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1. Bevezetés

A talajok gyors, urbanizicido okozta nehézfémszennyezése az elmult
évtizedekben jelentdsen megnétt (Luo et al., 2012). Ez a jelenség nemcsak a
kornyezetet, hanem kozvetlen és kdzvetett mddon az emberi egészséget és az
Okoszisztémak stabilitasat is veszélyezteti (Zhu et al., 2017). Napjainkra a
fokozott emberi tevékenység kovetkezményeként a talaj, a viz és a légkor
nehézfém-szennyezettsége kiillondsen a varosi térségekben valt az
¢lelmiszerbiztonsagot és az egészséget fenyegetd kornyezeti kockazatta (Jacob
& Kakulu, 2012; Simon et al., 2014; Molnar et al., 2020; Simon et al., 2020).
Mindez Osszefiigg azzal, hogy a wvarosi teriileteken a talajok gyakori
zavarasnak vannak kitéve, melyekbe egyidejiileg akar tobbféle
szennyezOanyag, koztiilk nehézfém keriil, amelyek kibocsatéd forrasat gyakran
nehéz megallapitani (Craul, 1985). Ezért kiemelt jelentdségli a nehézfémek
térbeli eloszlasdnak azonositdsa, amely megalapozza a talajgazdalkodasi
dontéseket, és hozzajarul a lakossag szdmara is megfeleld talajmindség
biztositasahoz (Li et al., 2018; Steffan et al., 2018).

A nehézfémek jelenléte a talajban vildgszerte az egyik legsulyosabb
Okologiai problémat jelenti. Az emberek és az allatok kiillonb6z6 modokon
lehetnek kitéve a nehézfémek és nyomelem szennyezéseknek: példaul
légszennyezd anyagok belélegzése, szennyezett ivoviz fogyasztasa,
szennyezett talajnak vagy ipari hulladéknak valo kozvetlen kitettség, valamint
szennyezett ¢élelmiszerek (példaul zoldségek, gabonafélék, gylimolcesok,
husfélék) fogyasztasa révén (Duruibe et al., 2007; Simon et al., 2017, 2019;
Tézsér et al., 2019a). A szennyezett talajbol a nehézfémek a légkorbe és a
vizekbe keriilhetnek, amely 6kologiai és kornyezeti problémat okoz (Abriha-
Molnar et al., 2024). A f6 kibocsatok koze sorolhatok tobbek kozott a tulzott
mezOgazdasagi miitragyazas ¢és vegyszerhasznalat, a fosszilis tiizeldanyagok
égetése, a kozlekedés, a banyaszat, az ipari tevékenységek, illetve a kiilonféle
szennyviz- ¢és hulladékkezelési mddszerek (Wei et al., 2020; Briffa et al.,
2020).

A nehézfémek toxikus hatasai kiillondsen jelentdsek a novények esetében
is: gatoljak a vegetativ novekedést, csokkentik a termékenységet, ezaltal
tovabb veszélyeztetve az 0koszisztéma egészét (Rascio & Navari-1zzo, 2011).
Tekintettel arra, hogy a nehézfémszennyezés sulyos 6koldgiai katasztrofahoz
vezethet, és figyelembe véve, hogy mekkora teriileteket érint a probléma, az
utobbi évtizedekben fokozott figyelmet kaptak a hatékony remediacios



technologidk. A fizikai remediacio tipusai kozé tartozik példaul a talaj
termikus deszorpcidja ¢és a talaj cseréje, mig a kémiai remediacio kiilonb6zd
szennyezOk kioldasan alapuld technikékat jelent, amelyek sordan a {0
alkalmazott oldészerek — savak, bazisok, sok, kelatképzod ¢és feliiletaktiv
anyagok — alkalmazasaval torténik a szennyezdk eltavolitasa (Marques et al.,
2011). A szennyezOanyagok stabilizacidja a nehézfémek oldhatatlan,
immobilis és kevésbé mérgez6 formakka torténd atalakitasaval szintén a
kémiai remediacids technologidk kozott tarthatdé szamon (Khan et al., 2004).
Emellett meg kell emliteni a kémiai oxidacion/redukcion alapuld remediacios
modszereket is (Song et al., 2022).

A fizikai és kémiai modszerek mellett el6térbe keriilt a bioremediacio,
amely ¢€l0 szervezetek — példaul mikroorganizmusok vagy novények —
alkalmazaséaval tavolitja el a szennyezd anyagokat (Vidali, 2001). Ennek a
modszercsoportnak a fitoremediacidé az egyik f6 aga, amely a novények
segitségével tavolitja el, vagy artalmatlanitja a kornyezetben taldlhato
szennyezOket. Bizonyos ndvények nemcsak a légkdér szennyezd anyagait
képesek eltavolitani fotoszintézis soran, hanem egyes fajok képesek a talajbol
¢s a vizbdl a gyokerekein keresztiil felvenni, és a szovetekben, szervekben
akkumulalni és koncentralni a nehézfémeket és mas szennyezé anyagokat
(Sharma, 2007). A fitoremediacid, mint moddszercsoport szamos, egyes
szennyezOanyagokra specializalt eljarast foglal magéaban. K6zos eldnyiik a
hagyomanyos technikdkkal szemben, hogy kisebb mértékben avatkoznak be a
kornyezetbe, lehetévé teszik a tartds zold boritds létrehozéasat, valamint a
biomassza tovabbi hasznositasat (Bissonnette et al., 2010). A kis 6koldgiai
labnyom ¢és a koltséghatékonysag miatt a fitoremediacid az egyik
legigéretesebb modszerek kozé sorolhatd. Az egyik legelterjedtebb modszere
a fitoextrakcid, amely a novények fémfelvételére (akkumuléciora) épiil (Wani
etal., 2011).

Szamos gyomndvény, példaul a disznoparéj fajok kiillondsen alkalmasak
ezen vizsgalatokra, mivel gyakran el6fordulnak szennyezett teriileteken,
magas fémtoleranciat mutatnak, gyors vegetativ fejlédéstiek és jo kolonizacids
képességiick. Ezen tulajdonsagok miatt a disznoparéj fajok kivalo tesztalanyai
az elemakkumulacios vizsgalatoknak. Jelen értekezésben a szOrds diszndparéj
(Amaranthus  retroflexus) fitoremediaciés alkalmazasanak lehetdségeit
vizsgéltam egy korabban szennyvizkezelésre hasznalt torendszer teriiletén. A
torendszer rekultivaciojat 2010-ben kezdték meg, amely soran megsziintették
a szigeteletlen foldmedrii, szennyviz befogadasara hasznalt tavakat. Emellett
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egy Kkiterjedt irodalomkutatds is késziilt, amely a disznoparéj fajok
fitoremedidcios alkalmassagat vizsgalja.

1.1. Célkitlizések
WPI1 A szorés disznoparéj fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata

A sz0rds disznoparéj fitoextrakcios potencidljanak vizsgalata soran
szennyezett talajokon tenyészd egyedek elemakkumulédcios potencialjat
kutattuk. Célunk volt megallapitani, hogy a szennyezett teriiletrél gytijtott
novények elemanalizise alapjan van-e 6sszefliggés a vizsgalt teriilet kiilonb6z6
mértékli szennyezettsége ¢és a novényi részekben eltérd koncentracioban
felhalmozodott szennyezO anyagok kozott. Ennek sordn a szennyezett
teriiletekr6l mintazott ndvények szerveinek (gyokér, szar ¢és levél)
elemosszetételét, valamint ugyanezen teriiletekr6l vett talajmintak
elemtartalmat vizsgaltuk, kiegészitve a talaj alap fizikai ¢és kémiai
paramétereinek elemzésével. Akkumulédcios- és transzlokacids faktorok
szamitasaval meghataroztuk az egyes novényi szervek akkumulacios, valamint
transzlokacios képességét.

HI1.1. Pozitiv korrelaciot feltételeztiink a fémfelhalmozdodas mértéke és
a talajszennyezettség szintje kozott.

H1.2. Feltételeztiik, hogy a szOérds disznoparéj] jO remediacios
potenciallal rendelkezik, azaz bioakkumulacids faktor és transzlokacios faktor
értékei egyarant magasak.

WP2 A disznoparéj fajok femfelvételének vizsgalata metaanalizissel

Kiterjedt irodalomkutatast végeztiink, mely soran kiilonb6zo
disznopar¢j fajok szerveinek akkumulacios képességét elemeztiik a korabbi
tanulméanyokban kozolt eredmények alapjan. Célunk az volt, hogy irodalmi
alapti metaanalizis segitségével elemezziik az e tekintetben leggyakrabban
vizsgalt fémek (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) felhalmoz6dasat a szennyezett talajon
tenyész6 disznoparéj fajok kivalasztott részeiben (gyokér, szar és levél). A
fémakkumulécié hatasméretét minden egyes szennyezetlen-szennyezett
Osszehasonlitdas esetében a nem standardizalt atlagos kiilonbség (relativ
kolcsonhatasi intenzitas, RII, Armas et al., 2004) segitségével szamoltuk ki.
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H2.1. A korabbi tanulményok eredményei alapjan feltételeztiik, hogy a
szennyezett talajon tenyész0 diszndparéjokban szignifikdnsan intenzivebb
akkumuléci6 figyelheté meg, mint a nem szennyezett talajon tenyészdkben.

H2.2. Feltételeztiik, hogy a fémek az egyes ndvényi részekben
halmozddnak fel, azonban eltéré koncentracidban. Feltételeztiik, hogy a Pb és
a Cd elsdsorban a gyokerekben halmozodik fel, mig a Cu, Fe, Ni és Zn
varhatoan a fold feletti novényi részekben éri el a legnagyobb koncentraciot,
amit az emlitett fém-ndvényrész kapcsolatok magas bioakkumulacios (BAF)
értékei is alatdmasztanak.
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2. Irodalmi attekintés
2.1. Fémek, mint talajszennyez6k

A talaj az egyik legfontosabb és legértékesebb természeti eréforras az
ember szdmara, amelytdl a mezOgazdasdg fenntarthatdésdga és az emberi
tarsadalom oriasi mértékben fiigg (Lone et al., 2008). A talaj nehézfémek
okozta szennyezettsége azonban komoly veszélyt jelent az emberiségre.
Szamos régio, példaul Kozép- és Kelet-Europa (~ kb. 1,7 milli6é szennyezett
teriilet), az USA (0,6 milli6 szennyezett barna mezei talaj), az olyan fejlodo
orszagok, mint Kina (~ a term6foldek 1/6-a, ami tobb, mint 20 milli6 hektar),
India, Pakisztan és Banglades a talaj nehézfémekkel valo szennyezettségének
megoldasaért kiizd, bar a probléma teriiletenként €s sulyossagaban eltérd lehet
(Yao et al, 2012; Sharma & Pandey, 2014; Bibi et al., 2023). Az
elhanyagolhatd természetes folyamatok mellett — mint a vulkankitorések, a
kézetek mallasa, stb. — az ipar fejlédésével és az urbanizacid gyorsulasaval a
nehézfémek mennyisége a kornyezetben az elmult évtizedekben jelentsen
megndvekedett, ami vilagszerte nagy kihivast jelent (Suman et al., 2018;
Ashraf et al., 2019).

A szennyezd anyagok koziil a nehézfémek kiilonds veszélyt jelentenek,
mivel képesek a taplaléklancban torténd bioakkumulaciora/felhalmozodésra,
¢s jelentds kockazatot hordoznak a kornyezet, az allatvildag, a novényzet,
valamint az emberi egészség szamara. A nehézfémek a kémiai elemek egyik
csoportja, amelyek viszonylag nagy strtiséggel, atomtomeggel ¢és
protonszammal rendelkeznek. A gyakori nehézfémek kozé tartozik a Cd, a Hg,
az Pb, az As, a Zn, a Cu, a Ni és a Cr. Ezek a nehézfémek természetes vagy
antropogén forrasokbdl szarmaznak. Novekvd nehézfém-terhelés jelentkezhet
a talajokban példaul az olaj- és gazkitermelés soran (Neff et al., 2011; Pichtel,
2016), a mezdgazdasagban hasznalt foszfat mitragyak alkalmazasabol
eredéen (Rafique et al., 2016), a szennyviziszap nem megfeleld kezelése altal
(Farahat & Linderholm, 2013), fémbanyaszat ¢s kohaszat soran (Chen et al.,
2016), anovényveédo szerek alkalmazasa altal (Alengebawy et al., 2021), vagy
a galvanizalas és a fosszilis tiizeldanyagok égetése altal (Muradoglu et al.,
2015). Ezek mellett a kozlekedés szintén fontos szerepet jatszik a talaj
nehézfémszennyezésében, ugyanis az autopalydk kozelében jellemzden nagy
nehézfém koncentraciok mutathatok ki (Zeng et al., 2018; Ali et al., 2019).

A nehézfémek bioldgiailag nem lebomlo természetiik miatt hossza idon
keresztiil szennyezik a talajt. A hosszl tava nehézfémszennyezés kedvezdtlen
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hatassal van a mikrobialis biodiverzitasra €s aktivitasra (Chen et al., 2014). Ez
kiilonosen jelentds, mivel a talajmikroorganizmusok alapvetd szerepet
jatszanak a talaj szerves széntartalmanak atalakuldsaban, amely folyamat
meghataroz6 a talaj termékenysége szempontjabol (Xu et al., 2018). Ezen
kiviil, a nehézfémekkel szennyezett talajban termesztett gabonafélék a fémek
felhalmozodasa miatt komoly egészségiigyi kockazatot jelentenek (Wang et
al., 2003). A fentiek jol példazzék, hogy a nehézfém-szennyezés tonkreteszi az
Okoszisztéma egyensulyat, negativ hatassal van a talaj tulajdonséagaira,
befolyasolja a mezdgazdasagi termelékenységet és karositja az emberi
egészséget a kozvetlen expozicid vagy a taplalékhaldzatba vald bekeriilés
révén (Mao et al., 2015; Ahmad et al.,, 2016). A nehézfémek toxikus
koncentracioban a vesék és a csontok karosodasat eredményezik, valamint
sziv- és érrendszeri, tovabba neurologiai-problémakat okoznak, és ezek mellett
a rak kialakulasanak esélyét is novelik (Renieri et al., 2019).

2.2. Bioremediacio

A bioremediaci6 a biomassza alkalmazasat jelenti a szennyezdanyagok
csokkentése céljabol, oly modon, hogy kézben megdrzi az 6koszisztéma kozel
eredeti szerkezetét €s biologiai aktivitasat. Vizsgalatok kimutattak, hogy a
megfelel6 mikrobak és novényfajok hozzaadasaval a biomassza alkalmazasa
hatékonyan javithatja a szennyezett teriiletek allapotat. A biomassza
hozzaadasa noveli a karosodott teriilet szervesanyag-tartalmat a szervesanyag-
lerakddas révén, valamint korlatozza a fémek mobilitasat azaltal, hogy azok
szerves anyagokhoz kotddnek (Tardif et al., 2019; Munford et al., 2020).
Ennélfogva a toxicitds mérséklésére iranyuld beavatkozasok kozé tartozik,
mivel a fémek detoxifikacidja ionos vagy fizikai atalakuldsok, valamint sejten
beliili vagy talajbeli immobilizacid, kelatképzés ¢€s kicsapodas révén
valosulhat meg (BecerraCastro et al., 2012). Az ¢l6 szervezetek fizikai,
sejtszintli és molekuldris mechanizmusaik segitségével tavolitjak el, alakitjak
at a szennyezdanyagokat. A bioremediacid nagy hatékonysagl, nem, vagy
csak elhanyagolhaté mennyiségli masodlagos szennyezdanyag keletkezésével
jar, alkalmas értékes anyagok kivondsara, és emellett koltséghatékony modszer
(Seh-Bardan et al., 2012; Gomez-Ros et al., 2013). A bioremediaci6 fontos a
nehézfémszennyez€és visszaszoritdsa ¢és az Okoszisztéma helyreallitasa
érdekében, melynek tobb tipusat kiilonboztethetjiilk meg (Ahn et al., 2020). A
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remediaciés modszerek koziil a fitoremediaciot részletesen bemutatom, €és
annak tipusait és alkalmazasat a kovetkezd fejezetben ismertetem.

2.2.1. Fitoremediacio

Szamos remediacids technologiat fejlesztettek ki a nehézfém-szennyezés
karos hatasainak csokkentésére vagy megsziintetésére. Kozilik a
fitoremediéci6 alacsony koltségii és rendkiviil hasznos eljaras a nehézfém-
szennyezés meérséklésére. Kiilonbozo tipusu ndvények nagy abszorpcids
kapacitassal rendelkeznek, igy hatékonyan alkalmazhatok (Yan et al., 2020).
A fitoremediacid egy alternativ és innovativ modszer, amelynél a fajok és
genotipusok specifitdsa teszi lehetévé kiilonbozd szennyezd anyagok
eltavolitasat (Shah & Daverey, 2020; Ugwu et al., 2021). A fitoremediacios
technikdk eredményes alkalmazasdnak feltételea ndvényi tolerancia, a
nehézfém akkumulécid, valamint a toxikus szinthatdrok pontos megérését is,
tovabba lényeges az elemek ndvényeken beliili transzferfolyamatainak
feltarasa (Oladoye et al., 2022). Kiilonb6zé mechanizmusok teszik lehetdve,
hogy a ndvények felhalmozzdk a tapanyagokat, a fémeket, és mas szennyezd
anyagokat. A fémeket a novények intracelluldrisan akkumuldljdk (Shah &
Daverey, 2020; Garg & Rox, 2022). A fitoremediacié hatékony
alkalmazaséhoz az els6 1épés azon ndvényfajok azonositasa, amelyek képesek
stratégia ezen novényfajok felkutatasara a szennyezett teriiletekrdl szarmazo
egyedek tanulmanyozésa (Yan et al., 2020). A fitoremediéacios potencial teljes
kihasznaladsa érdekében elengedhetetlen annak a f6 mechanizmusnak a
megértése, amely révén a novény eltavolitja a szennyezd anyagot, tovabba
sziikséges ismerni a ndvény tolerancidjat, valamint a szennyezd anyag
novényen beliili transzportfolyamatait is (Thampatti et al., 2020).

A tolerans dshonos fajok azonositasa alapvetd a fitoremediacié sikeres
alkalmazasdhoz, mivel lényeges tényez0 a helyi koriilményekhez valo
alkalmazkodas, valamint az invaziv vagy egzotikus fajokkal vald versengés
(Pires-Lira et al., 2020). A novényfajok kivalasztisa eldtt kiillonbozo
kritériumokat kell figyelembe venni a maximalis fitoextrakcido elérése
érdekében. Eldnyben részesitendok azok a fajok, amelyek a szennyezett
teriileteken a tdpanyagok alacsony elérhetdsége mellett is jol novekednek, és
amelyek kevesebb koltséget és munkaerdt igényelnek. Ideélis esetben a
fitoremedidciora alkalmas novénynek nagy talaj feletti biomasszaval kell
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rendelkeznie, amely a szennyezd anyag ,.elnyeldjeként” miikodik. Méara mar
tobb mint 700 olyan ndvényfajt azonositottak, amelyek képesek a nehézfémek
évelo cserjékig és fakig terjedden (Tozsér et al., 2023), de legtdbbjiik lassu
novekedésiik és kis méretiik miatt nem alkalmasak a fitoextrakciora. Bar a
gyomokat foként zavard6 novényeknek tekintik, sok faj hasznos lehet a
fitoremedidcio soran (Lum et al., 2013). Szdmos tanulmany kimutatta, hogy a
gyomfajok nagymértékben képesek felhalmozni a nehézfémeket, ezért szamos
kutatdsban alkalmaztdk oOket nehézfémek eltavolitasara szennyezett
kornyezetbdl (Girdhar et al., 2014; Lum et al., 2013).
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2.2.2. Fitoremediacios eljarasok

A fitoremediacios eljarasok kozé tartozik a fitoextrakcio, a fitofiltracio,
a fitostabilizacio, a fitovolatilizacid, a fitodegradacid/rizodegragacido és a
fitodeszalinaci6 (/. abra) (Ali et al., 2013).

Szennyez6 anyag (nehézfém)
O Illekony forma
@ Szerves szennyezbanyag
A Bomlastermék

Fitovolatilizacio 0L
szennyez6 anyagok illékony, 9
nem meérgezé vegylletekké

torténd atalakitasa, légtérbe
juttatasa

Fitoextrakcio

szennyezd anyagok (nehézfémek)
Fitodegraga’cié bioakkumulalasa
mérgezd szerves anyagok
atalakitasa, lebontasa

Fitofiltracio
szennyez6 anyag vizbdl vagy
talajvizbdl torténé kivonasa

Fitodeszalinacié
asvanyi ionok felvétele  CF

1. abra. A novények alkalmazasaval megvaldsithatd szennyezdanyag-
eltavolitas lehetdségei (Gupta et al., 2024).

Fitoextrakcio

A fitoextrakcio (2. dbra) a szennyezd anyagok talajbol vagy vizbdl
torténd felvétele a novényi gyokerek altal, valamint ezek transzlokacidja és
felhalmozodasa a fold feletti biomasszaban, azaz a hajtasokban (Sekara et al.,
2005; Yoon et al., 2006). A fémek hajtasokba torténd transzlokacidja dontd
fontossagu biokémiai folyamat, és fontos a hatékony fitoextrakcidoban, mivel a
gyokérbiomassza betakaritasa altalaban nem kivitelezheté (Zacchini et al.,
2009; Tangahu et al., 2011). Ismételt termesztéssel és betakaritassal
csokkenthetd a talajban 1év0 szennyezd anyagok szintje (Vandenhove et al.,
2001). A fitoextrakcid esetében a fémek hozzaférhetdsége €s felhalmozodasi
sebessége kiilonbozo, olyan belsd és kiilsd tényezok fliggvénye, mint a
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novekedési stadium, az expozicio ideje, a fémek koncentracidja és formaja, a
fémek kozotti kdlesonhatasok, valamint a talaj tulajdonséagai (Baker & Brooks,
1989; Mleczek et al., 2009; Han et al., 2010). Figyelembe kell venni tovabba,
hogy a fitoextrakcios folyamat csak megfeleld novénystriiség esetén lehet
sikeres (Deng et al., 2016). A novény-nehézfém kolcsonhatds esetében a
novények két {6 stratégiai csoportjat kiillonboztethetjiilk meg: a kizardkat €s az
akkumulalokat (Baker, 1981; Bedell et al., 2009; Zarinkamar et al., 2013). A
kizarok tagjai a gyokereikben koncentraljdk a fémeket, mig az akkumulaléd
novények a fold feletti szovetekbe juttatjdk azokat. Az akkumulalé névények
szoveteiben viszonylag nagyobb a fémkoncentracid, mint a talajban (Lux et
al., 2004; Mganga et al., 2011; Seregin et al., 2015). Osszefoglalva, a
fitoextrakciora igénybe vehetd fajok esetében a kdvetkezd jellemzOk nagyon
fontosak: fémtolerancia (akkumulécios potencial), nagy biomassza-termelés és
gyors novekedés (Robinson et al., 2000; Dos Santos Utmazian & Wenzel,

2007).
V-
L]
@
a hajtasban

o2

A biomassza:

-redukalhaté (tomorités,
komposztalas, hékezelés)
artalmatlanitas caljabéol;

- felhasznalhaté fémek
visszanyerésére
(fitobanyaszat).

2. abra. A fitoextrakcid folyamata (Favas et al., 2014)
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Fitofiltracio

kitermelt talajviz, felszini viz és szennyviz helyreéllitasara hasznaljak (Raskin
& Ensley, 2000). A fitofiltracio lehet rizofiltracio (a névények gyokereinek
felhasznaldsa), vagy blastofiltracio  (palantdk felhasznaldsa), vagy
caulofiltracié (kivagott novényi hajtdsok felhasznaldsa, a latin ,,caulis”
jelentése: hajtas) (Mesjasz-Przybylowicz et al., 2004). A fitofiltracié soran a
szennyezd anyagok felszivodnak vagy adszorbealdodnak, igy minimalisra
csokken a felszin alatti vizekbe valo bejutasuk.

Fitostabilizacio

A fitostabilizacio vagy fitoimmobilizacid bizonyos ndvények
felhasznaldsa a szennyezett talajban 1évé szennyezdanyagok stabilizalasara
(Singh, 2012). Ezt a technikat arra hasznaljak, hogy csokkentsék a szennyezo
anyagok mobilitasat €és biologiai hozzaférhetdségét a kornyezetben, és igy
megakadalyozzak a felszin alatti vizekbe jutasukat vagy a taplaléklancba vald
bekeriilésiiket (Erakhrumen, 2007). A ndvények a talajban 1év6 nehézfémeket
a gyokerek altali szorpcid, a gyokerek altali kicsapas vagy a komplexképzddés
révén a rizoszféraban immobilizalhatjak (Barcelo & Poschenrieder, 2003). A
fitostabilizalas korlatozza a nehézfémek felhalmozodasat a biotakban, és
minimalizalja azok kimosodésat a felszin alatti vizekbe. A fitostabilizacio
azonban nem jelent allandé megoldast, mivel a nehézfémek a talajban
maradnak, csak a mozgasuk korlatozott (Vangronsveld et al., 2009).

Fitovolatilizacio

A fitovolatilizacié a szennyezd anyagoknak a talajbol valo felvétele,
illékony formaba torténd 4talakitasa és ezt kovetden a légkdrbe vald
kibocsatasa a novények altal. Ez a technika szerves szennyezd anyagok és
néhany nehézfém, példdul Hg és (szelén) Se esetében alkalmazhato.
Hasznélatat azonban korlatozza az a tény, hogy a szennyezd anyagot nem
tavolitja el teljesen, csak atkeriil az egyik szegmensbdl (talaj) egy masikba
(légkor), ahonnan ujra kiiilepedhet. Eppen ezért a fitovolatilizacié a
legvitatottabb a fitoremediacios technologiak kozott (Padmavathiamma & Li,
2007).
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Fitodegradacio

A fitodegradacid a szerves szennyezd anyagok ndvények altali
lebontésa olyan enzimek segitségével, mint a dehalogenaz és az oxigenaz; nem
fligg a rizoszféraban €16 mikroorganizmusoktol (Vishnoi & Srivastava, 2008).
A novények képesek felhalmozni a szennyezett kornyezetbdl szdrmazo szerves
xenobiotikumokat, €s anyagcsere-folyamataik révén méregteleniteni azokat. A
fitodegradacio kizardlag a szerves szennyezOanyagok eltavolitasara
alkalmazhatd, mivel a nehézfémek bioldgiailag nem lebonthatok (Ali et al.,
2013).

A rizodegradacio a fitodegradacio egy specifikus forméja, amely a
talajpan 1év0 szerves szennyezOanyagoknak a rizoszférdban 1évo
mikroorganizmusok altal végzett lebontésat jelenti (Mukhopadhyay & Maiti,
2010). A szennyezOanyagok fokozott lebontasdnak f6 oka a rizoszféraban
valoszinlileg a mikrobak szamanak és metabolikus aktivitasanak novekedése.
A novényi gyokerek szén- és nitrogénforrast biztositanak a talajmikrobak
szamara, ezzel tdpanyagban gazdag kornyezetet teremtve, amely serkenti a
mikrobidlis aktivitast. A rizoszféraban €16 mikroorganizmusok ndvekedését és
tevékenységét eldsegitd szerves szubsztratumok kivalasztasan tal a névények
bizonyos enzimeket is kibocsatanak, amelyek képesek lebontani a talajban
1évo szerves szennyezdanyagokat (Kuiper et al., 2004; Yadav et al., 2010).

Fitodeszalinacio

A fitodeszalinaci6 olyan folyamat, amelynek sordn a halofita novények
eltavolitjak a sokat a sokkal szennyezett talajokbol, ezaltal elésegitve a normal
novényi novekedést (Manousaki & Kalogerakis, 2011; Sakai et al., 2012;
Zorrig et al., 2012). Bar a halofitdk alkalmazdsa nem 1j gondolat, a
fitodeszalinacid, mint megnevezett és rendszerezett technika csak a 21.
szazadban valt kutatasi témava.

2.3. Gyomnovények fitoremediacios célu alkalmazésa

A fitoextrakciés célu szantofoldi alkalmazas altaldban gyors
novekedésli, nagy biomasszat termeld fajokat foglal magéba (French et al.,
2006; Van Nevel et al., 2011; Kacalkova et al., 2015; Tozsér et al., 2017, 2018,
2019b; Salam et al., 2019). A természetes kozosségbdl szarmazd ndvények
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fémakkumulacids potencialjat korabbi kisérletek is vizsgaltdk (Brekken &
Steinnes, 2004). A természetes szukcessziok sordn a lagyszaru fajok — a
tanulmanyok szerint — jelentds szerepet toltenek be a fitoremediacio kezdeti
novényzeteként, kiilondsen jo extrakcios €s lebomlasi kapacitasuk miatt
(Olson et al., 2003). Szamos gyomndvényrdl kimutattdk, hogy nagyfokt
fémtolerancidval rendelkezik. Jo kolonizacids képességiiknek koszonhetden
még a szennyezett terlileteken is gyakran nagy egyedszadmban fordulnak eld
anélkiil, hogy hatranyosan befolyasolnak a helyi névényi diverzitast (Girdhar
et al., 2014).

2.3.1. A disznoparéj fajok (Amaranthus spp.) fitoremedidacios alkalmazasai

A diszndparéj fajok fémfelhalmozéd képességérdl mar tobb tanulméany
szamolt be. Jonnalagadda és Nenzou (1997) kutatdsa soran azt tapasztalta,
hogy az Amaranthus hybridus képes felhalmozni az Pb-ot, Cd-ot, Hg-t, Ni-t,
mangant (Mn) és Fe-at. Emellett az Amaranthus tricolor (Watanabe et al.,
2009) és az Amaranthus viridis (Atayese et al., 2010) fajok is nagy
mennyiségben képesek akkumuldlni a Cd-ot és/vagy Pb-ot. Egy tovabbi
disznopardj faj, az Amaranthus spinosus esetében a Hg kis mértéki
akkumulaciojarol, de sikeres transzlokaciojardl, mig az Pb esetében hatékony
akkumulaciorol szamoltak be (Napaldet & Buot, 2020). Odiyi és mtsai (2019)
az A. hybridus-t vizsgaltdk szennyvizzel szennyezett talajon. Hirom nehézfém
(Fe, Cd és Cr) volt kimutathatdé a novények hajtasaban a kisérleti idészak
végén. Huang és mtsai (2019) az A. spinosus fitoremedidcios képességét
vizsgaltak cserépkultura-kisérlettel. Eredményeik alapjan a névény az Pb-t és
a Cd-ot elsdsorban a gyokerekben halmozza fel, és a Cd jobban akkumulalédik
¢s transzlokalodik az 6lomhoz képest. Ez a vizsgalat azt mutatja, hogy az 4.
spinosus jo potenciallal rendelkezik az kis Cd- és Pb-szennyezettségii talajok
fitoremedidcios potencialjat vizsgaltdk Pb-, Ni- és Zn-szennyezett talajokon.
Az eredmények alapjan a novény a talajban 1év6 Pb, Ni és Zn fitoextrakcidjara
alkalmas. Chinmayee ¢s mtsai (2012) az 4. spinosus-t vizsgaltak egy liveghazi
kisérletben. A novényeket kiilonbozd fémkoncentraciokkal kezelt talajban
termesztették. A Cu, Pb és Cd felhalmozodasa a gyokérben volt a legnagyobb,
majd a szarban és a levelekben, mig a cink és a krom felhalmozddasa a

s

crcr
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¢s mtsai (2010) szemétlerakohelyeken termesztett Amaranthus caudatus
mintakat elemeztek, a nehézfémkoncentraciot vizsgalva. A kapott eredmények
azt mutattak, hogy a fémek a kdvetkez6 koncentracids sorrendben voltak jelen
a levelekben: Fe> Cu>Pb> Zn> Mn> Cd. A nehézfémek atlagos koncentracioi,
amelyeket a kontroll teriileteken vett ndvényi mintdk esetében kaptak,
kortlbeliil 35%-kal kisebbek voltak, mint a szeméttelepen. Egy bdripari
szenyvizzel ont6zott talajon kiilonbozé novényfajokat vizsgaltak, koztik az
Amaranthus gangeticus-t és az Amaranthus lividus-t. A vizsgalat kimutatta,
hogy a szennyezett talaj fémtartalma meghaladta a WHO/DoE 4altal ajanlott
megengedett hatarértékeket. A cserzélizem szennyvizével terhelt talaj
szennyezettebbnek bizonyult, mint a mezdgazdasagi teriiletek talaja. Az
elemzések azt is kimutattak, hogy a transzlokacié mértéke a szennyezett talaj
ndvényeiben nagyobb volt, mint a nem szennyezett mezdgazdasagi talajban
(Ahmed et al., 2022).

Cui ¢és mtsai (2021) a fitoremediacid hatékonysagat szabalyozé
elsddleges talajtényezoket tartdk fel: hat dél-kinai, hosszu ideje Cd-mal
szennyezett talajon neveltek A. hypochondriacus-t, és vizsgaltdk annak
fitoextrakcios potencialjat. Az eredmények azt mutattak, hogy a talajban
rendelkezésre 4116 Cd mellett a talaj kationcseréld kapacitasa is nagymértékben
befolyasolta a ndvények novekedését és a teljes Cd-extrakcido mennyiségét. Az
kis kationcser¢ld kapacitasti talajban a rendelkezésre allo kalcium (Ca) és
manézium (Mg) hidnya miatt az A. hypochondriacus nem vett fel elég Ca-t és
Mg-t, ami kedvezébtleniil hatott a novény ndvekedésére az extrachalhato Cd
mennyiségére. Chunilall és mtsai (2005) az A. hybridus és Amaranthus dubius-
t fémfelvételét vizsgalta egy cserépedényes kisérletben, ahol Cd(II), Ni(Il),
Pb(IT) és Hg(II) haromféle keverékével szennyezett talajt hasznaltak. A talajba
juttatott négy nehézfém kozil a Hg halmozodott fel a legnagyobb
koncentracioban mindkét novény gyokerében, ezt kovette a kadmium Cd és az
Pb. Mindkét novényfaj nagy affinitast mutatott a Ni és Cd irant; a fémek
koncentracioja a levelekben mérsékelt, vagy nagy volt, tehat a két faj sikeresen
transzlokalta a két elemet a fold feletti szerveibe. Egwu és mtsai (2019) a talaj
vizsgaltak az altaluk gytjtott talajmintakban €és az azonos helyekrdl szarmazé
Amaranthus cruentus novényekben. A nehézfémek koncentracioja a vizsgalati
teriileten, egy hulladéklerakd talajaban ¢és a vizsgalt ndvényekben
szignifikansan kiilonbozott a kontrolloktol.
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Egy tanulmany eredményei alapjan az A. retroflexus j6 Cd és Fe
akkumulatornak bizonyult egy régi, kiszaradt banyatd talajanak vizsgélata
soran Irdnban (Chehregani et al., 2009). Alsherif és mtsai (2022) kutatasanak
célja az volt, hogy a nehézfémekkel valé szennyezés egyik forrasaként a
lerakott szennyviziszap biologiai sokféleségre gyakorolt hatasat vizsgalja, és
felmérje egy tolerans novényfaj bioremediacids és stresszvédelmi stratégiait.
A kivalasztott faj, az A. retroflexus magas biokoncentracios faktor (BCF) és
alacsony transzlokécios faktor (TF) eredményeket mutatott a Cu, As és Ni
esetében.
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3. Anyag és modszer
3.1. Terepi vizsgalat modszerei

3.1.1. Vizsgalt teriilet

A sz0rds disznoparéj fitoextrakcidjanak vizsgalatat 2020-ban a 26 ha
kiterjedésii, természetes foldmedri Lovasz-zugi torendszer teriiletén végeztiik
Debrecen délnyugati hataraban (47°29°000”E, 21°35°7387K; 3. dbra). A
teriilet évi atlagos kozéphomérséklete + 11,7 °C volt. A legalacsonyabb
januarban (- 1,4 °C), a legmagasabb augusztusban (+ 23,0 °C) volt. Az atlagos
éves csapadékmennyiség 571 mm volt. A legnagyobb juniusban (117 mm), a
legkisebb novemberben (16 mm) volt. Az atlagos éves napsiitéses 6rak szdma
kiss¢ meghaladta a 2500-at (Kozponti Statisztikai Hivatal, d.n.). Az 1930-as és
1950-es évek kozott a vizsgalt helyszinen a szennyviz bioldgiai tisztitdsa
zajlott, melyet késébb mechanikai tisztitassal is kiegészitettek, ugyanis a
lakossag novekedésével a szennyvizmennyiség is jelentdsen megnovekedett.
Id6vel a teriileten &ramldst eldsegitd foldsancokat hoztak Iétre. Az
ezredfordulora a varosi szennyviztisztitd atvette a Lovasz-zugi torendszer
feladatat, kapacitdsanak bdvitése révén. Emiatt sziikségessé valt a
visszamaradt, foként Cr-, Cu- ¢és Zn-tartalmu szennyezett iszap
artalmatlanitdsa. A szennyviztisztitds soran a teriilet kiilonb6zo részei eltérd
mennyiségii ¢s mindségli iszapterhelést kaptak, ami indokoltta tette a tovabbi
vizsgélatokat és kdrnyezetvédelmi feliilvizsgalatokat.

A rekultivécio soran elsként elsimitottdk a foldsancokat, majd 80-120
cm vastag homokréteget teritettek szét. Ennek ellenére a teriilet sajatos
jellemzdi miatt a felszin napjainkban is egyenetlen, ezért a kiilonbozo részek
eltéré gyakorisagu és idtartami vizboritassal rendelkeznek. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a vizboritottsag mértéke északrol dél felé haladva
fokozddik. A teriilet természetes vegetdcioja rendkiviil gazdag, és foként
lagyszart gyomfajok — koztiik a szOros diszndparéj — domindlnak mind fajok,
mind egyedszam tekintetében. A vizsgalati teriilet szomszédsagaban, a lakott
ovezet mellett jeloltiik ki a kontroll teriiletet, amely szennyezddésmentes
talajnak tekinthetd (Debrecen Megyei Jogli Véros Polgarmesteri Hivatala,
2014.; Tézsér et al., 2018; EDC Debrecen Nonprofit Kft., 2022.).
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Magyarorszag .

1. Mérsékelten szennyezett 1.
2. Er6sen szennyezett

3. Mérsékelten szennyezett 2.
4. Kontroll

3. &bra. Mintavétel helyszine: Magyarorszag, Debrecen, Lovasz-zugi
torendszer.
Forras: Sajat képernydmentés, Google Maps (2025)

3.1.2. Novényzeti mintavétel

A fitoextrakcios vizsgalathoz 2020 oktoberében gyljtottik a szOrds
disznopar¢j egyedeket. A teriiletet harom részre felosztva — északi
(mérsékelten szennyezett 1), kozépso (erésen szennyezett) €s déli (mérsékelten
szennyezett 2) —, teriiletenként 10 db hasonlo fejlettségli egyedet gyiijtottiink
kézzel (N=30). A kijel6lt kontroll teriileten hasonlé modon tortént a mintavétel
(N=10). A mintavétel soran teljes novényi egyedeket — gyokérrel, szarral és
levelekkel egyiitt — mintaztunk. A ndvényeket papirtasakokban taroltuk, majd
a laboratériumba szallitast kovetoen szobahomérsékleten, szétteritve
szaritottuk.

3.1.3. Talajmintaveétel

A szOrds disznoparé] fitoextrakcids  vizsgéalatdhoz sziikséges
talajmintavétel a ndvényi mintdk gytlijtésével egy idoben, 2020 oktodberében
tortént. Terliletenként — északi (mérsékelten szennyezett 1), kozépsd (erésen
szennyezett) és déli (mérsékelten szennyezett 2) — 5 atlagmintat gyjtottiink
kézi 4s6 hasznalataval (N=15). A mintak a felszintdl a gyokérzona mélységéig,
atlagosan 20 cm-ig terjedtek. A kijelolt kontroll teriileten hasonlé mddon
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tortént a mintavétel (N=5). A talajmintakat begytjtésiiket kdvetden miianyag
tasakokban taroltuk a laboratériumba szallitasukig.

3.2. Laboratoriumi mddszerek
3.2.1. Névényi mintak vizsgalata

A sz0r0s diszndparéj fitoextrakcios vizsgalatdhoz gytijtott gyokér-, szar-
¢s levélmintdkat a laboratoriumban alaposan lemostuk csapvizzel. Ezt
kovetden a mintdkat el0szor 24 6ran at szobahdmérsékleten, majd tovabbi 48
oran keresztiil 60 °C-on szaritdszekrényben szaritottuk. A mintdkat poritassal
homogenizaltuk, és az egyedek leveleit achat mozsarban dolgoztuk fel. A
mintdkat (N=40) miianyag centrifugacsovekbe helyeztiik. Az elemanalitikai
vizsgalatokhoz 0,1 g mintat, 0,005 g pontossaggal f6zOpoharakba mértiink,
majd 24 O6ran at szaritészekrényben szaritottuk. A poritott mintakhoz,
kihiilésiik utan, 10 ml 65% (m/m) HNOgs-at adtunk, majd oraiiveggel lefedve
12 6ran at allni hagytuk. Ezt kovetoen a mintdkat f6z6lapon roncsoltuk, savas
kozegben, 2 ml ioncserélt viz és 200 pl 30% (m/m) H>O; hozzaadésaval,
egészen a vegyliletek teljes elparolgasaig. A teljes elparolgés utdn a mintdkhoz
10 ml 1% (m/m) HNOs-at adtunk 3 részletben. A teljes kinyerés érdekében a
mintdkat ultrahangos vizfiirdében réazattuk, majd attoltottik 12 ml-es
centrifugacsovekbe (Simon et al., 2011, 2014, 2016a, 2016b). A gyokér-, szar-
¢s levélmintak oldataibol Agilent 5110 SVDV ICP-OES induktiv csatolasu
atomemisszids spektrométer segitségével meghataroztuk az aldbbi elemek
koncentraciojat: Ag, Al, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na,
Ni, Pb, Sr és Zn. A ndvényi mintdk elemzéséhez CRM referencia-anyagot
(BCR670, Merck, Ltd) hasznaltunk, amelynek visszamérési pontossaga +5%
volt.

3.2.2. Talajmintdk vizsgalata

A sz0rds diszndparéj fitoextrakcios vizsgalatdhoz gylijtott talajmintdk
nedvességtartalmat, vizes oldatuk kémhatasat, szervesanyag-tartalmat ¢és
elemosszetételét hataroztuk meg. A nedvességtartalom vizsgalatdhoz eldre
meghatdrozott tdmegli porcelanedényekbe 0,2 g nedves talajt mértiink be,
0,005 g pontossaggal. Ezt kovetden az edényeket 105 °C-on tartottuk 24 6ran
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at. A porcelanedények szobahdmérsékletlire hiilését kovetden azok tomegét
visszamértiik (Simon et al., 2013; Valko et al., 2013).

A talajoldat  kémhatdsanak  meghatdrozdsdhoz 25  ml-es
centrifugacsovekbe 5 g talajt mértiink be, 0,05 g pontossaggal. A mintakhoz
20 ml ioncserélt vizet adtunk, az oldatot 6sszeraztuk, majd 24 oran keresztiil
tilepedni hagytuk. Az oldat kémhatasat és vezetOképességét hordozhatod
multiméter (Hach HQ 40d) segitségével hataroztuk meg (Simon et al., 2016a,
2016Db).

A talajmintdk szervesanyag-tartalmanak meghatarozasahoz a nedvesség
tartalom meghatarozashoz is hasznalt porcelan tégelyekbe 0,2 g talajt mértiink,
0,005 g pontossaggal. A mintdkat 550 °C-ra melegitett kemencében
(Nabertherm L5/C6, Germany) 4 6ran keresztiil izzitottuk. A szervesanyag-
tartalmat az izzitasi veszteség alapjan szamitottuk ki (Heiri et al., 2001, Balogh
et al., 2017). Visszamérés utan az alabbi képlet alapjan szamoltunk:

LOIs50 = (DW105—DW3s50)/DW105)*x 100

LOI550 = szerves anyag tartalom izzitasi vesztesége %-ban,
DW105 = 105 °C-on mért tdmeg (edény tomege nélkiil)
DW550 = 550°C-on mért tdmeg (edény tomege nélkiil)

A kalcium-karbonat tartalom meghatarozdshoz a mintakat 950 °C-ra
melegitett kemencében (Nabertherm L5/C6, Germany) 2 oOran keresztiil
1zzitottuk. Visszamérés utan az alabbi képlet alapjan szamoltunk:

LOIoso = (DWs50—-DWo50)/DW105)x100

LOI950 = kalcium-karbonat tartalom izzitasi vesztesége %-ban
DWS550 = 550°C-on mért tomeg (edény tomege nélkiil)
DW950 = 950°C-on mért tomeg (edény tomege nélkiil)

Az elemanalitikai vizsgalathoz 50 ml-es f6zOpoharakba 0,2 g achat
mozsarban homogenizalt talajt mértiink be, 0,005 g pontossadggal. A mintakat
24 o6ran keresztiil 105 °C-on szaritottuk. Ezt kovetéen a mintakat 10 ml 65 %
(m/m) HNOs-val, 2 ml ioncserélt vizzel és 200 pl 30 % H>O> hozzdadéasaval
fézolapon roncsoltuk a vegyliletek teljes elparolgasdig. Ezt kovetden a
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mintadkat 10 ml 1 % (m/m) HNOs.val centrifugacsévekbe mostuk bele,
ultrahangos

vizfiirddvel ndvelve a kinyerés hatékonysagat (Simon et al., 2016a, 2016b). A
talajoldatokbol induktiv csatolastu atomemisszids spektrométer (Agilent 5110

meg, zardjelben jelezve az elemek kimutatdsi hatarat: Ag (0,4 pg/L), Al (0,6
ug/L), Ba (0,01 pg/L), Bi (2,2 pg/L), Ca (0,04 pg/L), Cd (0,1 pg/L), Co (0,6
ug/L), Cu (0,2 pg/L), Cr (0,2 pg/L), Fe (0,2 ng/L), K (0,3 pg/L), Li (0,01
ng/L), Mg (0,02 pg/L), Mn (0,1 pg/L), Na (0,1 pg/L), Ni (0,9 pg/L), Pb (2,2
ng/L), Sr (0,01 pg/L) és Zn (0,2 pg/L).

3.2.3. Bioakkumulacios és transzlokdcios faktor

Az egyes elemek novényi szervekben torténd felhalmozodasanak €s a
szervek kozotti athelyezddésének vizsgalatahoz elvégeztiik a bioakkumulacios
faktor (BAF) és a transzlokacids faktor (TF) szdmitasat (TOzsér et al., 2018;
2019).

A szOr0s disznoparé] gyokerek, szarak és levelek fitoextrakcios
potencialjanak vizsgalata sordn bioakkumulacios faktor (BAF) értékeket

crcr

hanyadosa a novény kivalasztott szervében (Chsvényi szerv) €s a talajban (Cralaj)
(Ndeda & Manohar, 2014):

BAF:Cnévényi szerv/ Ctalaj

A szOrds disznoparéj fitoextrakcios potencidljanak vizsgalata sordn
transzlokacios faktor (TF) értékeket is szamitottunk. A transzlokacids faktor

crer

SZCI'Vében (Cfold feletti névényi szerv) éS a gyOkerében (ngﬁkér) (CUI et al., 2007,
Mellem et al., 2008, Malik et al., 2010):

TF:Cfdld feletti novényi szerv/ ngékér
A BAF ¢és a TF értéke egyarant kritikusnak tekinthetd, ha eléri vagy

meghaladja az 1-et. Ez azt jelenti, hogy a ndvény képes az adott fém vagy elem
felvételére a talajbol (BAF > 1), illetve annak hatékony szallitasara a gyokérbol
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a fold feletti n6vényi részekbe (TF > 1) (Cui et al., 2007, Mellem et al., 2008,
Malik et al., 2010).

3.3. Adatgytijtés

Az 1975-2022 kozotti iddszakra vonatkozdan irodalomkutatast
végeztiink a Web of Science-en a kdvetkezd keresdkifejezések alapjan: TOPIC
= (Amaranthus) és TOPIC = (metal OR phytoremediation) (4. abra). Ezen
tulmenden a keresés sordn talalt publikaciok hivatkozasait is atnéztiik tovabbi,
fel nem fedezett megfeleld cikkek utan kutatva. Ahhoz, hogy egy cikket az
elemzésekbe bevonjunk, a kovetkezd feltételeknek kellett megfelelnie:
Amaranthus spp. egyedeket neveltek vagy gylijtottek be szennyezett és nem
szennyezett talajon, amely egy vagy tobb fém (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb és/vagy Zn

crer

crer

szennyezett talajokat az érintett cikkek szerzdinek kategorizaldsa alapjan
hataroztuk meg. Az adatokat szovegbdl, tablazatokbol és grafikonokbol
nyertiik. Mivel célunk az Amaranthus spp. eredendd fitoextrakcios
potencialjanak értékelése volt, kizartuk az értékelésbol azokat a publikaciokat,
amelyekben barmilyen vegyiiletet (pl. EDTA) alkalmaztak a fémfelvétel
elOsegitésére.
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4. abra. A kivélasztéasi folyamat PRISMA folyamatabraja az elemzés
soran (azonositott, kizart és bevont tanulmanyok szama).

3.4. Statisztikai modszerek

3.4.1. A szords disznoparéj fitoextrakcios potencidljanak vizsgalata

elemzéssel (principal component analysis, PCA, Jolliffe, 2002) értékeltiik. A
szorasok homogenitasanak vizsgalatara Levene-tesztet (Levene, 1960)
alkalmaztunk. A ndvények ¢és a talajmintdk koncentracids értékeinek
Osszehasonlitasara a vizsgalt teriiletek alapjan varianciaanalizist (analysis of
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variance, ANOVA, Fisher, 1925) alkalmaztunk. Az adatok statisztikai
elemzését az IBM SPSS Statistics szoftverrel végeztiik (IBM Corp., 2012).

3.4.2. A disznoparéj fajok fémfelvételének metaanalizise

A fémfelhalmozodéas hatasméretét minden egyes nem szennyezett-
szennyezett O0sszehasonlitds esetében a nem standardizalt atlagos kiilonbség
(relativ kolcsonhatasi intenzitas - relative interaction intensity, RII, Armas et
al., 2004) segitségével szamoltuk ki. Az RII-t a kovetkez6képpen hatarozzuk
meg:

Xy — X¢

RII = —
Xy + X¢

ahol Xy ¢és Xc az atlagos fémkoncentracido (mg/kg, szarazanyag) a

szennyezetlen (U) és a szennyezett (C) talajon termd diszndparéj fajok novényi
részeiben.

A relativ kolcsonhatasi intenzitast azért hasznaltuk, mert az
adatkészleteknek csak 10%-a mutatta be mind a varianciat, mind a
mintanagysagot, amelyek a standardizalt atlagos kiilonbség kiszdmitasahoz
sziikségesek, mig az RII szadmitasa elvégezhetd csak az 4tlagértékek
bevonasaval is. Emiatt a varianciat nem k6z16, de az 6sszes tobbi kritériumnak
megfeleld tanulmanyokat is be lehetett vonni ebbe az elemzésbe. A negativ
értekek nagyobb fémkoncentraciot jeleznek a szennyezett talajon termd
disznopar¢j névényrészekben, mint a szennyezetlen talajban, mig a pozitiv
értékek ennek ellenkezdjét jelzik. Az RII-értékeket minden egyes kivalasztott
novényrész-fém parosra kiszamitottuk, ha a mintanagysag (n) > 5 volt. A
relativ kolcsonhatési intenzitast bootstrapped konfidenciaintervallummal (9
999 iteracioval) a boot csomag (Davison & Hinkley, 1997; Canty & Ripley,
2015) segitségével szamoltuk ki. Ahol a konfidenciaintervallumok nem
tartalmaztak a nullat, ott a hatdsméretet nullatol szignifikansan kiilonb6zének
tekintettiik. A novényekben a fémek felhalmozddasi potencialjanak pontosabb
felmérése érdekében a felhalmozodas mértékét a bioakkumulacios faktor
(BAF) értékek kiszamitasaval értékeltiik, a publikaciokbol kinyert talaj- és
novényi rész koncentracidinak értékei alapjan. Minden elemzést az R 4.1.2
verzidjaval végeztiik (R Development Core and Team, 2011).
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4. Eredmények
4.1. A sz0rds disznoparéj fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata

4.1.1. Noveényi részek elemosszetétele

A vizsgalt teriiletrél begylijtott sz6rds disznoparéj egyedek szerveinek
elemkoncentracidja az [. és 2. tablazatban Xkeriilt Osszefoglalasra. A
fékomponens-analizis (PCA) sordn a szOrds diszndparéj egyedek szerveiben
mért elemkoncentracidik alapjan elkiiloniiltek egymastol (5. dbra).
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5. abra. A sz6ros disznoparéj vizsgalt ndvényi szerveinek (gyokér, levél és
szar) elemkoncentracidjan alapulé fokomponens-analizis (PCA) biplotja a
vizsgalt teriileteken.
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4.1.1.1. Gyokérmintak eredmeényei

A gyokérmintdk elemosszetétele alapjan szignifikdns kiilonbséget
tapasztaltunk a teriiletek kozott valamennyi elem esetében (/. fiiggelék). A Ba,
Cr, Cu, Sr ¢és Pb elemek esetében szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a
gyokerekben a teriiletek kozott, €s nagyobb koncentracidoban voltak jelen egyes
szennyezett terlileteken, mint a kontrollteriileten (6. abra). A Cr, Cu és Pb
elemek koncentracidja az erdsen szennyezett teriileten volt volt a legnagyobb,
amelyet a mérsékelten szennyezett 1 és mérsékelten szennyezett 2 teriilet
kovetett. A Sr esetében az erdsen szennyezett teriiletet a mérsékelten
szennyezett 2 és mérsékelten szennyezett 1 teriilet kovette. A Ba kozel egyenld
koncentracioban volt kimutathatd minden vizsgalt teriileten. A Cr a kontroll
teriileten nem volt kimutathat6 a gydkérmintakban.
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o L M N ]

Kontroll Mérsékelten Erésen Mérsékelten
terlilet  szennyezett szennyezett szennyezett

(atlag + SE)

Koncentracio, mg/kg

1 (északi) (kozépso) 2 (déli)
tertlet teralet tertlet
OBa ESr

o
—
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Kontroll Meérsékelten Erésen  Mérsekelten
tertilet szennyezett szennyezett szennyezett
1 (északi) (kozépso) 2 (déli)
tertilet tertilet tertilet

Koncentracio, mg/kg
(atlag £ SE)

OCr ECu mPb

6. abra. A gyokérben mért Ba és Sr (a), valamint Cr, Cu és Pb (b)
koncentraciok (atlag = SE) a kontroll és a szennyezett teriileteken.
Megjegyzés: A kontroll teriileten a Cr koncentracid kimutatasi hatar alatt
volt.
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4.1.1.2. Szarmintak eredményei

A szarmintdk elemdsszetétele alapjan szignifikans kiilonbséget
tapasztaltunk a teriiletek kozott valamennyi elem esetében (2. fiiggelék). Az
Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn elemek esetében szignifikans kiilonbséget
tapasztaltunk a terliletek kozott, €s nagyobb koncentracioban voltak jelen
egyes szennyezett teriileteken, mint a kontrollteriileten (7. abra). Az Al, Cu,
Fe, Mn ¢és Sr elemek a mérsékelten szennyezett 2 teriileten voltak jelen a
legnagyobb koncentracioba, ezt kdvette az erdsen szennyezett, majd a
mérsékelten szennyezett 1 teriilet. A Zn az erdsen szennyezett teriileten volt
jelen a legnagyobb koncentracioban, ezt kovette a mérsékelten szennyezett 1
¢s mérsékelten szennyezett 2 teriilet, hasonld koncentraciokkal. A Ba a
szarmintdkban kozel egyenldé koncentracidban volt minden teriileten. A
szarmintadkban a Cr és az Pb kimutatasi hatarérték alatt volt.
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7. abra. A szarban mért Al, Fe és Sr (a), valamint Ba, Cu, Mn és Zn (b)
koncentraciok (atlag+SE) a kontroll és a szennyezett teriileteken.
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4.1.1.3. Levélmintak eredményei

A levélmintdk elemdsszetétele alapjan szignifikdns kiilonbséget
tapasztaltunk a teriiletek kozott valamennyi elem esetében (3. fiiggelék). Az
Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn elemek esetében szignifikans kiilonbséget
tapasztaltunk a terliletek kozott, €s nagyobb koncentracioban voltak jelen
egyes szennyezett teriileteken, mint a kontrollteriileten (8. dbra). Az Al, Fe és
Zn koncentracidja a mérsékelten szennyezett 1 teriilettdl a mérsékelten
szennyezett 2 teriiletig csokken. A Ba és a Cr az ersen szennyezett teriileten
volt jelen a legnagyobb koncentracidban, ezt kovette a mérsékelten
szennyezett 1, majd a Ba esetében mérsékelten szenynezett 2 teriilet. A Cr a
mérsékelten szennyezett 2 terlileten kimutatdsi hatarérték alatt volt a
levelekben. A Sris az erdsen szennyezett teriileten volt mérhetd a legnagyobb
koncentracioban, ezt kovette a mérsékelten szennyezett 2, majd a mérsékelten
szennyezett 1 teriilet. A Cu és Mn koncentracioja a mérsékelten szennyezett 2
teriileten a legnagyobb, a masik két vizsgalt teriileten kozel egyenld
koncentracioban voltak. A levélmintakban az Pb egyes teriileteken kimutatési
hatarérték alatt volt.

38



a) 400

o 300

+ 200

RTIT

Kontroll Mérsékelten Erésen Mérsékelten
terilet szennyezett szennyezett szennyezett
1 (északi) (kozépso) 2 (deli)
tertlet tertlet tertlet

Koncentracio, mg/kg

OAl OFe EMn mSr

1l

Kontroll ~ Mérsékelten  Erésen  Mérsékelten
tertlet szennyezett szennyezett szennyezett

b)

~

S

Koncentracio, mg/kg
(atlag £ SE)

1 (északi) (kozépsod) 2 (deli)
tertlet terilet tertlet
OCr ECu

o]
o

(o))
o

N
o

Koncentracid, mg/kg
(atlag £ SE)
S~
o

i ﬁl

Kontroll Mérsékelten  Erésen  Mérsékelten
terilet  szennyezett szennyezett szennyezett

o

1 (északi) (k6zépso) 2 (déli)
tertilet tertlet terllet
OBa ®Zn

8. abra. A levélben mért Al, Fe, Mn és Sr (a), Cr és Cu (b), valamint Ba és Zn
(c) koncentraciok (atlag=SE) a kontroll és a szennyezett teriileteken.

4.1.2. A sz6rés disznoparéj bioakkumulacios faktor (BAF) és transzlokdacios
faktor (TF) ertékei

A Sr esetében a BAF értéke minden vizsgalt teriileten kozel 1 volt (3.
tabldazat). A tovabbi vizsgalt elemek (Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn)
akkumulacidja csekély mértékii volt, ugyanis esetiikben a BAF értéke 1 alatt
volt.

A Ba, Mn ¢és Sr esetében a TF értéke minden vizsgalt teriileten elérte,
vagy meghaladta az 1-et. Az Al és a Fe esetében csak a mérsékelten
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szennyezett 1 terlileten 1 felett volt a TF-érték. A Zn TF értéke 1 felett volt a
mérsékelten szennyezett 1, az erésen szennyezett €s a kontroll teriileten. A Cu
TF értéke 1 felett volt a mérsékelten szennyezett 1 és a mérsékelten
szennyezett 2 teriileten (4. tabldzat).
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4.1.3. Talaj fizikai és kemiai paraméterei

A talaj alap fizikai és kémiai paraméterei koziil a pH (F = 22,418, p <
0,001), a nedvességtartalom (F = 6,796, p = 0,004), a szerves anyag- (F =
40,389, p < 0,001) és a kalcium-karbonat tartalom (F = 6,580, p = 0,004)
alapjan szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a vizsgalt teriiletek kozott (5.
tablazat).

5. tablazat. A talaj alap fizikai és kémiai paraméterei (atlag+ SE).

Paraméterek Kontroll Meérsékelten Erésen Mérsékelten
tertilet szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
(északi) rész (kozépsO) rész  (déli) rész
pH 8,5+0,1 8.3=0,1 8.4+0,0 8.8+0,1
Vezetdképesség [uS/cm?] 146 + 14 187 =93 135+4 199 +94
Nedvességtartalom [%] 288+6,6 21.8+1,2 253+ 1,6 194+1,7
Szervesanyag-tartalom [%] 10,9+1,4 8,0=0,8 8.9+0,8 4,3+0,7
CaCOs-tartalom [%] 1,5+0,1 2,3+0,3 2,1 +0,3 2,5+0,7

4.1.4. Talaj elemosszetétele

A kapott eredményeink alapjan a Cd és Cr tallépte a 6/2009. (IV. 14.)
KvVM-EiUM-FVM (egyiittes rendelet a foldtani kdzeg €s a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrél ¢és a
szennyezések mérésérol) rendeletben foglalt hatarértékeket.

A vizsgalt teriiletek kozott a talaj fémkoncentracidja (6. tabldzat) alapjan
szignifikans kiilonbséget talaltunk a PCA segitségével (9. abra). A vizsgalt
teriiletek kozott a Cd, Cu és Zn kivételével minden elem koncentracidja
szignifikansan (p < 0,05) kiilonbozott (4. fiiggelék).
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9. dbra. Fékomponens-analizis (PCA) biplotja a talajban mért elemek

A

koncentracioja (mg/kg) alapjan.

talajmintdk elemanalitikai  vizsgalatanak

eredményébdl  azt

tapasztaltuk, hogy a mérsékelten szennyezett 1 és az erdsen szennyezett teriilet
jellemezhetd a legnagyobb elemtartalommal, a legtobb elem esetében. A Ba,
Cr ¢és Pb kiemelkedd koncentracioban van a mérsékelten szennyezett 1 és az
erdsen szennyezett teriileten.

6. tablazat. A talajban mért fémek atlagos koncentracioja (= SE) a vizsgalt

tertileteken.

Meérsékelten Erdsen Meérsékelten

szennyezett 1 szennyezett  szennyezett 2
Elemek Kontroll teriilet  (északi) rész  (kozépsé) rész (déli) rész Hatarérték
Al g/kg 7,7 0,42 8,1 0,68 8,0+ 0,42 9140 -
Ba, mg/kg 814,32 147 = 10,70 126,2 = 8,4¢ 41,7 £7,34 250
cd, mg/kg 1,308 1,5+ 0,8 1,0+ 0,12 1,4+0,2e 1
Co, mg/kg 42+0,32 5,3+£02° 6,3+0,2¢ 6,1 + Ib¢ 30
Cr, mg’kg 11,8+ 0,72 111,5+£10,3>  140,7+10,2¢ 16,9 £ 2,52 75
Cu, mg/kg 43,2 +2,6° 59,6 +5,2b 56,9 +4,2b 23,3+3,9¢ 75
Fe, g/kg 10,3 +£0,52 13,5+ 0,8° 13,9+ 0,5° 14=2,3b -
Mn, mg/kg 359,3+24,5% 3851+151* 3384+69% 304 + 62,4° -
Ni, mg/kg 12,6 £0,92 20,7+ 1,1° 24,7+ 0,7¢ 19+ 3,10 40
Pb, mg/kg 252+ 6,72 37£2,8 35,14+ 1,9 8,3+13¢ 100
Sr, mg/kg 102,9+942 91,3438 83,8+ 4,7° 49 + 93¢ -
Zn, mg/kg 402,4+447,82  216£12,32  216,2=£ 16,52 48 = 6P 100

A kiilonboz6 betiik szignifikans kiillonbségeket jeleznek a teriiletek kozott (p < 0,05).
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4.2. A disznoparéj fajok fémfelvételének vizsgalata metaanalizissel

A Web of Science-alapt szakirodalmi keresés Osszesen 17408 cikket
eredményezett. Ezek kozil 19 publikacido felelt meg a metaanalizishez
meghatérozott kritériumoknak (4. dbra, 7. tablazat). Ezekbdl a cikkekbdl 332
szennyezetlen-szennyezett Osszehasonlitdst azonositottunk. A kivalasztott
cikkekben bemutatott fémkoncentraciok széles skalan mozogtak a szennyezett
talajokban: 0,3-200 mg/kg a Cd, 13,5-3480 mg/kg a Cu, 6,08-19,254 mg/kg a
Fe, 2,50-100 mg/kg a Ni, 3,00-151 mg/kg az Pb ¢és 14,0-819,5 mg/kg
koncentracio tartomany volt jellemkez6 a Zn esetében.
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7. tdblazat. A disznoparéj fajok metaanalizisében részt vevd tanulmanyok

adatai.

Szerzék Vizsgalt fajok  Vizsgalt Vizsgalt Kisérlet Kisérlet Osszeha-
novényi  fémek helyszine tipusa sonlitasok
rész szama

Alsherif et al. A retroflexus Gyoker Cd, Cu, Khulais, Terep 24

(2022) Fe, Ni, Szaud-Arabia

Pb, Zn

Atayase et al. A viridis Gyokér, Cd,Pb Lagos, Nigéria  Terep 48

(2008) szar, levél

Bosiacki et al. A. caudatus Szar, levél Cd, Pb Poznan, Uveghiz 12

(2013) Lengyelorszag

Chinmayee et al. A. spinosus Gyoker, Cd, Cu, Kerala, India Uveghaz 27

(2012) szar, levél  Zn

Chunilall et al. A. dubius, A. Gyokeér, Cd, Ni,Pb  KwaZulu- Uveghdz 54

(2005) hyvbridus szar, levél Natal, Dél-

afrikai
Koztarsasag

Cuietal. (2021) 4. Gydoker Cd Shaoguan, Uveghiz 5

hypochondriacus Kina

Ding et al. (2013) 4. Gyokeér, Cd Kanton, Kina Uveghdz 12

hypochondriacus  szér, levél

Egwu et al. A cruentus Levél Cd, Pb Chanchaga, Terep 2

(2019) Nigéria

Eze (2014) A. hybridus Gyokér, Cd, Fe, Gombe, Terep 56
szar, levél Ni, Pb,Zn Nigéria

Garba and A. hvbridus Gyokér, Cu,Fe,Ni Kano. Nigéria  Uveghaz 7

Kiyawa (2018) szdr, levél

Ghazaryan et al. 4. retroflexus Gyokér Cu Kajaran, Cserép 1

(2021) Orményorszag  (ex situ)

Huang et al A spinosus Gyokér Cd, Pb Yichang, Kina  Uveghaz 8

(2019)

Khoramnejadian 4. retroflexus Gyokér Cd, Cu,Ni Damédvand, Cserép 3

and Saeb (2015) Trdn (ex situ)

Liuetal. (2019)  A. retroflexus Gydkeér, Cu Taiyuan, Kina ~ Uveghdz 9
szdr, levél

Liuetal (2021)  A. tricolor Gyokér, Cd Shaoguan, Uveghaz 24
szar, levél Kina

Motesharezadeh 4. retroflexus Gyokér Cd Karadzs, Iran Uveghdz 3

etal. (2010)

Nejatzadeh- A. retroflexus Gyokér Cd,Pb Urmia, Terep 10

Barandozi  and Azerbajdzsan

Gholami-

Borujeni (2014)

Ramirez et al. A dubius Gyokér Pb, Zn Haina, Terep 20

(2021) Dominikai

Koztarsasag

Zou et al. (2006)  A. viridis Gyokér, Cu,Fe, Zn Tiencsin, Kina  Terep 7

szdr, levél
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4.2.1. A femfelhalmozodas vizsgalata metaanalizissel disznoparéj fajokban

A disznopargj fajok minden egyes novényi része (gyokér, szar s levél)
szignifikdnsan nagyobb koncentracioban halmozott fel Cd-ot, Ni-t, Pb-ot és
Zn-et a szennyezett talajon, mint a szennyezetlen talajon vizsgalt kontroll
egyedek (RII értekek nulla alatt; 95%-0s konfidenciaintervallum nem érte el a
nullat; /0. abra). A Cu esetében a szarban ¢és a Fe esetében a gyokérben kis
mértéki volt a felhalmozodas, a tobbi ndvényi szervben mindkét fém esetében
jelentds volt a felhalmozodas. Az el6zd két ndvényi szerv-fém kapcsolaton
kiviil nem talaltunk szignifikdns kiilonbséget a fémek felhalmozddasaban a
novényi szervek kozott. Altalanossdgban elmondhaté, hogy a vizsgalt fémek
koziil a Cd felhalmozddasa volt a legintenzivebb (/0. dabra).

Cd-Levél (33)
Cd-Szar (36)
Cd-Gyoker (55)

Cu-Levél (6)
Cu-Szar (6)
Cu-Gyokeér (14)

Fe-Levél (6)
Fe-Szar (6)
Fe-Gyokér (10)

Ni-Levél (11)
Ni-Szar (11)
Ni-Gyokér (16)

Pb-Levél (22)
Pb-Szar (21)
Pb-Gyokér (41)

Zn-Levél (8)
Zn-Szar (8)
Zn-Gyoker (22)

;

T
0.5 0.0 -0.5 -1.0
Relativ kdlcsonhatasi intenzitas

10. abra. A Cd, Cu, Fe, Ni, Pb és Zn felhalmozodasanak relativ kolcsonhatasi
intenzitas (RII) értékei a disznoparéj ndvényi részeiben (zardjelben az
0sszehasonlitasok szama).

4.2.2. A femek bioakkumulacios faktora (BAF) a disznoparéj fajok névenyi
részeiben

A BAF-értékek alapjan a Cd felhalmozodasi potencidlja a levélben
magas volt (BAF > 1), ugyanis a Cd koncentréacidja a levélben nagyobb volt,
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mint a talajban. Altalanossagban elmondhat6, hogy a Cd felhalmozédasa a
diszndparéj fajok levelében jelentds, mig a gyokerében és szaraban mérsékelt
volt, ami arra utal, hogy a vizsgalt fajok jelentds mértékben képesek a Cd-ot a
fold feletti novényi részekbe transzlokalni (levél > > szar=gyokér; /1. abra).
A bioakkumulaci6 mértéke alacsony volt az Pb esetében minden ndévényi
részben, mivel a szovetekben mért koncentraciok kisebbek voltak, mint a
talajban; a gyokérre, szarra és levélre vonatkoz6 BAF-értékek egyarant a
kritikus érték (BAF < 1) alatt maradtak. Tovabba nem volt kiilonbség az Pb-
akkumulécidban a ndvényi részek kozott (gyokér=szarzlevél; /1. abra). A
BAF-¢értékek alapjan a Fe, Ni és Zn felhalmozodési potencidlja minden
novényi részben alacsonyabb volt a kritikus értéknél, mivel minden névényi
rész sokkal kisebb koncentracidban tartalmazta a fémeket, mint a talajban mért
értekek. A fémek felhalmozodasi preferencidi a ndvényi részekben a
kovetkezOk voltak: a Fe esetében gyokér=szarzlevél, a Ni esetében
gyokér=szar < levél, a Zn esetében gyokér=szar=zlevél (/1. dbra). (A Cu
esetében a mintanagysag nem volt elegendé a BAF-elemzésekhez).

Levél
Szar

Bl Gyoker

Bioakkumulacios faktor (BAF)

|

Pb

'Tiu' *:‘?'L om

11. abra. Bioakkumulacios-faktor (BAF) értékek (atlag = SD) a szennyezett
talajon termesztett disznoparéj esetében. (Tanulmanyok és adatok szama: Cd:
7 tanulmany, N = 47; Fe: 4 tanulmany, N = 22; Ni: 4 tanulmany, N = 20; Pb:

5 tanulmany, N = 45; Zn: 3 tanulmany, N = 19.) A kritikus értéknél (> 1)
nagyobb értékek a talajbol szarmazo fémek intenziv felhalmozdodasat jelzik.

Cd
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5. Ertékelés
5.1. A sz6ros diszndparéj fitoextrakcids potencialjanak vizsgéalata

Korabbi tanulmanyok alapjan a disznoparéj fajok hatékony
bioakkumulator novényekként ismertek. Kutatasunk sordn a szOrds
disznoparéj bioakkumulacios potencialjat vizsgaltuk egy ismerten szennyezett
teriileten. Hipotézisiinkkel Osszhangban pozitiv korrelacidt talaltunk a
fémfelhalmozodés mértéke €s a talajszennyezettség szintje kozott. A ndvények
minden vizsgalt fém esetében nagyobb koncentraciét halmoztak fel a
szennyezett teriileteken, mint a kontroll teriileteken. Megéallapitottuk, hogy a
fémfelhalmoz6déas mértéke szignifikdnsan kiilonbozott a novényi szervek
kozott; a Ba, Mn, Sr és Zn koncentracidja a levelekben volt a nagyobb, mig az
Al, Cr, Cu, Fe és Pb foként a gyokerekben halmozoddott fel. Tehat a ndvényi
szervek kozil a levél és a gyokér kiemelkedd szerepet jatszik a
fémfelhalmozddasban. A Sr esetében szinte minden mintdban 1-nél nagyobb
bioakkumulécids faktor értéket mutattumk ki, ami a névény kiemelkedd
felhalmozasi képességét jelzi ezzel a fémmel kapcsolatban. Bar a tobbi vizsgalt
elem esetében nem tapasztaltunk magas BAF értékeket, magas TF értékeket
kaptunk az alabbi elemekre vonatkozoan: Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn. Tehat
a szOr0s disznoparéj kivaldan transzlokalta az emlitett elemeket a fold feletti
szerveibe, megerdsitve a hipotézist, miszerint fitoextrakciora alkalmas a
noveény.

Pb felhalmozodas

Az Pb globdlisan jelentds kornyezetszennyez0 anyag, amely
szennyezheti a mezdgazdasagi termdfoldeket €s vizbazisokat, ezéltal pedig
bekeriilhet a taplalékhaldzatba és magaba az €lelmiszerlancba is. Az Pb kéros
hatdssal van az idegrendszerre és a madjra, kiilonosen gyermekekre nézve
veszélyes, esetiilkben gyomor-bélrendszeri problémakat és mentalis zavarokat
idézhet eld (Boskabady et al., 2018). A talajban felhalmozddott Pb csokkenti
a talaj tapanyagtartalmat, mikrobidlis sokféleségét és termékenységét
(Alengebawy et al.,, 2021). Emellett az Pb gatolja a ndvények
tapanyagfelvételét és fotoszintézisét, lassitja a novekedésiiket, és akar
pusztuladsukhoz is vezethet. A talajban 1évO Pb lassitja a magok csirazasat €s a
novények novekedési litemét, tovabba karositja a ndvények enzimaktivitasat,
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membranszerkezetét, valamint sztomak zarddasat idézheti el (Zulfigar et al.,
2019).

Kutatasunkban az Pb-koncentracio a sz0rds disznoparéj gyokereiben
volt a legnagyobb, ezt kovette a levél €s a szar, alacsony BAF és TF értékekkel.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a szords disznoparéj, bar nem
rendelkezik kimagaslo transzlokacids képességgel, gyokerében hatékonyan
képes visszatartani a Pb-ot, igy potencialisan alkalmas lehet fitostabilizacios
célokra. Korabbi tanulmanyokban szamos disznoparéj fajnal vizsgaltdk az Pb
felhalmozodasat. Atayese ¢és mtsai (2010) az A. viridis fitoextrakcidjat
vizsgaltak és eredményeik alapjan a szervekben mért koncentraciok messze
meghaladtdk a talajban mért koncentraciokat, magas BAF értékeket
eredményezve, ellentétben a mi eredményeinkkel. Az Pb eloszldsa a
novényben megegyezik az altalunk tapasztalt eredményekkel; a legnagyobb
koncentraciot a gyokérben mérték, majd ezt kovette a levél és a szar. Az Pb
szervek kozotti eloszldsa hasonldan alakult Alsherif és mtsai (2022)
kutatasdban is. Esetilkben is a gyoOkérben volt az Pb a legnagyobb
koncentracioban, majd ezt kovette a hajtas. Ugyanez a trend volt
megfigyelheté egy masik tanulmanyban (Eze, 2014), ahol az A. hybridus-t
vizsgaltak. Egy masik kutatdsban Oluwatosin és mtsai (2010) a Cd, Pb és Zn
Esetiikben az Pb eloszlasi aranya mas: gyokér>szar>levél. A trendek
konzisztenciaja tobb fajnal is alatdmasztja, hogy a szervek kozotti Pb-eloszlas
mogott nemcsak kornyezeti, hanem fajspecifikus tulajdonsagok is
meghuzodhatnak. Egy masik tanulmanyban, Ramirez és munkatarsai (2021)
tobb fajt, koztiik az 4. dubiust is vizsgaltak, amelynél a Pb esetében alacsony
BAF és TF értéket allapitottak meg, ami 6sszhangban van a mi és az altalunk
vizsgalt szakirodalom eredményeivel. A  disznoparéj fajok Pb
voltak minden atnézett publikacidban. A szakirodalmi adatok ¢és a sajat
eredményeink egyarant azt mutatjak, hogy a disznoparéj fajok esetében a Pb-
felvétel foként a gyokérben koncentralodik, ami a fém mobilitdsanak
korlatozott mértékére és a novény védekezd mechanizmusaira utalhat.

Az altalunk vizsgalt teriileten tortént mar fitoextrakcids vizsgalat mas
gyomfajokkal. Toézsér és mtsai (2019) a Chenopodium album ¢és a
Tripleurospermum inodorum fitoextrakcios képességét vizsgaltdk a Lovasz-
zugi torendszer teriiletén, Debrecenben. A vizsgéalat eredményei alapjan a C.
album gyokereiben volt a legnagyobb az Pb koncentracioja, ezt kdvette a szar
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¢s alevél. A T. inodorum esetében az Pb koncentracioja a szervekben kovette
az altalunk vizsgdlt sz6rds disznoparéj trendjét: gyokér>levél>szar. Bar a
sz0r0s disznoparéj is kis mértékben akkumulélta az Pb-ot, a masik két vizsgalt
gyomndvény még ennél is alacsonyabb Pb-felhalmozodasi aranyt mutatott, igy
a szOoros disznoparéj jobb Pb-akkumulalo képességgel rendelkezik. Az eltérés
hatterében jelentés kornyezeti kiilonbségek sem allhatnak, mivel a
mintavételek 6sszehasonlithatd meteoroldgiai viszonyok mellett torténtek. A
nagyobb Pb-felhalmozas aranya mogoétt nem csupan kornyezeti tényezok,
hanem fajspecifikus, fiziologiai vagy morfoldgiai kiilonbségek is allhatnak,
mint példdul a fémfelvétel és -transzport hatékonysdga, vagy a
gyokérszerkezet eltérd jellege.

Zn felhalmozodas

crer

novekedésében, példaul a nitrogén-anyagcserében ¢és a sejtburjanzasban,
beleértve az auxin bioszintézisét és a fotoszintézis folyamatat. Ezen kiviil
tarsfaktorként mitkodik a metalloenzimekben, mint példaul a peroxiddzban,
oxidazban ¢és dehidrogenazban (Yruela, 2013; Facey et al., 2019). A nagy Zn-
koncentraciok azonban karos hatassal vannak a ndvényekre; késleltetik a
novekedést, okoznak sargulast, csokkent fényelnyelést, lipidperoxidaciot,
fokozott proteolizist, valamint a reaktiv oxigénformak és az antioxidansok
kozotti egyensuly felborulasat, ami végiil a sejtek elhalasdhoz vezet (Iannone
et al., 2015). A Zn nagy koncentraciéban az allati és emberi szervezetre is
veszélyes: a feleslegben jelenlévé Zn toxikus hatasokat valthat ki, példaul sziv-
¢s érrendszeri betegségeket, valamint a daganatos megbetegedéseket. Tovabba
anagy Zn-koncentracio6 gatolja mas nyomelemek felszivodasat és a koenzimek
stabilitdsat, ami szédiilést és faradtsagot eredményezhet (Plum et al., 2010; Jan
et al., 2015).

Vizsgalatunk soran a szOrds disznoparé] Zn koncentracidja a
gyokerekben volt a legnagyobb, ezt kdvette a levél, majd a szar. Bar minden
vizsgalt teriileten alacsony BAF értékeket taldltunk, az erésen szennyett
teriileten magas (>1) TF-értéket tapasztaltunk a levelekben. A Zn ndvényen
beliili eloszlasa megoszlik a szakirodalomban. Az altalunk mért koncentraciok
alapvetden nagyobbak voltak, mint amit Oluwatosin és mtsai (2009) mértek az
A. hybridus esetében, ellenben az vizsgalt fajban mashogy oszlott el a Zn a
szervek kozott; legnagyobb koncentracidban a szarakban volt, majd ezt kdvette
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a levél és a gyokér. Bar a Zn nem akkumulaldédott nagy mennyiségben és
alacsony transzferfaktor értéket tapasztaltak, a ndvény altal felvett
2009). Egy masik kutatas keretében Chinmayee ¢s munkatarsai (2012) az A.
spinosus Zn-felvételét vizsgaltdk laboratériumi koriilmények kozott cink-
szulfattal kezelt talajokban. A Zn-felhalmozd6das a levélben volt a legnagyobb,
ezt kovette a szar €s a gyokér. Az altalanos talajkezelések elvét figyelembe
véve elmondhat6, hogy az altaluk hasznalt Zn-koncentraciok meghaladtak az
altalunk vizsgalt teriilet talajaban mért értékeket. Bar mar a koncentraciok
alapjan is lathato, hogy a levelekben nagyobb mértékben tortént a legnagyobb
felhalmozodas, kiemelendd a Zn TF-értéke, mely 1 felett volt, akarcsak a mi
tanulmanyunkban, az erfsen szennyezett teriiletrészen. Bar a kozvetlen
Osszehasonlitas igy nem lehetséges, de elmondhato, hogy a két faj hasonldéan
reagal a Zn jelenlétére a talajban. A legtobb tanulméannyal 6sszehasonlitva
elmondhat6, hogy az altalunk vizsgalt szérds disznoparéj alkalmas a Zn
fitoextrakciojara, mert az alacsony BAF értékekkel ellenben a magas TF
értekek igéretesek. Alsherif és mtsai (2022) a szOrds disznoparéj vizsgalata
soran az elébbi tanulmanyokkal ellentétben magas BAF és alacsony TF-
értékeket tapasztaltak. Ramirez és munkatarsai (2021) tobb fajt, koztiik az A.
dubius-t is vizsgaltdk, amelynél a Zn esetében 1-nél nagyobb transzlokacios
faktor és bioakkumulacios faktor értékeket allapitottak meg. Eze (2014) az 4.
hybridus-t vizsgalta. A Zn-koncentracié a gyokerekben ¢és levelekben kozel
hasonl6 volt, ezt kdvette a szar. Ebben a kutatdsban a Zn mutatta a legkisebb
akkumulaciét ¢és mobilitdst a tobbi vizsgalt fémhez viszonyitva.
Tanulmanyunktol eltérdéen csak alacsony TF értékeket kaptak. A kiilonbozd
fajok Zn-megoszlasi mintazata eltérd lehet, de a szO6rds diszndparéj esetében
mért nagy levélkoncentracié és TF-érték kiemeli a faj potencidljat a Zn
szakirodalmi adatok alapjan a disznoparéj fajok Zn akkumulacios képessége
Osszességeében gyengébb, ¢és az eredményekben bizonyos szoras is
megfigyelhetd.

Ugyanazon a teriileten, ahol a kutatast végeztiik, a C. album-ban ¢és a
T. inodorum-ban a Zn-koncentraci6 szervek kozotti eloszlasa az kovetkezok
szerint alakult: levél>gyokér>szar (Tézsér et al., 2019b). Bar a BAF-értékek
alacsonyak voltak mindkét faj esetében, a TF-értékek magasak voltak, akar
csak az altalunk vizsgélt sz6rds disznoparéj esetében. A hdrom gyomnovény
Osszehasonlitasa alapjan megéllapithato, hogy a C. album ¢és a T. inodorum
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hasonlé transzlokacids képességeket mutattak, tehdt a két gyomndvény
vizsgélat eredményei alapjan hasonldéan reagdl a Zn-re, mint az altalunk
vizgsalt sz6ros disznoparé;.

Cu felhalmozodas

A Cu minden ndvényfaj szamara Iétfontossagu mikrotapanyag, hidnya
azonban gatolja a novekedést. A talajban egyes agrokémiai szerek tulzott
hasznalata miatt el6forduld nagy Cu-koncentraciok azonban toxikus hatadsokat
valthatnak ki (Yruela, 2009). Szdmos tanulmény szamolt be a Cu-indukalt
novekedési gatlasrol, oxidativ kdrosodasrol és antioxidans valaszrol olyan
mezdgazdasagi élelmiszerndvényekben, mint példaul buzdban, rizsben,
kukoricdban, napraforgéoban és uborkaban (Adrees et al., 2015). A talaj tal
nagy Cu-koncentracidja reaktiv oxigénformak képzodését, valamint a ndvényi
1égzés és fotoszintézis zavarat idézheti el6 (Duci¢ et al., 2021).

Vizsgalatunkban a sz6ros diszndparéj gyokereiben a Cu-koncentracio
a gyokerekben volt a legnagyobb, ezt kdvette a levél és a szar. BAF értéke
alacsony volt, TF értéke a mérsékelten szennyezett 1 és a mérsékelten
szennyezett 2 teriiletrészen nagyobb volt, mint 1. Ez arra utal, hogy bar a
ndvény nem halmoz fel jelentds mennyiségii Cu-et, a felvett mennyiséget
hatékonyan szallitja a fold feletti szervekbe. Egy masik tanulmanyban,
Chinmayee ¢és mtsai (2012) az A. spinosus-t vizsgaltak, ahol a névényekben a
Cu-koncentracié eloszlasa megegyezett a mi eredményeinkkel. Esetiikben
értéket. Bar tanulményukban — a mar fentebb emlitett okobol — a rendelkezésre
allo adatok hidnya miatt nem lehet meghatarozni pontosan, hogy a talajban
mekkora volt a Cu-koncentracié (mg/kg), eredményeik alapjan elmondhato,
hogy a névény a szennyezetebb talajon ért el magasabb BAF és TF értékeket
(Chinmayee et al., 2012). Ezzel szemben, a mi tanulmanyunk eredményei
alapjan nem a két kozel hasonléan nagyobb mértékben rézszennyezett
teriileten volt 1 feletti TF érték, hanem a legnagyobb ¢€s a legkisebb mértékben
Cu-terhelt teriileten. Ez megerdsiti, hogy a transzlokacié mértéke érzékenyen
reagal a talaj szennyezettségi szintjére, és nem minden esetben kdvet linearis
Osszefliggést a koncentracioval. Egy tovabbi kutatasban Alsherif és mtsai
(2022) a sz6rds disznoparéj fémfelvételét vizsgalva azt tapasztaltak, hogy a
Cu-koncentracio a gyokerekben nagyobb volt, mint a hajtasokban. Esetiikben
minden teriiletr6l elmondhatd, hogy magas BAF ¢és alacsony TF értékeket
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tapasztaltak, ellentétben a mi tanulmanyunkkal. Mas kutatok szintén azt
talaltak, hogy az A. viridis bar korlatozott mértékben képes felhalmozni a Cu-
et, nagy mértékben képes transzlokalni a leveleibe (Zou et al., 2006). Ez
alatdmasztja azt a megfigyelést, hogy a diszndparéj fajok nem képesek a Cu-
et hatékonyan akkumulalni, de a levelekbe torténd szallitdsaban hatékonynak
bizonyulhatnak. Ez valosziniileg annak koszonhetd, hogy a disznoparéj fajok
sejtszinti  Cu-felvétele korlatozott, ugyanakkor rendelkeznek olyan
transzportmechanizmusokkal, amelyek lehet6évé teszik a felvett Cu hatékony
szallitasat a levelekbe. Ugyanazon a tertileten, ahol a kutatast végeztiik, a Cu
koncentracioja a C. album leveleiben volt a legnagyobb, ezt kdvette a szar és
a gyokér. A T. inodorum esetében a levelet a gyokér, majd a szar kovette
(Tézsér et al.,, 2019b). A megfigyelt transzlokacids ardnyok és alacsony
akkumulaciés értékek mindharom faj esetében kovetkezetes mintazatra
utalnak, ami a réz hasonlo viselkedését jelezheti eltérd taxonokban is.

Fe felhalmozodas

A Fe a novények novekedéséhez és fejlodéséhez nélkiilozhetetlen
mikrotdpanyag, amely kritikus szerepet jatszik szdmos élettani folyamatban,
példaul a fotoszintézisben, a 1égzésben és a nitrogénanyagcserében (Meharg,
2012). A tulzott vasfelvétel azonban vastoxicitdshoz vezethet, ami karositja a
ndvény sejtmembranjait, csokkenti a novekedést, a termést és befolyasolja a
novény altalanos egészségi allapotat (Kumar et al., 2010).

Vizsgalatunkban a sz6ros diszndparéj gyokereiben a Fe-koncentracio a
gyokerekben volt a legnagyobb, ezt kovette a levél és a szar. A vas kis
mértékben akkumulalédott a ndvényi szervekbe, transzlokacios faktora csak
egy teriileten érte el az 1-et. Egy mésik tanulmanyban a mi eredményeinkkel
ellentétben Alsherif és mtsai (2022) a szérds disznoparéj fémfelvételét
vizsgélva azt tapasztaltdk, hogy a Fe nagy mértékben akkumuldlodott a
ndvényben, mig kis mértékben transzlokalddott a fold feletti szervekbe. A
szerveket figyelembe véve viszont esetiikben is a gyokérben volt a legnagyobb
a koncentracio, amit a levél és a szar kovetett. Ez a trend volt megfigyelhetd
Eze (2014) tanulmanyaban is, ahol az A. hybridus-t vizsgaltak. Esetiikben a
BAF¢és a TF értékek is alacsonyak voltak. Ez megerdsiti, hogy a vas felvétele
¢s szallitasa a disznoparéj fajokban altalaban korlatozott, fiiggetleniil a vizsgalt
fajtol vagy foldrajzi helyzettdl. Mohammed és Folorunsho (2015) az A.
caudatus-t tanulmanyoztak. Esetiikben az altalunk alkalmazott TF-t nem lehet
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kiszamolni, mert a ndvény egészére adnak meg koncentracios értékeket,
viszont a BAF eredményeik alacsonyak, akdrcsak a mi tanulmanyunkban.
Ellentétben a tobbi tanulménnyal, 6k két évszakban is (szaraz és nedves) is
vizsgaltak az akkumuldciot, és bar alacsony a BAF érték, 20 % koriili
novekedést mutat a csapadékosabb évszakban a szarazhoz viszonyitva. Ez a
kiilonbség egyértelmii bizonyitéka, és egyben alatdmasztja azt az altalanosan
elfogadott tényt, hogy a kedvezdbb vizellatottsag ¢és jobb élettani allapot
Zou és mtsai (2006) az A. viridis-t vizsgaltak. Esetiik kivételt képez az altalam
vizsgalt szakirodalmak kozott, ugyanis a legnagyobb Fe-koncentraciot a
levelekben mérték, ezt kovette a szar és a gyokér, magas TF értékkel. Ez
kivételes esetként mutatja, hogy bizonyos diszndparéj fajok és a kiilonb6zo
jellemzd trend. Yap és mtsai (2022) kutatasaban az A. viridis-ben mért Fe-
koncentracio alacsony BAF ¢és TF értékeket eredményezett, ami 6sszhangban
van a hasonl6 tanulményok tobbségével. Az altalam vizsgalt szakirodalmi
adatok alapjan elmondhat6, hogy a diszndparéj fajok nem alkalmasak a Fe
fitoextrakciojara.

Ugyanezen a vizsgalati teriileten a C. album és a T. inodorum szervei
kozott a legnagyobb Fe-koncentracidt a levelekben mérték, ezt kovette a
gyokér és a szar (ToOzsér et al., 2019b). Ebben a tanulmanyban a mi
eredményeinkhez hasonld tendencia mutatkozott: alacsony BAF, és néhol
magas TF értékek voltak megfigyelhetdk, tehat a harom gyomnovény kozel
hasonl6é meteroldgiai koriilmények kozott hasonloan reagalt a Fe jelenlétére.
Ez — akarcsak a Cu esetében — meger0siti, hogy a talaj fémszennyezettségre
adott valaszok fajok kozott is mutathatnak konzisztens mintazatokat az azonos
¢l6helyen.

Cr felhalmozodas

Altalanosan elfogadott nézet, hogy a novényi szovetek magas Cr-
szintje szamos morfofizioldgiai ¢és biokémiai folyamatot idézhet elé a
novényekben (UdDin et al., 2015; Kamran et al., 2017). A krom hatédsara
megvaltozik a csirdzas, a gyokerek, a szarak és a levelek novekedése, csokken
a szarazanyag-termelés €és a termés mennyisége, karosodik a fotoszintézis, a
ndvény vizhaztartasa és az dsvanyi anyagok felvétele, anyagcsere-valtozasok
1épnek fel, hatdssal van az enzimekre és egyéb anyagcseretermékekre, tovabba
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a reaktiv oxigénformak képzddése miatt oxidativ stresszt okoz (Shanker et al.,
2005). Emberi/allati szervezetben a krommal szennyezett ndvények
fogyasztasa egészségiigyi kockazatot jelenthet, kiilonosen, ha a Cr(VI) forméja
van jelen, mivel ez erésen toxikus €s karcinogén, €s a taplaléklancon keresztiil
bejuthat a szervezetbe (Zayed & Terry, 2003). Bar a Cr(Ill) esszencialis
mikrotapanyag a kiegyenstlyozott emberi tdplalkozasban, nagy mennyiségben
torténd bevitele egészségiigyi problémakat okozhat, hasonléan a Cr(VI) és a
Cr%" formahoz (Syracuse Research Corporation, 1993; Costa, 1997).

Vizsgalatunkban a sz6ros disznoparéj szerveiben kis Cr-koncentraciot
mutattunk ki, annak ellenére, hogy a talajban nagy koncentracidban volt.
Emellett alacsony BAF és TF értékeket tapasztaltunk. Ez arra utal, hogy a
disznoparéj nem képes hatékonyan felvenni vagy transzlokalni a Cr-ot, ami
gatolja a fitoextrakcios potencialjat ebben az esetben. Ugyanezen fajban
Mohammed & Folorunsho (2015) szintén kis koncentracioban mutattak ki a
Cr-ot, hasonléan alacsony BAF ¢és TF értékekkel, Osszhangban az
eredményeinkkel. Egy mésik kutatdsban Ramirez ¢s munkatarsai (2021) tobb
fajt, koztik az A. dubius-t is vizsgaltdk. A Cr esetében a mi eredményeinkkel
ellentétben magas TF-értéket tapasztaltak, ugyanakkor a vizsgalt elemek koziil
a Cr halmozodott fel a legkevésbé, ami 0sszhangban van a megfigyeléseinkkel.
Ezzel szemben Chinmayee és mtsai (2012) nagy Cr-koncentraciot mértek az
A. spinosus szerveiben, magas BAF értékekkel, néhol 1 feletti TF-értékkel, de
megemlitendd, hogy ez egy cserépkisérlet volt. Eredményeik alapjan
megfigyelhetd volt, hogy a talaj Cr-koncentracio ndvekedésével aranyosan
csokkent az akkumuldci6 mértéke, mig a TF értéke noétt. Extrém nagy
szennyezettségnél azonban a TF is visszaesett. Ez az Osszetett viselkedés azt
mutatja, hogy a Cr-szennyezettség mértéke nem linedrisan befolyasolja a
novények Cr-felvételét és szallitasat, hanem valdszinlileg méas mechanizmusok
¢s korlatozd tényezdk is kozrejatszanak. Zou és mtsai (2006) A. viridis
novényeket vizsgaltak. A nagy mértékben Cr-szennyezett teriilet ellenére csak
kismértékben halmozta fel a névény a Cr-ot, amely 0sszhangban all a mi
eredményeinkkel. Esetiikben viszont a novény sikeresen transzlokalta a Cr-ot
a levelekbe. Ezen eredmények alapjan a disznoparéj fajok nem bizonyultak
hatékonynak a krom fitoextrakciojara. Ez megerdsiti, hogy a krom
akkumulacidja szempontjabol ezek a novényfajok nem alkalmasak hatékony
fitoextrakciora, foként erésen szennyezett talajokon, azonban az eredmények
itt is mutatnak bizonyos eltérést.
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Egy ugyanezen a vizsgalati teriileten végzett vizsgalatban a C. album
¢s a T. inodorum szintén kis mértékben halmozta fel a Cr-ot. Mindkét névény
esetében alacsony BAF ¢és TF értékeket tapasztaltak, melybdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a hdrom gyomndvény hasonloran reagal a Cr jelenlétére
(Tozsér et al., 2019b). Ez a konzisztencia arra utal, hogy a Cr viselkedése és a
novények valaszreakcidja ezen a teriileten fliggetlen a taxondmiai
kiilonbségektdl, és inkabb a helyi kérnyezeti tényezék dominalnak.

Mn felhalmozodas

A Mn kulcsszerepet jatszik a fotoszintézisben (Hakala et al., 2006). A
Mn-toxicitas mérgezési tiinetek megjelenéséhez vezet, beleértve a fiatal
levelek klorozisat, az érett levelek nekrotikus sotét foltjait és a gytirott
leveleket, ami végsé soron gatolja a novény ndvekedését. A Mn toxicitas
tiinetei azonban novényfajonként és fajtanként is igen eltérdek (Li et al., 2019).

Vizsgalatunkban a sz6r6s diszndparéj Mn-koncentracioja a levelekben
volt a legnagyobb, ezt kovette a gyokér és a szar. A transzlokacids faktor
minden teriileten nagyobb volt, mint 1. Ez arra utal, hogy a Mn hatékonyan
szallitodik a gyokerekbdl a fold feletti részekbe, ami fontos tulajdonsag
fitoextrakcios szempontbol, hiszen igy a levelekben felhalmoz6do fém
konnyebben eltdvolithatd. Eredményeinkkel ellentétben Alsherif €s mtsai
(2022) tanulmanyaban a sz6éros disznoparéjban a Mn-felhalmozodas bar nagy
mértékil volt, a transzlokacid csekély mértékii. Ez az eltérés arra utalhat, hogy
a transzlokéaci6 mértéke a kornyezeti tényezok fliggvényében valtozhat. Egy
tanulmanyban Adewuyi és mtsai. (2010) az A. caudatus fitoextrakcidjat
vizsgélta. Esetiikben a BAF-értékek alacsonyak voltak, akéarcsak a mi
tanulmanyunkban. Zou és mtsai (2006) A. viridis novényeket vizsgalva kis
mértékt akkumulécidt, ellenben jelentds transzlokdciot tapasztaltak a
levelekbe. A Mn esetében ellentmondédsos eredmények sziilettek, azonban
altalanossagban elmondhato, hogy a disznoparéj fajok nem rendelkeznek erds
Mn akkumulécios kapacitassal.

Egy korédbbi, ugyanazon a teriileten végzett vizsgalatban a C. album
esetében a legnagyobb Mn-koncentracidot a evelekben mérték, ezt kovette a
gyokér és a szar. A T. inodorumban a legnagyobb mért Mn-koncentracid
szintén a levelekben volt mérhetd, ezt kdvette a szar és a gyokér (Tozsér et al.,
2019b). Esetilkben a Mn ugyanazt a trendet mutatta, mint a mi
tanulmanyunkban: alacsony BAF ¢és magas TF értékeket. Az eddig ismertetett
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fémekhez hasonldan a hdrom vizsgalt gyomndvény a Mn esetében is hasonld
tendenciat mutat, ami kovetkeztetni enged az akkumulacids viselkedésiik
altalanos mintazatdra. Ez arra utal, hogy a gyomnovények kozott
megfigyelhetok hasonld kornyezeti reakciok, ami segithet a fitoextrakcios
stratégiak tervezésében.

Sr felhalmozodas

A Sr kémiai tulajdonsagai hasonldak a kalciuméhoz, ezért a novények
a Sr-ot a Ca-hoz hasonl6 médon veszik fel. Nagy Sr-koncentracio esetén a Sr
¢s a Ca versenghetnek a felvételért, ami a Ca felvételének csokkenéséhez
vezethet. Ez pedig kalciumhidnyhoz vezethet a ndvényekben, amelynek
tiinetei kozé tartozik a gyokércsucsok ¢és hajtascsticsok novekedésének
lelassulasa, a levelek torzulasa és a sejtfalak gyengiilése (Qiu et al., 2021).

Kutatasunk soran a szérds disznoparéj minden vizsgalt teriiletrészen
nagy mértékben halmozta fel a Sr-ot. Minden teriileten 1-nél nagyobb
bioakkumulécids €s kiemelkedden nagy transzlokacios faktor értéke volt, tehat
a novény alkalmas a Sr fitoextrakciojara.

A Sr vizsgalata foként radioaktiv szennyezdként valt fontossa, de
vannak kutatdsok a nem radioaktiv stroncium talajbol valé eltavolitasara is,
azonban disznoparé] fajokkal egyelére nem késziilt ilyen tanulmany, a
vizsgélatok tobbségének alanyai kultirnévények. A gyakorlati fitoremediacios
projektekben sokszor az erdsen toxikus, iparilag jellemzd szennyezOkre
koncentralnak (pl. nehézfémek), amikkel szemben a Sr-nak nincs erdsen
fitotoxikus hatésa.

5.2. A disznoparéj fajok fémfelvételének vizsgalata metaanalizissel

Kimutattuk, hogy a nehézfémek kiilonb6zé koncentraciokban
halmozdédtak fel a disznoparé) fajok kiilonb6z0 részeiben. A relativ
kolcsonhatasi  intenzitds  (RII)  értékek  (szennyezetlen-szennyezett
Osszehasonlitds) aldtdmasztottdk, hogy a Cd, Cu, Fe, Ni, Pb és Zn
felhalmozodasa jelentds volt a ndvényekben, a kiilonbozé fémek eltérd
intenzitast mutattak a névényi részek kozott. A bioakkumulacios faktor (BAF)
értekekre vonatkozd vizsgalatunk kimutatta, hogy a Cd elsdsorban a
levelekben halmozddott fel, mig a Cu, Fe, Ni, Pb és Zn esetében nem voltak
jelentds  kiilonbségek az  egyes ndévényi  részekben — mérhetd
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fémkoncentraciokban. Hangsulyozni kell azonban, hogy az eredményeket a
potencidlisan hozzaférhetd adatokkal kell értelmezni, amelyek meglétét és
hianyat els6ként emeljiik ki.

Fel kell hivhunk a figyelmet arra, hogy annak ellenére, hogy az
elemzésekhez megfeleld adatokkal rendelkeztiink a cikkek szelektaldsa utan, a
disznopar¢j fajokban a fémek felhalmozodasat befolydsold szamos tényezot
csak korlatozottan tudtuk felmérni. A teljesség igénye nélkiil, az aldbbiakban
a legfontosabb valtozok kozil csak néhany példat emeliink ki arra
vonatkozoan, hogy az adatok mennyire elérheték a vizsgalatba bevont
publikaciokban. Az Amaranthaceae csaladon belil az egyes fajok
fémakkumulacidja nagymértékben eltér, és altaldban az azonos faj kiilonb6z6
foldrajzi helyekrdl szarmazo populacidinak fémakkumulacioja is eltérd lehet
(Randelovi¢ et al., 2018; Ramanlal et al., 2020). A metaanalizis soran azonban
az egyes fajok fém-ndvényrész viszonyara vonatkoz6 mintanagysagok nem
tették lehetové a fajonkénti Osszehasonlitast, tovabba a helyszin hatdsainak
vizsgélati relevancidja alacsonynak bizonyult, mivel terepi vizsgéalatokat csak
a publikaciok 37%-aban végeztek. Emellett ismert, hogy a szennyezési sémak
(mérsékelt/kozepes/erds ¢és egyszeri/ismétlodd szennyezés) is nagyban
feldolgozas sordn az eredmények értékelését és altalanos kovetkeztetések
levonasat az is nehezitette, hogy a cikkeknek csak 37%-4ban vizsgéltak erésen
szennyezett talajokat, valamint a publikdcioknak csak 26%-a k6zolt adatokat
az egyszeri alkalommal szennyezett talajokrol. Az atfogdé értékelésekhez a talaj
tulajdonsagait ¢és azok hatasait is figyelembe kell venni (Xu et al., 2022). A
novények altali remediacio hatékonysagat elsésorban a fémek biologiailag
hozzaférhetd mennyisége befolyasolja (Ng et al., 2015). Vizsgalatunk sordn a
legtobb (80%) Osszehasonlitas a talaj teljes koncentracidira épiilt, ezért a
biologiailag hozzaférhetd tartalom bevondsa az elemzésekbe nem bizonyult
elénydsnek. Az elemzések sordn a publikaciok 65%-a értékelte a talaj alapvetd
tulajdonsagait (talajtipus és/vagy pH ¢€s/vagy a talaj szervesanyag-tartalma),
azonban a vizsgalt paraméterek tulsdgosan eltéréek voltak ahhoz, hogy a
kivant mintanagysagot elérjék, és csak 26%-uk volt terepi vizsgalat. Ez utobbi
akadalyozta a novénynovekedés és a fémfelhalmozddas egy masik kozponti
tényezdjének, a mintavétel iddpontjanak (évszakanak) megbizhato értékelését
is (Devlaeminck et al., 2004). A tanulmanyok tobbsége -ellendrzott
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kornyezetben (cserép/iiveghaz) végezte a vizsgalatokat, ami igy kizarta annak
lehetdségét, hogy a mintavételi évszak hatdsait vizsgaljuk.

Cd felhalmozodas

Az RII értekeket elemezve megallapitottuk, hogy a Cd felhalmozddésa
jelentds volt a vizsgalt novényekben, a ndvényi részek kozott pedig nem volt
kimutathat6 eltérés. Tovabba a bioakkumuléacids faktor (BAF) értékeit
elemezve azt talaltuk, hogy a levél nagyon jo Cd-akkumulétor szovet. Arrdl,
hogy a disznoparéj fajok fajok mely részei akkumulaljak leginkabb a Cd-ot,
megoszlanak a  vélemények. Antonkiewicz ¢és Jasiewicz (2002)
tanulmanyukban arr6l szamoltak be, hogy a Cd koncentracidja ot fajban,
koztik az A. hybridus-ban szignifikansan nagyobb volt a fold feletti ndvényi
részekben, mint a gydkerekben. Ezzel szemben két Amaranthus mangostanus
fajtat vizsgalva (Chi et al., 2019), a talaj megnovekedett szennyezettségi szintje
alapjan is a gyokér bizonyult az elsddleges Cd-ot felhalmozo névényi résznek,
amit a sejtkozotti terek, a sejtfalak és a gyokér apoplasztiszénak a
taroloképességével magyaraztak. Maés lagyszaru fajok esetében azonban,
hasonl6an ahhoz, amit eredményeink is mutattak, gyakori jelenség a levél Cd-
felhalmozésa, ami jelentds fajok kozotti eltérésekre utal a fémfelhalmozodas
mintazataban (Lombi et al., 2001; Baldantoni et al., 2016; Ullah et al., 2020).
Igazoltuk a szennyezett talajon termesztett disznoparéj fajok levelének
akkumulacios potencialjat is (BAF > 1). A szakirodalomban ezzel szemben a
disznopar¢j fajok és mas lagyszara nemzetségekére vonatkoz6 BAF-értékek
nagyobb részt ellentétesek az eredményeinkkel. Adefila és mtsai (2010) az 4.
viridis egyedek levelében alacsony akkumulaciés aranyt talaltak a
gyoOkerekhez képest. Emellett El-Amier és mtsai (2017) hat gyomnovény fold
feletti részeire vonatkozdan tobbnyire alacsony Cd BAF-értékeket mutattak ki,
mig a gyokerekre vonatkozo értékek minden faj esetében megkozelitették vagy
meghaladtdk az 1-et. Bar a Cd jellemzéen nem halmozodik fel nagy
koncentracioban a fold feletti ndvényi részekben (Aladesanmi et al., 2019), a
disznoparg¢j fajokat igéretes jeloltekként emeljiik ki a Cd eltavolitadsara, mivel
képesek a fémet a betakarithato novényi részeikben felhalmozni. A Cd-
akkumulaci6é fenti ellentmondasossaganak okai lehetnek a fizikai-kémiai
paraméterek (pl. a fémek egyidejii talajban valo jelenléte altal kivaltott
kolcsonhatasok, a felhalmozodas altal kivaltott szubsztitiicio) és az ¢éléhelyi
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tényezok (pl. talaj pH- és nedvességi viszonyok, expozicios id6, ndvényfajok
kozotti kompeticio) (Tézsér et al., 2017; Huang et al., 2020).

Cu felhalmozodas

A disznoparé¢j fajokban kimutattuk, hogy a Cu erésen névényi szerv-
specifikusan akkumulalédik; a levél a legintenzivebb felhalmozd, a szar pedig
a legkevésbé intenziv felhalmozd szerv. A mi eredményeinkkel ellentétben
Mellem ¢és mtsai (2012) kimutattadk, hogy az A. dubius esetében a gyokér a Cu
6 raktarozé szerve, ezért a ndvény fitoremedidcios potencialja korlatozott volt.
Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak Ogunkunle és mtsai (2013) is, akik
szerint a réz tilnyomo részének a gydkérben vald visszatartasa elsdsorban a
fajok kozotti tlir6képességbeli kiillonbségekkel magyarazhatd. Prudent és mtsai
(2014) kiemelték a fémek kolcsonhatasainak alapvetd szerepét, mint a Cu
felhalmozodasat potencidlisan befolyasold (akadéalyozd) tényezdt a vizsgalt
novényekben. Ahmed ¢és mtsai (2022) hat levélzoldséget vizsgalva, amelyek
koziil kettd az A. lividus és az A. gangeticus volt, azt talaltdk, hogy a két
diszndparéj faj esetében volt a legkisebb Cu-koncentraci6. A szakirodalmi
adatok arra is ravilagitottak, hogy a talajjavitdszerek (pl. S,S-EDDS) hatassal
vannak a Cu szolubilizalasaban és az A. viridis és az A. caudatus leveleibe
barmilyen, a kivonas soran alkalmazott vegylilet hozzaaddsa nélkiil,
tanulmanyunkban mi is kimutattuk, ami a disznoparéj leveleinek természetes
Cu-felhalmozo képességére utal. Mindezek alapjan feltételezziik, hogy az
eltérdé eredmények a fémek kdlcsonhatasaival és a Cu-tolerancia fajspecifikus
eltéréseivel magyarazhatok, amit a disznoparéj fajok széleskorii statisztikai
Osszehasonlitésa is alatdmaszthat.

Fe felhalmozodas

A metaanalizis soran megallapitottuk, hogy a Fe felhalmozodésa
jelentds a disznoparéj fajokban, a kiillonbozé novényi részek hasonld
intenzitdst mutatnak. A BAF értékek alapjan kimutattuk, hogy a wvas
felhalmozodasa egyrészt az egyes ndovényi részeken beliil is csekély mértéki,
masrészt ezek kozott sincs jelentds kiilonbség. A diszndparék fajok Fe-
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kozoltek, amelyekre metaanalizisiink ¢épiilt. Ennek megfeleléen az
eredményeink  értelmezése soran  célszerlibb ~ mas lagyszara
novénynemzetségekre helyezni a hangsulyt. Ezeket figyelembe véve tobb
ellentmondas is felmeriilt: eredményeinkhez hasonléan El-Amier ¢és mtsai
(2017) mind a hat altaluk vizsgalt halofita faj esetében nagyon alacsony szintli
bioakkumulécidt figyeltek meg az 6sszes ndvényi részben, ami alapjan nem
alkalmasak a Fe fitoextrakciojara vald felhasznalasra. Ezzel szemben
Boamponsem ¢s mtsai (2012) arrdl szdmoltak be, hogy a Fe lényegesen
nagyobb koncentracidban halmozddott fel a gyokerekben, mint egy Brassica
faj mas novényi részeiben. Itt a szerz6k megfigyelték, hogy a Fe hatdssal van
mas fémek felhalmozodasara is, ami a mintazat lehetséges magyarazata lehet:
a Brassica oleracea var. capitata és a Lactuca sativa kis Cd-tartalma a
novényekben 1évo Fe jelenlétével magyarazhatd. A szerzok gy talaltdk, hogy
a nagyobb Fe-koncentraci6 akadalyozta a Cd felvételét. Sharma és mtsai
(2004) szintén antagonisztikus kapcsolatrél szdmoltak be a Cd és a Fe kozott
a felhalmozddas soran. Bar vizsgéalatunkban a szennyezett teriileteken a
kontroll teriiletekhez képest nagymértékii Fe-akkumulaciot észleltiink, a
talajbol torténd csokkent felhalmozoddas (nagyon alacsony BAF-értékek) az
egyidejii nagy Cd-koncentraciéval magyardzhatd. Freitas és mtsai (2015)
kimutattdk, hogy egyes mikroorganizmusok olyan szerves anyagokat
bocsatanak ki, amelyek fokozzék az esszencialis fémek, példaul a Fe bioldgiai
hozzaférhetoségét ¢és fokozott felszivodasat a gydkerekbe, mig masok
akadalyozhatjak az ilyen elemek felhalmozddasat. A talajok mikrobidlis
Osszetételét az elemzésbe bevont publikdciok nem vizsgaltak, azonban nem
zarhatjuk ki azt a tényezdt, hogy e kozosségek szerepet jatszhattak a csokkent
vasfelhalmozodésban.

Ni felhalmozodas

A metaanalizis alapjan megallapitottuk, hogy a Ni felhalmozodésa
jelentds volt a disznopar€j fajokban, a novényi részek kozott kissé eltérd
intenzitassal. Kimutattuk, hogy a Ni felhalmozodasa egyrészt az egyes novényi
részeken beliil is alacsony (BAF < 1), masrészt ezek kozott sincs szignifikans
kiilonbség. A metaanalizis eredményei azt mutatjak, hogy a gyokérben a
legintenzivebb a felhalmozddas, amit azonban az egyes novényi részekben
mért nagyon alacsony BAF-értékek nem tamasztottak ald. Chunilall és
munkatarsai (2005) hasonld kovetkeztetésekre jutottak a disznoparéjjal
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kapcsolatban, és megallapitottak, hogy a gydkér halmozza fel a legtobb fémet.
Emellett azt tapasztaltak, hogy a ndvényi szervek kozott aranyaiban olyan nagy
kiilonbség van a felhalmozott fém mennyiségében, hogy a disznoparéjt kizard
novényként jellemzik; vagyis a ndvény megakadalyozza a Ni fold feletti
részekbe torténd szallitasat. A tobbi nemzetség esetében Berton és munkatarsai
(2006) arrol szamoltak be, hogy a Phaseolus vulgaris Ni-koncentracioja,
amelyet erdsen Ni-szennyezett talajban termesztettek, meghaladta a
megengedett kiiszobértéket (5 mg/kg), és a legnagyobb értéket szintén a
gyokérben mérték. Roveda és mtsai (2016) Fragaria ananassa esetében
hasonlé megfigyelésekrdl szamoltak be. Lu és mtsai (2015) a Zea mays-t
vizsgalva a gyokerekben mutattdk ki a legnagyobb Ni-koncentracidt. A
szerzOk kiemelték, hogy a talaj kis Ni-koncentracidja ellenére nagy
mennyiségli Ni halmozodott fel a ndvények gyokereiben. Lago-Vila és mtsai
(2015) szintén a mi eredményeinkhez hasonloan a gyokerek szerepét
hangsulyoztdk a Ni nagy koncentracioban torténd felhalmozasdban.
Vizsgalatukban az altalunk kozoltnél magasabb (> 1) BAF értékeket kaptak,
ami alapjan a vizsgalt Festuca és Juncus fajokat a Ni fitostabilizalasara jo
jelolteknek mindsitették. A Ni-lel szennyezett talajon nové egyedek intenziv
akkumulécidja a kontroll egyedekhez képest, valamint a szennyezett talajbol
szarmazo fold feletti novényi részek korlatozott akkumulécios potencidlja
alapjan a disznoparéj fajokat inkabb a Ni immobilizalasara, mint kivonasara
javasoljuk.

Pb felhalmozodas

A metaanalizis soran megallapitottuk, hogy az Pb felhalmozodésa jelentds volt
a disznoparé¢j fajokban, a novényi részek kozott kissé eltérd intenzitdssal.
Tovéabbd, a bioakkumuléciés faktor (BAF) értékei alapjan megallapitottuk,
hogy a felhalmozddas (BAF) csekély mértékii volt az egyes ndvényi részeken
beliil, és a novényi részek kozott sincs jelentds kiilonbség. Megfigyeltiik, hogy
az Pb felhalmozddasa a szarban kevésbé intenziv, mint a gyokérben és a
levélben, amit az egyes ndveényi részek hasonléan alacsony BAF-értékei nem
tamasztottak ald. A mi eredményeinkhez hasonldéan Abubakar és mtsai (2014)
az A. caudatus gyokerében mutattak ki a legintenzivebb Pb-akkumuléciot. A
szerzOk negativ korrelaciot figyeltek meg a talaj és a fold feletti novényi részek
Pb-koncentracioja kozott, amit azzal magyaraztak, hogy az Olom
felhalmozodasa és a novényen beliili mozgésa (szarba és levelekbe jutasa)
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soran olyan gétlo folyamatok érvényesiilnek, amelyek korlatozzak a tovabbi
Pb-felvételt és transzlokaciot. Aghelan és mtsai (2021) szintén hasonlo
eredményeket kaptak: a szerzOk szerint az A. caudatus gydkere volt a legjobb
Pb-akkumulalé novényi rész, amelyet esetiikben a szar kovetett. Aghelan és
mtsai (2021) a gyokér (< 0,2) és a szar (< 0,04) esetében az altalunk
meghatarozott értékektdl alacsonyabb BAF-értéket tapasztaltak. Amin és
mtsai (2018) szintén bebizonyitottak a Cyamopsis tetragonoloba és a Sesamum
indicum egyedek eredményeinek értékelése soran, hogy a gyokér az a novényi
rész, amely a legnagyobb koncentracidban halmozza fel az Pb-ot. Mindkét faj
— ellentétben a jelen tanulményban szerepld disznoparéj nemzetséggel —
javasolt fajként lett megjelolve az Pb fitoremedidcioban vald alkalmazasra,
mivel gyokereik bioakkumulaciés faktora (BAF) magas volt (> 1), és a
fémkoncentraciojuk szintén jelentés volt (> 100 mg/kg). Hesami és mtsai
(2018) tanulmanyukban 16 faj gyokerének és hajtdsanak elemdsszetételét
vizsgaltak, amelyek koziil 10 faj az Pb-ot els6sorban a gyokérben koncentralta,
nem pedig a fold feletti részekben. Az o6lom-specifikus mintdzat egyik
lehetséges oka az, hogy az Pb nagy affinitast mutat szerves és/vagy kolloidalis
anyagokhoz vald kotédésre. Ezért az Pb-vegyiiletek oldhatosagat is
figyelembe kell venni (Chandrasekhar & Ray, 2019). Aery és Rana (2007) arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy az Pb a Cd-mal és a Zn-kel is erdsen
koncentraciofiiggd kolcsonhatast mutat, amely kis fémkoncentracidé esetén
szinergista, nagy fémkoncentracio esetén pedig antagonista jellegi. A harom
fémre vonatkozé kiilonb6zé BAF-értékeket megfigyelve alatamasztjuk Aery
¢s Rana (2007) megallapitasait a diszndparéj fajok esetében is.

Zn felhalmozodas

Az RII értékeket elemezve megallapitottuk, hogy a Zn felhalmozodésa
jelentds volt a disznoparéj fajokban, a novényi részek kozott eltérd
intenzitassal. Tovabba, a BAF értékei alapjan megallapitottuk, hogy a
felhalmozodas csekély mértékli volt az egyes novényi részeken beliil, és a
novényi részek kozott sincs jelentds kiilonbség. Kimutattuk, hogy a Zn
felhalmozodasa a szarban kevésbé intenziv, mint a gyokérben ¢€s a levélben,
amit azonban az egyes novényi részek hasonldéan nagyon alacsony BAF-
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értékei nem tdmasztottak ala. Az A. hybridus esetében a szar mérsékeltebb Zn-
felhalmozddasi potencialjat a gyokérhez és a levélhez képest Carrion és
Mendoza (2019) is kimutatta, amit azzal magyaraztak, hogy a faj hatékonyan
feletti novényi részekbe. Hasonloképpen Ogbenna és mtsai (2019) is kiemelték
a levél elsddleges szerepét a Zn-akkumuléacidban az A. caudatusban, a szarban
szignifikansan kisebb koncentracidval. Lukatkin €s mtsai (2021), eltekintve az
erésen Zn-szennyezett kornyezetben novo fiatal novényektol arrol szamoltak
be, hogy az A. retroflexus olyan faj, amely a Zn legnagyobb részét szintén a
levélben halmozta fel, amelyet a szar kovetett. Mas gyomndvények Zn-
felhalmozodéasi mintdzatat vizsgalva foként ellentétes kovetkeztetések
vonhatok le. Tobbek kozott Hesami és mtsai (2018) kiilonb6z6 akkumulacios
mintdzatokat mutattak ki a vizsgalt fajok kozott, ltalaban a gyokérben volt a
legnagyobb a Zn-koncentracié. Oladejo ¢és mtsai (2017) ugyanezen
kovetkeztetésre jutottak, miutan Zn-szennyezett teriiletekrél szarmazo
kukorica egyedeket vizsgaltak. Oti (2015) tobb szarazfoldi faj esetében a mi
kutatdsunkhoz hasonlé BAF-értékeket (< 0,2) mértek. A bioakkumulacié a
Rehman és mtsai (2018) altal megfigyelt 6sszes 1agyszara faj esetében szintén
nagyon korlatozott volt (BAF < 0,4). A szerzék a helyi éghajlatot és a
novények fejlodési szakaszait emlitették, mint a Zn-akkumulaciora
kedvezOtlen hato tényezdket. Yang és mtsai (2020) a Cd-Zn antagonizmus
szerepére hivtak fel a figyelmet a ndvényi akkumulaci6 soran; alacsony Zn és
magas Cd BAF értékek mellett a mi eredményeink is aldtdmasztjak ezt. Ki kell
emelni a diszndparéj Zn-felhalmozasi képességét, amely mas nemzetségekkel
ellentétben a levelek betakaritdsaval is eredményes lehet, mert ezek a cink 6
felhalmozési helyei.
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6. Osszegzés
A sz6r0s disznoparéj fitoextrakcios potencialjanak vizsgélata

A sz0r6s disznoparéj (Amaranthus retroflexus) elemakkumulacios (Al,
Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr és Zn) képességét vizsgaltuk a Debrecen
hataraban taldlhatd, egykori kommundlis szennyviziszap-iilepitOként
funkcionalé Lovasz-zugi torendszer teriiletén. Az eltérd szennyezettségii
tertiletekrél talajmintakat, valamint Osszesen 40 db szOrds diszndparéj
példanyt gylijtottiink, amelyeknél a késébbi elemzések sordn a gyokereket,
szarakat ¢és leveleket kiilon vizsgaltuk. A ndvényi szervek elemkoncentracioit
korreléltattuk a talajmintdk elemanalitikai vizsgdlatdnak eredményeivel. A
fitoextrakcios potencial meghatarozasara bioakkumulacios faktor (BAF) és
transzlokacios faktor (TF) értékeket szamoltunk. Hipotézisiink az volt — fajra
vonatkozé atfogd vizsgalatra alapozva —, hogy a szOros disznoparéj sikeres
elemakkumulétor fajnak bizonyul.

Eredményeink alapjan a talaj- és ndvénymintdk elemkoncentracioi
kozott szignifikans korrelacidt taldltunk. A vizsgalati teriilet mérsékelten
szennyezett 1 részén a Ba, Mn, Sr és Zn koncentracidja a levelekben, az Al,
Cr, Cu, Fe és Pb koncentracidja pedig a gyokerekben volt a legnagyobb. A
vizsgalati teriilet er6sen szennyezett részén a Ba, Mn, Sr és Zn koncentracidja
a levelekben, az Al, Cr, Cu, Fe ¢és Pb koncentracidja pedig a gyokerekben volt
a legnagyobb. A vizsgalati teriilet mérsékelten szennyezett 2 részén a Ba, Cu,
Mn ¢és Sr koncentracidja a levelekben, az Al, Cr, Fe, Pb és Sr koncentracioja
pedig a gyokerekben volt a legnagyobb.

A szO6rés disznoparéj gyokereinek Ba, Cr, Cu, Pb ¢és Sr

crer

crcr

szennyezett teriileten mutattuk ki. Az Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn
koncentracidja az ndvény szaraban szintén szignifikdnsan kiilonbozott a
vizsgalt teriiletek kozott. A Ba, Cr, Cu, Pb és Sr koncentracidja szignifikansan
nagyobb volt a szennyezett teriileteken, mint a kontroll teriileteken. Az Al, Ba,
Cr, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn koncentracidja a novény leveleiben szignifikansan
kiilonbozott a vizsgalt teriiletek kozott. Az Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn
koncentraciodja szignifikansan nagyobb volt a szennyezett tertileteken, mint a
kontrollteriileten.
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Hipotézisiinkkel  ellentétben az elemakkumulécios képesség
alacsonynak bizonyult, mivel a bioakkumulacios faktor (BAF) értékek —
koncentraciokkal vetik 6ssze —, 1 alatt voltak, kivéve a Sr esetében, ahol kozel
minden terlileten elérte az 1-et. Ugyanakkor az elemek gyokerekbdl levelekbe
torténd transzlokacidja tobb esetben is kifejezetten intenzivnek mutatkozott az
Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr és Zn elemeknél. Megallapitottuk, hogy a szérds
disznoparéj elemakkumulacios képessége a vartnal alacsonyabb mértékii. A
TF értékek alapjan a faj fitoremediacios célu alkalmazasa esetén indokolt az
Osszes novényi szerv eltavolitasa a folyamat végén.

A sz6rds disznoparé] gyorsan ndvekvd, gyorsan terjedd gyomfaj
Eurépaban. Kimutattuk, hogy megfelelé transzlokacidés potenciallal
rendelkezik. Az alacsony akkumulécios értékek ellenére érdemes tovabb
vizsgalni a faj fitoextrakcios potencialjat, melyet a szakirodalom is alatdmaszt.
Mivel a faj széles korben elterjedt a fémekkel szennyezett talajokban, igéretes

rrrrrr

A diszndparéj fajok fémfelvételének vizsgalata metaanalizissel

A metaanalizis eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a disznoparé¢;
fajok a vizsgalt fémeket szignifikansan nagyobb koncentracioban halmoztak
fel a szennyezett talajokban, mint a kontroll talajokban. Ugyanakkor a
disznopar¢j egyedek szignifikans kiilonbségeket mutattak a ndvényi részek
kozott a Cu és Fe felhalmozodasaban, mig a Ni, Pb és Zn esetében ezek a
kiilonbségek mérsékeltebbek voltak. A Cd esetében a gyokér, a szar és a levél
kozotti akkumulacios eltérések csekélynek bizonyultak.

A bioakkumulécios faktor (BAF) értékek, amelyek a novényi részek
a fémek eltéré akkumuldcios mintazataira vilagitottak ra. A Cd felhalmozodasa
a disznoparéj leveleiben kimagaslo, mig a gyokerekben és szarakban mérsékelt
volt. Ezzel szemben az Pb esetében a felhalmozodasi potencidl mérsékelt, a
Fe, Ni ¢és Zn esetében pedig kifejezetten kis koncentraciokat mértiink az egyes
novényi részekben.

Osszességében a metaanalizis azt mutatta, hogy a disznoparéj fajok a
szarakban ¢és levelekben jelentds mértéki felhalmozodassal reagalnak. A BAF-
értékek kiillondsen a Cd levelekben torténd akkumulacids potencialjat emelték
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ki, ami igen jelentds. Ezért a diszndparéj fajok szennyezett teriiletekrdl torténd
begylijtése és kezelése soran figyelembe kell venni a ndvényi részekre
jellemzé  eltéré  fémfelhalmozodasi  mintdzatokat.  Emellett a
fémfelhalmozodést befolydsold tényezok, mint példdul a bioldgiailag
hozzaférhetd fémkeészlet, a talaj fizikai tulajdonsagai €s a mintavételi helyek
jellemzdi, kulcsszerepet jatszanak a jovobeli vizsgéalatok megfeleld

értékelésében.
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Uj tudomanyos eredmények

A talajok elemkoncentracidja jelentdsen befolydsolja a szoéros
A sz6ros disznopargj jelentds mértékben képes felhalmozni a Sr-ot.
Az Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr ¢és Zn transzlokécidjanak értéke
kiemelkedden magas a sz6rds disznoparej esetében.

A Cd ¢és Ni felhalmozodasi potencidlja minden ndvényi részben
alacsonyabb volt a kritikus értéknél.

egyedekkel torténd sikeres csokkentéséhez valamennyi novényi szerv

eltavolitasa sziikséges.
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7. Summary

Study of the phytoextraction potential of 4. retroflexus

We studied the element accumulation capacity (Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Sr, and Zn) of A4. retroflexus in the area of the Lovész-zug pond
system, located near Debrecen, which formerly served as a municipal sewage
sludge settling basin. Soil samples and 40 specimens of 4. retroflexus were
collected from areas with varying levels of contamination. The roots, stems,
and leaves were analyzed separately in subsequent examinations. The element
concentrations in the plant organs were correlated with the elemental
composition of the corresponding soil samples. To determine the
phytoextraction potential, bioaccumulation factor (BAF) and translocation
factor (TF) values were calculated. Based on a comprehensive species-level
investigation, we hypothesized that A. retroflexus would be an effective
accumulator of multiple elements.

Our results found a significant correlation between the element
concentrations in the soil and plant samples. In the moderately contaminated
area 1 of the study site, Ba, Mn, Sr, and Zn concentrations were highest in the
leaves, while Al, Cr, Cu, Fe, and Pb concentrations were highest in the roots.
In the heavily contaminated area, Ba, Mn, Sr, and Zn also showed the highest
concentrations in the leaves, while Al, Cr, Cu, Fe, and Pb accumulated mostly
in the roots. In moderately contaminated area 2, Ba, Cu, Mn, and Sr
concentrations were highest in the leaves, while Al, Cr, Fe, Pb, and Sr showed
the highest values in the roots.

We found significant differences in the root concentrations of Ba, Cr,
Cu, Pb, and Sr among the study areas, with the highest concentrations detected
in the heavily contaminated area. The concentrations of Al, Ba, Cu, Fe, Mn,
Sr, and Zn in the stems also differed significantly between the areas. Ba, Cr,
Cu, Pb, and Sr concentrations were significantly higher in the contaminated
areas compared to the control areas. Similarly, leaf concentrations of Al, Ba,
Cr, Cu, Fe, Mn, Sr, and Zn showed significant differences between the sites,
with higher levels in the contaminated areas than in the control.

Contrary to our hypothesis, the element accumulation capacity proved
to be low, since the bioaccumulation factor (BAF) values, which compare the
metal concentration in plant parts to the concentration measured in
contaminated soil, were generally below 1, except for Sr, which was close to 1
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in all areas. However, the translocation of elements from roots to leaves was
particularly intensive in several cases, especially for Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr,
and Zn. We concluded that the element accumulation capacity of 4. retroflexus
is lower than expected. Based on TF values, if the species is applied for
phytoremediation, it is advisable to harvest all plant organs at the end of the
process.

A. retroflexus 1s a rapidly growing and spreading weed species in
Europe. We demonstrated that it possesses considerable translocation
potential. Despite its low accumulation values, the phytoextraction potential of
the species warrants further investigation, which is also supported by the
scientific literature. As the species is widespread in metal-contaminated soils,
it represents a promising opportunity for the phytoremediation of metals,
particularly for phytoextraction.

Analysis of metal uptake by Amaranthus species through meta-analysis

Based on the results of the meta-analysis, we found that Amaranthus
species accumulated the examined metals in significantly higher
concentrations in contaminated soils than in control soils. However, the
Amaranthus specimens showed substantial variation among plant parts in the
accumulation of Cu and Fe, while these differences were smaller in the case of
Ni, Pb, and Zn. For Cd, the accumulation differences between root, stem, and
leaf proved to be minimal.

The bioaccumulation factor (BAF) values, which compare the metal
concentrations in plant parts to those measured in contaminated soils,
highlighted different accumulation patterns of the metals. Cd accumulation in
the leaves of Amaranthus was particularly high, while in roots and stems it was
moderate. In contrast, for Pb, the accumulation potential was moderate, and
for Fe, Ni, and Zn, the values measured in the different plant parts were
consistently low.

Overall, the meta-analysis showed that Amaranthus species responded
to the increased metal concentrations in contaminated soils with significant
accumulation in roots, stems, and leaves. The BAF wvalues particularly
emphasized the accumulation potential of Cd in the leaves, which was highly
significant. Therefore, in the collection and treatment of Amaranthus species
from contaminated areas, the distinct metal accumulation patterns

74



characteristic of the different plant parts must be taken into account. In
addition, factors influencing metal accumulation, such as the bioavailable
metal pool, soil physical properties, and characteristics of the sampling sites,
play a key role in the reliable interpretation of future studies.
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Novel scientific findings

e FElement concentrations in soils significantly influence the
accumulation of elements in A. retroflexus.

e A. retroflexus can accumulate the Sr in high concentration.

e The translocation of Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Sr and Zn is markedly high in
A. retroflexus.

e The accumulation potential of Cd and Ni was below the critical value
in all plant parts in A. retroflexus.

e The successful reduction of element concentrations in contaminated

soils by A. retroflexus requires the removal of all plant organs.
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Fiiggelék

1. fiiggelék. Az ANOVA F- és p-értékei a szOros diszndparéj
gyokérmintak elemdsszetételére.

Elem F p

Al 1,725 0,180
Ba 3,550 0,024
Cr 20,978 <0,001
Cu 8,089 <0,001
Fe 2,150 0,112
Mn 0,202 0,894
Ni 1,622 0,202
Pb 3,665 0,021
Sr 5,814 0,002
Zn 2,129 0,114

Megjegyzés: A vastagon szedett p-értékek szignifikans kiilonbséget jelentenek

(p <0,05).

2. fuggelék. Az ANOVA F- és p-értékei a szOros diszndparéj
szarmintak elemosszetételére.

Elem F p
Al 12,351 < 0,001
Ba 3,262 0,032
Cu 14,820 < 0,001
Fe 15,258 < 0,001
Mn 10,652 < 0,001
Sr 14,144 < 0,001
Pb 2,771 0,056
/n 7,877 0,001

Megjegyzés: A vastagon szedett p-értékek szignifikans kiilonbséget jelentenek

(p <0,05).
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3. flggelék. Az ANOVA F- és p-értékei a szOros disznoparéj
levélmintak elemdsszetételére.

Elem F p
Al 7,248 < 0,001
Ba 13,574 < 0,001
Cr 20,919 <0,001
Cu 5,942 0,002
Fe 5,765 0,003
Mn 18,599 <0,001
Ni 5,918 0,002
Pb 1,231 0,313
Sr 7,999 < 0,001
Zn 55,083 <0,001
Megjegyzés: A vastagon szedett p-értékek szignifikans kiilonbséget jelentenek
(p <0,05).

4. fiiggelék. Az ANOVA F- és p-értékei a talajmintak elemosszetételére.

Elem F p
Al 3,629 0,036
Ba 172,844 <0,001
Cd 3,152 0,054
Co 10,491 <0,001
Cr 393,921 <0,001
Cu 0,988 0,423
Fe 9,647 0,001
Mn 4,944 0,013
Ni 39,887 <0,001
Pb 59,288 <0,001
Sr 51,993 <0,001
Zn 2,084 0,143

Megjegyzés: A vastagon szedett p-értékek szignifikans kiilonbséget jelentenek
(p <0,05).
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