavo smo opravili v štirih raziskovalnih obmo-

čjih v Sloveniji: v neposredni okolici nekdanje topilnice 
svinca v Zgornji Mežiški dolini (Žerjav), v okolici najve-
čjega termoenergetskega objekta v Sloveniji (Veliki Vrh 
v neposredni bližini Termoelektrarne Šoštanj), ob pro-
metnici Velenje – Celje (Črnova) in na referenčnem ob-
močju (Logarska dolina, Polanc). V Zgornji Mežiški do-
lini (Koroška, vzhodne Karavanke), v kateri so že od 16. 
stoletja pridobivali svinčeno rudo, smo izbrali območje 
»Doline smrti« nad Žerjavom. To je območje, ki je bilo 
neposredno izpostavljeno izpustom iz topilnice svinca. 
Proizvodnja svinca je dosegla vrh v sedemdesetih letih 
prejšnjega stoletja, ko so letno proizvedli 28.000 t svin-
ca. V letu 1988 so topilnico svinca (skupaj z rudnikom 
svinca) začeli zapirati. Primarno proizvodnjo svinca 
je zamenjala predelava sekundarne svinčeve surovine 
(MIP – Metalurgija, plastika in inženiring; TAB – tovar-
na akumulatorskih baterij). Kljub spremembam tehno-
logije predelave svinca in zaprtju rudnika ostaja okolje 
Zgornje Mežiške doline še vedno onesnaženo s Pb, Cd 
in Zn (Ribarič Lasnik in sod., 2002; Podgorelec, 2007; 
Pokorny in sod., 2009; Regvar in sod., 2009; Al Sayegh 
Petkovšek in Pokorny, 2013). 

Drugo raziskovalno območje je Šaleška dolina (se-
verni del osrednje Slovenije), ki je izpostavljeno izpu-
stom iz največjega termoenergetskega objekta v Slove-
niji (Termoelektrarna Šoštanj (TEŠ)). Pred postavitvijo 
čistilnih naprav so se letne emisije žveplovega dioksi-
da gibale v intervalu od 123.382 t (1983) do 80.516 t 
(1995), emisije prahu pa od 3.151 t (1980) do 8.121 
t (1993). Po postavitvi čistilnih naprav v letih 1995 in 
2000 so se emisije SO2 in prahu bistveno zmanjšale; 
v letu 2010 je TEŠ v zrak izpustila 4.039 t SO2 in 148 
t prahu (Al Sayegh Petkovšek, 2013). Poleg plinastih 
onesnažil je bilo po nekaterih ocenah v obdobju 1980 
– 2006 v zrak emitiranih 22,7 t Pb, 0,26 t Cd, 5,1 t As 
in 299 t Zn letno (Pokorny, 2003; Poličnik, 2008). Ve-
čina izpuščenih kovin se je kopičila v tleh in organiz-
mih (Kugonič in Stropnik, 2001; Pokorny, 2003, 2006; 
Al Sayegh Petkovšek, 2008; Poličnik in sod., 2008; Vr-
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bič Kugonič, 2009; Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010; 
Al Sayegh Petkovšek in Pokorny, 2013). Raziskovalno 
lokacijo smo izbrali na območju Velikega Vrha, ki je v 
neposredni bližini TEŠ in je z izpusti najbolj obreme-
njen predel Šaleške doline (Svetina, 1999; Kugonič in 
Stropnik, 2001; Pokorny, 2003; Al Sayegh Petkovšek in 
sod., 2008; Al Sayegh Petkovšek, 2008, 2013).

Ob regijski cesti Velenje – Celje smo na območju 
Črnove izbrali lokacijo ob cesti, kjer poteka intenziven 
promet že nekaj desetletij. Lokacijo smo izbrali na pod-
lagi izsledkov raziskave (Kopušar in sod., 2007), kjer je 
bilo ugotovljeno, da v talnih vzorcih, na različnih raz-
daljah od roba cestišča, obstajajo onesnažila kot posle-
dica emisij iz prometa. 

Referenčno, neonesnaženo območje smo izbrali v 
krajinskem parku Logarska dolina, kjer ni znanih ve-
likih virov kovin (ARSO, 2013). Logarska dolina leži v 
Kamniško-Savinjskih Alpah, raziskovalna lokacija pa v 
osrednjem delu doline (Polanc).

2.2 Vzorčenje
2.2 Sampling procedure
Vzorčenje tal smo opravili v jesenskem obdobju 

2011 v skladu z metodo vzorčenja tal, akreditirano 
pri Slovenski akreditaciji, reg. št. LP-018, ki je v skla-
du s predpisanimi standardi ISO/DIS 1031-1-6 v okvi-
ru Pravilnika o obratovalnem monitoringu pri vnosu 
nevarnih snovi in rastlinskih hranil v tla (Ur. l. RS, št. 
55/97). Na posameznih raziskovalnih območjih smo 
izbrali po tri vzorčna mesta na ekstenzivnih travnikih 
(označeno s številkami 1, 2 in 3). Tla na območju Žerja-
va in Črnove smo vzorčili na dveh globinah (0 –6 cm in 
6–12 cm), na drugih območjih (Logarska dolina, Veliki 
Vrh) pa v globini od 0 cm do 10 cm. 

Na izbranih lokacijah za analizo tal oziroma v ne-
posredni bližini smo vzorčili deževnike v spomladan-
skem in poletnem obdobju 2012. Na vsaki lokaciji 
smo vzeli dva do tri vzorce tal površine 50 x 50 cm in 
globine 25 cm oziroma plitveje, če je bila globina tal 
manjša. Na terenu smo vzorce pregledali, ročno pobra-
li posamezne deževnike in jih za vsako lokacijo združili 
v en skupen vzorec. V laboratoriju smo deževnike nato 
sprali z destilirano vodo in jih določili z uporabo ustre-
znih ključev (Mršič, 1997). Po opravljeni vrstni določi-
tvi smo deževnike »stradali« teden dni v hladilniku in 
jih večkrat sprali z destilirano vodo, da so se odstranili 
izločki.

2.3 Kemijske metode
2.3 Chemical analyses
Odvzete talne vzorce smo pripravili po predpisa-

nem mednarodnem standardu ISO 11464. Določitev 

pH smo opravili s pH-metrom s stekleno elektrodo v 
suspenziji tal v vodi in v raztopini 1 mol/l kalijevega 
klorida po metodi ISO 10390. Sveže vzorce tal smo po-
sušili na temperaturi do 35°C, homogenizirali in pre-
sejali skozi plastično sito, velikosti por 2 mm. Tkiva 
deževnikov smo homogenizirali z visokofrekvenčnim 
mlinčkom s keramičnim nožem (Büchi-Mixer B-400). 
Vzorce smo nato razkrojili v mikrovalovni napravi (Mi-
lestone Ethos Plus; masa vzorca okoli 0,5 g; reagent: 
10 ml ultračiste HNO3 z dodatkom KMnO4; Tmax = 180 
oC). V vzorcih tal in deževnikov smo izmerili vsebnosti 
As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb in Zn z metodo induktivno 
sklopljene plazme z masnospektrometrično detekcijo 
(ICP-MS; Hewlet Packard) in vsebnosti Hg s hidridno 
tehniko na atomskem absorpcijskem spektrometru 
(Perkin Elmer SIMAA 6000). Vsi vzorci so bili analizi-
rani v laboratoriju ERICo d.o.o. Pri analizah smo upora-
bili standardne referenčne materiale za tla (NIST SRM 
2711, Montana Soil) in za živalska tkiva (IAEA 452). 

2.4 Statistične metode
2.4 Statistical analyses
Statistične analize vsebnosti kovin smo opravili s 

pomočjo programskega paketa Statistica for Windows 
7.1 (STATSOFT 2006). Za vzorce, v katerih so bile vseb-
nosti pod mejo določljivosti analitske metode, smo pri 
izračunu upoštevali polovično vrednost meje določlji-
vosti. Soodvisnost med vsebnostjo kovin v tleh in de-
ževnikih smo ugotavljali z izračunom Spearmanovega 
korelacijskega koeficienta rangov (R). Vsebnosti kovin 
v deževnikih imajo logaritemsko porazdelitev, zato 
smo za statistične primerjave uporabili statistične ne-
parametrične metode. Razlike v vsebnosti kovin v tleh, 
vzorčenih na različnih raziskovalnih območij, smo ugo-
tavljali z uporabo Kruskal-Wallis ANOVA-testa. Z izra-
čunom biokoncentracijskega faktorja (BCF), ki podaja 
razmerje med vsebnostjo kovin v deževnikih in v tleh, 
smo ocenili kopičenje posameznih kovin, ki se pojavi, 
ko je BCF > 1 (Kennette in sod., 2002). Kot statistično 
značilne smo privzeli rezultate, če je bila velikost sta-
tističnega tveganja p < 0,05. Vse prikazane vsebnosti 
kovin so podane na suho težo vzorcev.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Vsebnosti kovin v talnih vzorcih
3.1 Content of trace elements in soil samples
V preglednici 1 prikazujemo vsebnosti kovin v tal-

nih vzorcih, v katerih smo vzorčili tudi deževnike. Na 
dveh območjih (Žerjav in Črnova) smo vzorčili tla na 
dveh globinah. Prikazane so vsebnosti kovin v obeh 
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globinah in izračunano povprečje, ki smo ga v nada-
ljevanju uporabili za izračun biokoncentracijskega 
faktorja in za ugotovitev soodvisnosti med vsebnostjo 
kovin v tleh in v deževnikih. Vsebnosti kovin smo pri-
merjali z zakonsko dopustnimi vsebnostmi (Ur. l. RS, 
št. 68/1996) in referenčnimi podatki (Kabata Pendias, 
2001). Mejna imisijska vrednost (MIV) pomeni gostoto 
posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri so učinki 
ali vplivi na zdravje človeka ali okolja še sprejemljivi, 
pri opozorilni imisijski vrednosti (OIV) obstaja verje-
tnost škodljivih učinkov ali vplivov na zdravje človeka 
ali okolja pri določenih vrstah rabe tal, kritična imisij-
ska vrednost (KIV) pa pomeni določeno koncentracijo 
nevarnih snovi, pri katerih tla štejemo za onesnažena; 
tako onesnažena tla niso primerna za pridelavo rastlin, 
namenjenih prehrani ljudi in živali, in za zadrževanje 
ali filtriranje padavinske vode (Ur. l. RS, št. 68/1996). 

Največje vsebnosti kovin so bile izmerjene v talnih 
vzorcih iz Žerjava, kjer so vsebnosti Pb, Cd, As in Zn 
prekoračevale kritično imisijsko vrednost (KIV) za tla v 
obeh globinah (preglednica 1). Tla so bila najbolj one-

snažena s Pb, kjer so vsebnosti Pb v zgornjem sloju tal 
(0-6 cm) prekoračevale kritično imisijsko vrednost za 
tla od 25 do 52-krat, v spodnjem sloju tal (6-12 cm) pa 
od 5 do 18-krat. Izmerjene vsebnosti Pb so tudi bistve-
no večje od referenčnih vrednosti za Pb, ki se gibljejo 
med 1,5 mg/kg in 70 mg/kg (Kabata Pendias, 2001). 
Vsebnosti Cd v zgornjem sloju tal so prekoračevale KIV 
od 6 do 7-krat, v spodnjem sloju tal pa od 2 do 6-krat. 
Tudi izmerjene vsebnosti Cd so bistveno večje od re-
ferenčnih vsebnosti za Cd, ki se gibljejo med 0,08 mg/
kg in 1,61 mg/kg. (Kabata Pendias, 2001). Vsebnosti 
As prekoračujejo KIV za tla od 2 do 3-krat (zgornji sloj 
tal) oziroma do 2-krat (spodnji sloj tal). Vse izmerjene 
vsebnosti so večje od referenčnih vsebnosti As v tleh, 
ki nihajo med 0,2 mg/kg in 25 mg/kg (Kabata Pendi-
as, 2001). Vsebnosti Zn v analiziranih talnih vzorcih so 
prekoračevale KIV za Zn od 2 do 3-krat (zgornji sloj tal) 
oziroma do 2-krat (spodnji sloj tal) in so bile večje od 
referenčnih vrednosti za Zn (9 mg/kg do 326 mg/kg) 
(Kabata Pendias, 2001). Opozorilne vsebnosti (OIV) 
za tla so bile prekoračene za Mo (vzorcih, odvzetih na 

Pb As Cu Zn Cd Co Cr Mo Ni Hg
MIV*
OIV
KIV

85
100
530

20
30
55

60
100
300

200
300
720

1
2
12

20
90
240

100
150
380

10
40
200

50
70
210

0,8
2
10

lokacija Žerjav (pH = 7,2)
Žerjav	1:	0-6	cm 19.732 189 34,5 2.327 71,5 5,05 25,2 30,9 29,4 1,06
Žerjav	1:	6-12	cm 	2.882 102 17,1 849 30,9 3,96 19,4 20,0 24,0 0,32
Žerjav 1: povprečje 11.307 145 25,8 1.588 51,2 4,50 22,3 25,4 26,7 0,69
Žerjav	2:	0-6	cm 27.826 116 33,3 1.590 83,4 4,42 25,7 33,2 29,0 0,87
Žerjav	2:	6-12	cm 9.459 111 28,4 1.352 68,4 4,84 22,8 25,1 31,5 0,64
Žerjav 2: povprečje 18.642 113 30,8 1.771 75,9 4,63 24,2 29,1 30,2 0,75
Žerjav	3:	0-6	cm 13.370 155 35,6 2.129 86,0 6,64 26,3 25,4 22,0 0,97
Žerjav	3:	6-12	cm 3.040 59,6 20,7 766 30,7 5,61 23,6 11,7 15,9 <	0,10
Žerjav 3: povprečje 8.205 107 28,1 1.447 58,3 6,12 24,9 18,5 16,8 0,51

Veliki Vrh (pH = 6,9)
Veliki	Vrh	1:	0-10	cm 22,5 5,00 22,2 196 1,28 9,90 64,6 <	1,7 46,0 0,21
Veliki	Vrh	2:	0-10	cm 45,4 5,30 19,6 158 1,32 4,80 32,0 <	1,7 19,1 0,38

Črnova (pH = 7,4)
Črnova	1:	0-6	cm 47,7 8,60 29,3 125 0,80 8,90 64,0 0,8 31,0 <	0,10
Črnova	1:	6-12	cm 54,8 9,90 26,0 138 0,90 9,70 64,1 2,10 32,6 <	0,10
Črnova 1: povprečje 51,2 9,25 27,6 131 0,85 9,30 64,0 1,45 31,8 < 0,10
Črnova	2:	0-6	cm 40,3 8,50 22,2 106 0,70 8,40 56,7 1,00 27,9 <	0,10
Črnova	2:	6-12	cm 37,5 8,80 33,3 96,0 <	0,67 8,40 57,3 3,90 28,0 <	0,10
Črnova 2: povprečje 38,9 8,65 27,7 101 0,51 8,40 57,0 2,45 26,4 < 0,10
Črnova	3:	0-6	cm 33,3 9,90 27,6 101 <	0,67 13,3 81,1 0,80 47,1 <	0,10
Črnova	3:	6-12	cm 34,7 10,2 24,9 106 <	0,67 16,0 82,7 0,70 56,8 <	0,10
Črnova 3: povprečje 34,0 10,1 26,2 103 < 0,67 14,6 81,9 0,75 51,8 < 0,10

Logarska dolina (pH = 7,4)
Logarska	d.	1:	0-10	cm 26,2 9,00 13,6 63,2 0,44 6,1 32,3 1,30 15,5 <	0,10
Logarska	d.	2:	0-10	cm 23,0 8,90 13,3 60,4 0,44 6,1 31,0 1,30 15,3 <	0,10
Logarska	d.	3:	0-10	cm 22,7 7,80 12,2 58,1 0,42 5,3 26,9 1,20 13,5 <	0,10

Opombe: * MIV: mejna imisijska vrednost; OIV: opozorilna imisijska vrednost; KIV: kritična imisijska vrednost (Ur. l. RS, št. 
68/1996). 
Notes:* legislation limits defined by Slovenian legislation (Official Gazette of RS, No. 68/1996).

Preglednica 1: Vsebnosti kovin (mg/kg suhe snovi) v talnih 
vzorcih, vzorčenih na izbranih raziskovalnih območjih

Table 1: Metal levels (mg/kg dry matter) in soil samples, 
sampled in selected study areas
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obeh globinah) in Hg (le zgornji sloj tal). Povzamemo 
torej lahko, da so analizirana tla v Žerjavu onesnažena 
(prekoračena KIV) s Pb, Cd, As in Zn ter obremenjena z 
Mo in Hg (prekoračena OIV).

V drugih talnih vzorcih so bile povečane vsebnosti 
kovin določene le v posameznih talnih vzorcih. V tal-
nih vzorcih s Črnove je bila presežena MIV za nikelj 
(Ni) (Črnova 3: 6-12 cm), na Velikem Vrhu pa MIV za 
Cd (Veliki Vrh 1 in 2). V vseh drugih talnih vzorcih so 
bile izmerjene vsebnosti kovin nižje od zakonsko do-
pustnih in primerljive z referenčnimi vsebnostmi za 
posamezne kovine. Le vsebnosti kroma (Cr) v talnih 
vzorcih s Črnove so bile večje od svetovnega povprečja 
(54 mg/kg) (Kabata Pendias, 2001) in hkrati največje 
med vsemi izmerjenimi vsebnostmi Cr v talnih vzorcih 
z različnih območij. V talnih vzorcih s Črnove so bile 
izmerjene tudi relativno največje vsebnosti niklja (Ni) 
in kobalta (Co), vendar niso prekoračevale referenčnih 
vrednosti za ti dve kovini (Kabata Pendias, 2001). Naj-
večje vsebnosti vseh ostalih kovin pa so bile izmerjene 
v talnih vzorcih iz Žerjava. 

Vsebnosti kovin v talnih vzorcih s posameznih ob-
močij smo tudi statistično analizirali. V primerjavi ni-
smo upoštevali podatkov z Velikega Vrha zaradi pre-
majhnega vzorca. Statistično značilne razlike za posa-
mezne kovine prikazujemo v preglednici 2, najbolj pa se 
razlikujeta najbolj onesnažena (Zgornja Mežiška dolina, 
Žerjav) in referenčna lokacija (Logarska dolina, Polanc). 

3.2 Privzem kovin v deževnike 
3.2 Metal accumulation in earthworms

3.2.1 Vsebnosti kovin v deževnikih 
3.2.1 Metal levels in earthworms 
V vzorcih tal smo identificirali naslednje vrste de-

ževnikov: Aporrectodea caliginosa (njivski deževnik), 
Aporrectodea rosea (rožnati deževnik), Aporrectodea 
smaragdina (smaragdni deževnik), Dendrobaena bybli-
ca (biblijski deževnik), Dendrobaena octaedra (osme-
rorobi deževnik), Eisenia fetida (smrdljivi deževnik), 
Lumbricus rubellus (rdeči deževnik) in Octodrilus com-
planatus (ploski deževnik).

Pb As Cu Zn Cd Co Cr Mo Ni Hg
Žerjav	:	Logarska	d. *** ** ** *** * ns ns ** ns *
Žerjav	:	Črnova ns ns ns ns ** * * * ns *
Črnova	:	Logarska	d. ns ns * ns ns * * ns ** ns

Opombe:* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001, ns: statistično neznačilno.
Note: * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001, ns: statistically non-significant.

Preglednica 2: Statistično značilne razlike med kovinami, 
določenimi v talnih vzorcih s posameznih območij

Table 2: Significance of differences in metal levels, deter-
mined in soil samples collected at different locations

Pb As Cu Zn Cd
Žerjav	1 15.708 105 35,7 1.754 109,94
Žerjav	2 19.444 122 42,1 2.023 137,43
Žerjav	3 23.058 140 42,1 2.315 152,63
povprečje* 19.403 ± 3.675 122 ± 17,5 40,0 ± 3,72 2.031 ± 281 133 ± 21,6
Veliki	Vrh	1 26,9 7,02 16,9 509 15,8
Veliki	Vrh	2 31,0 5,85 13,4 684 11,1
Veliki	Vrh	3 10,5 7,60 16,5 1.187 24,6
povprečje 22,8 ± 10,8 6,82 ± 0,89 15,6 ± 1,90 793 ± 352 17,1 ± 6,83
Črnova	1 23,4 6,43 19,3 418 12,3
Črnova	2 26,3 7,60 21,1 486 8,77
Črnova	3 15,2 4,97 14,6 318 9,94
povprečje 21,6 ± 5,80 6,33 ± 1,32 18,3 ± 3,32 407 ± 84,5 10,3 ± 1,79
Logarska	dolina	1 8,19 7,60 13,4 231 7,60
Logarska	dolina	2 24,6 11,7 25,7 330 8,19
Logarska	dolina	3 5,85 6,43 11,1 215 9,94
povprečje 12,9 ± 10,2 8,58 ± 2,77 16,8 ± 7,85 259 ± 62,3 8,58 ± 1,22

Opombe: *: ā ± SD (standardna deviacija) 
Note: *: ā ± SD (mean value + standard deviation)

Preglednica 3: Vsebnosti Pb, As, Cu, Zn in Cd (mg/kg) v de-
ževnikih, vzorčenih na različnih raziskovalnih območjih

Table 3: Pb, As, Cu, Zn and Cd (mg/kg) levels in earthworms, 
sampled at different study areas
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V preglednicah 3 in 4 prikazujemo vsebnosti kovin 
v skupnem vzorcu deževnikov iz posameznih talnih 
vzorcev in izračunana povprečja za posamezne loka-
cije. Največje vsebnosti vseh kovin so bile izmerjene v 
deževnikih iz Žerjava, najmanjše pa v deževnikih z re-
ferenčne lokacija (Logarska dolina). Le vsebnosti As z 
referenčne lokacije so bile večje od vsebnosti, izmerje-
nih v Črnovi in na Velikem Vrhu; vsebnosti Hg pa izena-
čene z vsebnostmi Hg, ki smo jih določili v deževnikih z 
Velikega Vrha. Poudariti velja, da pH tal na sprejem ko-
vin v deževnike iz različnih območij ni bistveno vplival, 
saj so bile vrednosti pH primerljive (preglednica 1).

Določene vsebnosti kovin smo primerjali s podat-
ki iz drugih raziskav, ki so bile opravljene na različno 
onesnaženih območjih. Iz primerjave je razvidno, da 
so vsebnosti Pb v deževnikih iz Žerjava za okoli 7-krat 
večje od največje izmerjene vrednosti; glej pregledni-
co 5 (Holmstrup in sod., 2011). V vplivnem območju 
topilnice svinca in cinka na jugu Poljske so se namreč 
vsebnosti Pb v osmerorobih deževnikih (Dendrobaena 
octaedra) nahajale med 1.743 mg/kg in 2.856 mg/kg 
(Holmstrup in sod., 2011). Velja poudariti, da so bile 
tudi vsebnosti Pb v tleh značilno manjše od vsebnosti, 
izmerjenih v Žerjavu. Interval izmerjenih vsebnosti Pb 
v tleh v Žerjavu je nihal med 15.707 mg/kg in 23.058 
mg/kg; interval v izbranih talnih vzorcih iz vplivnega 
območja topilnice na Poljskem pa med 1.969 mg/kg 
in 2.237 mg/kg. Določene so bile zelo velike vsebnosti 
Pb (13.042 mg/kg) v deževnikih iz okolice zapuščenih 
rudnikov (Morgan in Morgan, 1988), vendar so le-te 
za 1,5-krat manjše od vsebnosti Pb, ki smo jih izme-

rili v Žerjavu. V nasprotju s Pb so bile vsebnosti Zn v 
deževnikih iz Žerjava primerljive z največjimi izmer-
jenimi vsebnostmi v deževnikih iz vplivnega območja 
topilnice svinca in cinka na severu Francije (Dai in sod., 
2004). Tako iz naših podatkov kot tudi drugih prika-
zanih raziskav je razvidno (Morgan in Morgan, 1988, 
1992; Dai in sod., 2004; Holmstrup in sod., 2011), da 
območja okoli topilnic in rudnikov svinca ter cinka so-
dijo med najbolj s kovinami onesnažena območja, kar 
se kaže tudi v zelo velikih izmerjenih vsebnostih Pb in 
Zn v deževnikih iz Žerjava. 

Vsebnosti Pb in Zn v deževnikih z Velikega Vrha in 
iz Črnove so primerljive z drugimi s kovinami obreme-
njenimi območji, vendar praviloma ne dosegajo naj-
večjih poznanih vrednosti (preglednica 5). Vsebnosti 
Cd, določene v deževnikih iz Žerjava, so primerljive z 
vplivnim območjem topilnice v severni Franciji (Dai in 
sod., 2004) in na jugu Poljske (Holmstrup in sod., 2011) 
ter nižje od izmerjene vsebnosti v njivskih deževnikih 
(Aporrectodea caliginosa) iz tal onesnažene delte reke 
Ren (Hobbelen in sod., 2006). Tudi največje izmerjene 
vsebnosti Cu (Žerjav) v pričujoči raziskavi so nižje od 
izmerjenih na najbolj onesnažen ih območjih (Kennet-
te in sod., 2002, Hobbelen in sod., 2006). V deževnikih 
z Velikega Vrha so bile vsebnosti Zn primerljive z one-
snaženimi območji (Hendriks in sod., 1995; Kennette in 
sod., 2002, Roodbergen in sod., 2008, Holmstrup in sod., 
2011), medtem ko so vsebnosti Zn v deževnikih iz Črno-
ve primerljive z območji, ki so manj obremenjena z Zn 
(Nei in sod., 2009; Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010). 

Co Cr Mo Ni Hg
Žerjav	1 9,94 51,5 18,7 26,9 1,23
Žerjav	2 11,7 59,6 21,0 32,2 1,46
Žerjav	3 13,4 63,2 23,4 35,1 1,35
povprečje* 11,7 ± 1,75 58,1 ± 6,00 21,1 ± 2,34 31,4 ± 4,14 1,35 ± 0,11
Veliki	Vrh	1 7,02 22,8 1,29 18,7 0,53
Veliki	Vrh	2 5,20 11,1 1,23 10,5 0,64
Veliki	Vrh	3 4,68 9,36 1,70 8,19 0,64
povprečje 5,63 ± 1,23 14,4 ± 7,31 1,41 ± 0,25 12,5 ± 5,52 0,60 ± 0,06
Črnova	1 5,50 35,1 1,11 15,2 0,53
Črnova	2 7,02 46,2 1,17 20,5 0,35
Črnova	3 4,15 20,5 0,88 11,7 0,35
povprečje 5,55 ± 1,43 33,9 ± 12,9 1,05 ± 0,15 15,8 ± 4,41 0,41 ± 0,10
Logarska	dolina	1 3,27 8,19 1,11 6,43 0,53
Logarska	dolina	2 6,43 21,0 1,40 13,4 1,05
Logarska	dolina	3 1,99 6,43 0,94 4,15 0,41
povprečje 3,90 ± 2,28 11,9 ± 7,98 1,15 ± 0,23 8,01 ± 4,85 0,66 ± 0,34

Opombe: *: ā ± SD (standardna deviacija)
Note: *: ā ± SD (mean value + standard deviation)

Preglednica 4: Vsebnosti Co, Cr, Mo, Ni in Hg (mg/kg) v 
deževnikih, vzorčenih na različnih raziskovalnih območjih

Table 4: Co, Cr, Mo, Ni and Hg (mg/kg) levels in earthworms, 
sampled at different study areas
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3.2.2 Soodvisnost med vsebnostjo kovin v tleh in v 
deževnikih

3.2.2 Correlation between metal levels in soil and 
earthworms

V luči preverjanja hipoteze, da so deževniki primer-
ni kazalniki onesnaženosti tal, smo analizirali sood-
visnost med vsebnostmi kovin v tleh in v deževnikih. 
Ugotovili smo, da obstaja korelacija za Zn (R = 0,90; p 
= 0,0002), Cd (R = 0,82; p = 0,002), Cu (R = 0,70; p = 
0,016), Pb (R = 0,67; p = 0,023), Hg (R = 0,80; p = 0,03) 
in Mo (R = 0,66; p = 0,04) (slika 1). Soodvisnosti nismo 
potrdili za As, Co, Cr in Ni. Naše ugotovitve, da obsta-
ja korelacija med vsebnostjo nekaterih težkih kovin v 
tleh in v deževnikih, se ujema z ugotovitvami drugih 
raziskav, kjer so ugotovili soodvisnost za Pb, Cu, Cd in 
Zn (Kennette in sod., 2002; Dai in sod., 2004; Ticher, 
2009; Govindarajan in sod., 2010). Zaključimo lahko, 
da so deževniki primerni akumulacijski bioindikatorji 
onesnaženosti tal z Zn, Cd, Cu, Pb, Hg in Mo. 

3.2.3 Bioakumulacija kovin v deževnikih 
3.2.3 Metal accumulation in earthworms
Sposobnost deževnikov, da sprejemajo kovine iz tal 

v svoj organizem, smo ugotavljali z izračunom biokon-

centracijskega faktorja (BCF). Glede na vse izračunane 
BCF deževniki najbolj učinkovito sprejemajo Cd, Hg in 
Zn. Za omenjene elemente je bil BCF na vseh lokacijah 
večji od 1. Enako je ugotovila tudi Tischer (2009), kjer 
so bili BCF za Cd in Zn večji od ena na vseh analiziranih 
lokacijah (84). Še zlasti veliki so bili izračunani BCF za 
Cd v iglastih gozdovih (BCF = 64). Če upoštevamo pov-
prečja vseh izračunanih BCF, je vrstni red sposobnosti 
kopičenja kovin, ugotovljen v naši raziskavi, naslednji: 
Cd > Hg > Zn > Cu > Pb, Mo. Izračunani BCF so v na-
slednjih intervalih od najmanjše do največje vrednosti: 
Cd (1,81 – 29,2), Hg (1,68 – 21,0), Zn (1,10 – 5,57), Co 
(0,38 – 2,53), Cu (0,69 – 1,93), As (0,70 – 1,93), Pb (0,25 
– 2,81), Cr (0,24 – 2,57), Mo (0,77 – 1,52) in Ni (0,23 – 
2,09) (preglednica 6). Največji BCF je bil določen za Cd, 
deževniki z lokacije Črnova 3 so imeli skoraj 30-krat 
večjo vsebnost Cd v primerjavi s tlemi. Drug element, 
kjer smo ugotovili veliko sposobnost kopičenja v de-
ževnikih, je Hg. Največji BCF za Hg je bil ugotovljen v 
deževnikih iz vzorca Logarska dolina 2 (preglednica 
5). Tu velja opozoriti, da smo pri izračunu korelacije za 
Hg med tlemi in deževniki upoštevali za tla polovično 
vrednost meje določljivosti analitske metode. Če bi bila 
ta vrednost izenačena z mejo določljivosti, bi bili BCF 

Slika 1: Soodvisnost med vsebnostjo Zn, Cd, Cu in Hg v tleh 
in v deževnikih 

Fig. 1: Correlations between Zn, Cd, Cu and Hg levels in soil 
and earthworms 
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za območje Črnove in Logarske doline nekoliko nižji in 
bi znašali med 3,5 in 10,5. 

Prikazani rezultati so primerljivi tudi z drugim razi-
skavami, kjer so ugotovili, da se Zn, Cd, Cu in Pb kopičijo 
v deževnikih (Kennette in sod., 2002, Nei in sod., 2009; 
Hirano in Tamae, 2011). Izračunani BCF za Cd in Zn iz 
literature so bili med 9 in 188 (Cd) oziroma 2,8 in 8,3 
(Zn) (Elliot ,1997, Nei in sod., 2009). V sklopu pričujoče 
raziskave smo ugotovili tudi, da so deževniki z najbolj 
onesnaženega območja (Žerjav) akumulirali vse anali-
zirane kovine in ne samo Cd, Zn in Hg, za katere je bila 
akumulacija ugotovljena na vseh lokacijah oziroma za 
vse vzorce deževnikov. BCF za omenjene kovine (Cd, 
Zn in Hg) so bili najmanjši v najbolj onesnaženih tleh. 
Slednje se v primeru Zn ujema z raziskavo, opravljeno 
za deževnike iz različno onesnaženih tal, kjer so ugoto-
vili, da je bila akumulacija Zn v deževnikih večja v tleh 
z manjšimi vsebnostmi tega elementa (Holmstrup in 
sod., 2011). Slednje mnogi avtorji (Morgan in Morgan, 
1988; Hopkin, 1989; Spurgeon in Hopkin, 1999; Andre, 
2009; Holmstrup in sod., 2011) povezujejo s tem, da je 
Zn esencialen element, za katerega je zaželeno, da ima 
relativno konstantno koncentracijo v organizmu de-
ževnikov, ki se vzdržujejo z regulacijskimi mehanizmi 
teh organizmov. 

4 ZAKLjUČKI
4 CONCLUSIONS
Na podlagi določenih vsebnosti kovin v deževnikih 

in v pripadajočih tleh, ki smo jih vzorčili na štirih raz-
iskovalnih območjih, in primerjav z različnimi evrop-
skimi raziskavami, lahko zaključimo:

Največje vsebnosti kovin so bile določene v dežev-

nikih iz najbolj onesnaženega območja (Zgornja Meži-
ška dolina, Žerjav), najmanjše pa praviloma v dežev-
nikih z referenčne lokacije (Logarska dolina, Polanc). 
V deževnikih iz Žerjava smo izmerili vsebnosti Pb, ki 
presegajo doslej poznane vsebnosti v evropskem pro-
storu. Vsebnosti Zn v deževnikih, iz istega raziskoval-
nega območja, so bile primerljive z največjimi pozna-
nimi literaturnimi vrednostmi. Slednje kaže na veliko 
obremenjenost območja Žerjava s Pb in Zn. Vsebnosti 
Cu in Cd v deževnikih iz Žerjava so primerljive z one-
snaženimi območji, vendar ne dosegajo maksimalnih 
vrednosti, določenih v drugih evropskih raziskavah. 

V vseh analiziranih deževnikih so se kopičili Cd, Hg 
in Zn. BCF-faktorji za omenjene kovine so se nahajali 
med 1,18 – 29,2 (Cd), 1,68 – 21,0 (Hg) in med 1,10 – 
5,57 (Zn). V deževnikih iz Žerjava so se kopičile tudi 
vse druge analizirane kovine, v deževnikih iz ostalih 
raziskovalnih območij pa Pb, As in Co v posamičnih 
primerih oziroma lokacijah. Če upoštevamo povprečja 
vseh izračunanih BCF, je vrstni red sposobnosti kopi-
čenja kovin v deževnike, ugotovljen v naši raziskavi, 
naslednji: Cd > Hg > Zn > Cu > Pb, Mo. 

Deževniki so primerni kazalniki onesnaženosti tal 
z Zn, Cd, Cu, Pb, Hg in Mo, saj smo ugotovili, da obstaja 
statistično značilna korelacija med vsebnostjo teh ko-
vin v tleh in v deževnikih. Še zlasti močna je korelacija 
za Zn (R = 0,90 in p = 0,0002), ki ga deževniki učinkovi-
to akumulirajo v svojih tkivih. 

Deževniki so lahko vir vnosa kovin v višje člene 
prehranjevalnih verig, še zlasti za Cd, Hg in Zn, ki jih 
biokumulirajo v svojih tkivih. Predlagamo nadaljnje 
raziskave vnosa kovin prek deževnikov v višje člene 
prehranjevalnih verig (npr. mali sesalci). 

Pb As Cu Zn Cd Co Cr Mo Ni Hg
Žerjav	1 1,39 0,72 1,38 1,10 2,15 2,21 2,31 2,31 2,31 1,78
Žerjav	2 1,04 1,08 1,37 1,14 1,81 2,53 2,46 2,46 2,46 1,95
Žerjav	3 2,81 1,31 1,50 1,60 2,62 2,20 2,57 2,57 2,57 2,70
Veliki	Vrh	1 1,20 1,40 0,76 2,60 12,3 0,71 0,35 0,35 0,35 2,52
Veliki	Vrh	2 0,68 1,10 0,69 4,33 8,42 1,08 0,35 0,35 0,35 1,68
Črnova	1 0,46 0,70 0,70 3,20 14,4 0,59 0,55 0,55 0,55 10,6
Črnova	2 0,68 0,88 0,76 4,81 17,2 0,84 0,81 0,81 0,81 7,00
Črnova	3 0,45 0,49 0,56 3,09 29,2 0,28 0,25 0,25 0,25 7,00
Logarska	dolina	1 0,31 0,84 0,99 3,66 17,3 0,54 0,25 0,25 0,25 10,6
Logarska	dolina	2 1,07 1,31 1,93 5,47 18,6 1,05 0,68 0,68 0,68 21,0
Logarska	dolina	3 0,26 0,82 0,91 3,70 23,7 0,38 0,24 0,24 0,24 8,20

Opomba: S krepkimi številkami smo označili BCF, ki so bili večji od 1. 
Note: The BCF above 1 are bolded. 

Preglednica 6: Primerjava BCF faktorjev za izbrane kovine 
v deževnikih iz posameznih raziskovalnih območij

Table 6: Comparison of BCF for selected metals from earth-
worms, sampled at different study areas
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5 POVZETEK
5 SUMMARy
The study was carried out in the vicinity of the 

abandoned lead smelter (the Upper Meža Valley, Žer-
jav) and the largest thermal power plant in Slovenia 
(the Šalek Valley, Veliki Vrh), near main road Velenje 
– Celje (Črnova), and in the reference (control) area 
(the Logar Valley, Polanc) with the aim to investigate 
the transfer of metals from soil to earthworms and to 
assess the bioindicative potential of earthworms. 

The Upper Meža Valley is situated near the river 
Meža, in close vicinity to the Austrian border where 
lead and zinc ore deposits were found and began to 
be mined in the sixteenth century. Lead production 
peaked in the 1970s, when approximately 28,000 t 
of Pb per year was produced. In spite of the fact that 
lead production stopped in 1988, the environment of 
the Upper Meža is still extremely contaminated with 
heavy metals, especially lead (Pb), cadmium (Cd) and 
zinc (Zn). The Šalek Valley used to be exposed to huge 
amounts of pollutants due to its close vicinity to the 
largest thermal power plant in Slovenia (Šoštanj Ther-
mal Power Plant (ŠTPP)) that emitted huge amounts of 
SO2 before the installation of desulphurization devices 
in 1995 and 2000. SO2 emissions ranged from 123,382 
t in 1983 to 80,516 in 1994. Moreover, annual emissi-
ons of heavy metals reached up to 299 t of Zn, 60.6 t 
of Cr, 22.7 t of Pb, 5.1 t of As, 0.3 t of Hg, and 0.26 t of 
Cd in the 1980-2006 period. Emissions of both gase-
ous pollutants and heavy metals dramatically decrea-
sed after the installation of the two large flu-gas clea-
ning devices in 1995 and 2000, leading to a decrease 
of exposure to and reaction to gaseous pollutants and 
heavy metals in several environmental compartments 
of the study area. The location Veliki Vrh, which is si-
tuated in the close vicinity of ŠTTP, is considered to be 
an area, which was/is the most exposed to emissions 
from ŠTPP. Črnova is located near the main Velenje – 
Celje road, where heavy traffic has been undergoing 
for many decades now. The reference area is the Logar 
Valley, which is situated in the regional park with no 
known emission sources. 

Pb, As, Cu, Cd, Zn, Mo, Co, Cr, Ni and Hg were de-
termined in soil samples and earthworms, which were 
collected in autumn 2011 (soil) and in spring 2012 
(earthworms) in the above mentioned four study are-
as. On the basis of the presented results, the following 
conclusions can be made: (a) the highest levels of me-
tals were determined in earthworms from the most 
polluted area (the Upper Meža Valley, Žerjav) and the 
lowest in earthworms from the reference location (the 

Logar Valley, Polanc). Pb levels found in earthworms 
from Žerjav are comparable or higher than those pre-
viously found in extremely heavily polluted European 
areas. Further on, Zn levels were also comparable with 
heavy polluted areas. Therefore, it is evident that the en-
vironment of Žerjav is highly burdened with Pb and Zn. 
The contents of Cu and Cd in earthworms at Žerjav are 
comparable to the polluted areas, but do not reach the 
maximum levels established in other European studies. 
(b) Earthworms bioaccumulated Cd, Hg and Zn at all 
locations, with bioaccumulative factors (BCF) of these 
three metals ranging between 1.18 – 29.2 (Cd), 1.68 – 
21.0 (Hg) and 1.10 – 5.57 (Zn), respectively. All metals 
were accumulated in earthworms from Žerjav; howe-
ver, Pb, As and Co in earthworms from other study 
areas bioaccumulated only in earthworms sampled at 
the selected locations. Bioaccumulation factors (BCF) 
determined in our study are Cd > Hg > Zn > Cu > Pb, 
Mo. (c) Earthworms are good accumulative bioindi-
cators of polluted soil, since the correlations between 
Zn, Cd, Cu, Pb, Hg and Mo in soil and in earthworms 
were established. The correlation was especially signi-
ficant for Zn, which has very effectively accumulated 
in earthworms as well. (d) Our results confirmed that 
metals were transferred from the soil to earthworms; 
the latter could be the source of metal exposure for or-
ganisms higher in the food chain. (e) The method used 
in the study is suitable for application in forest ecosy-
stem, where earthworms particularly effectively accu-
mulate Cd from coniferous and alluvial forests.
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