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1. Bevezetés
1.1. Fémek, mint talajszennyezok

Az elmult évszazadok sordn az emberi tevékenységek hatdsara
kornyezetliink szdmos elemében jelentds mindségbeli és mennyiségbeli
visszaesés kovetkezett be (Page et al. 2014). Az iparosodas nyoman a talajok,
illetve felszini és felszin alatti vizkészletek szennyezése hatalmas méreteket
oltott, melynek egyik legfontosabb okozoi a kdrnyezetbe kijuttatott fémek és
azok vegyiiletei (Jiao et al. 2015, Liu et al. 2016). A kibocsatasért felels fobb
okok koz¢ tartozik a banyaszat, az egyes ipari lizemek melléktermékeinek
gondatlan elhelyezése, a kozlekedés kiillonboz6 formai altal kivaltott terhelés,
illetve a hulladék- és szennyvizkezelés gyakorlatinak nem megfeleld
megvalasztasa. Panagos ¢s mtsai (2013) becslései szerint a szennyezd anyagok
kibocsatasa nyoman Eurdpa szerte megkozelitéleg 1,5 millio kiilonallo,
talajszennyezettséggel érintett teriilet talalhato.

A talajokban toxikus koncentracioban talalhato fémvegyiiletek komoly
kockazatot jelentenek a veliik kapcsolatba keriilé ¢161ények szamara. A fémek
az ¢€ldlények szervezetébe beépiilnek, majd a bioakkumulacid révén az
expozicié tulajdonsdgainak fliggvényében fokozatosan halmozdédnak. A
taplaléklanc sajatossagai miatt a magasabb szinteken allo szervezetekben
fokozatosan né az egyes fémek koncentracidja, az altaluk elfogyasztott
¢lélények szennyezettsége eredményeként, a biomagnifikacio folyamatanak
koszonhetéen (Nica et al. 2012). A talajalkotokhoz gyengén kot6do
fémvegyiiletek a talajnedvesség és talajviz altal vertikalis és horizontalis
iranyban egyarant vandorolnak, igy a szennyezés helyétdl jelentds
tavolsagokba is eljutnak (Werkenthin et al. 2014). A szennyezés terjedésének
kovetkeztében az élovizek, illetve az ivovizforrasként szolgald vizbazisok is
veszélybe keriilnek. Szélerdzionak kitett, gyengén kotott felszin esetében a
szennyez0 anyagok a talajrészecskékhez kotddve, 1€gkori terjedéssel tobb tiz,
esetenként tobb szaz kilométeres tavolsagot is megtehetnek (Nordstrom &
Hotta 2004).

Az eurdpai talajok szennyezettségének felmérése azt mutatta, hogy az
eddig azonositott szennyezett teriiletek minddsszesen 15 %-an végezték el a
sziikkséges remediacios munkalatokat (van Liedekerke et al. 2014). Konnyen
belathatjuk tehat, hogy a szennyezések kockazatanak csokkentése, a
beavatkozasok intenzitasanak novelése kiemelt prioritasként kezelendo.
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1.2. Fitoremediacio

crcr

A talajokban talalhatd szennyez6 anyagok Koncentracidjanak
csokkentésére jelenleg is szamos hagyomanyos ¢€s alternativ modszer
alkalmazasa ismert (Ruttens et al. 2011). Az elmult néhany évtized soran
elétérbe keriiltek olyan technologidk, melyek altal a remediacids célok a
hagyomanyos eljarasokhoz képest olcsobban, minimalis kdrnyezeti zavarast
okozva valosulnak meg (Cloutier-Hurteau et al. 2014, Saba et al. 2015). Ezen
alternativ modszerek koziil kiemelt figyelmet érdemel a szennyezett kdzeg
novények altal térténd artalmatlanitasa, a fitoremediacié (Flathman & Lanza
1998, Pilon-Smits 2005, Zhivotovsky et al. 2010). A korabban felsorolt
elényok mellett a fitoremediacio soran hossza tavii ndvényzeti boritas valosul
meg (Chaney et al. 1997, Bissonnette et al. 2010). A remediacios folyamat
végén a ndvényi biomassza betakarithato, illetve megfeleld eljarasok révén
hasznosithatd (Wieshammer et al. 2007, Saba et al. 2015). A fitoremediacio
korlatozd tényezdi kozé tartozik a kitlizott remediacidos célok elérésének
megnovekedett iddtartama, illetve a szennyezett biomasszaval érintkezo
¢lélények potencialis veszélyeztetettsége (Janssen et al. 2015). Ezen felill a
fitoremediacio hatdsa els@sorban a novények gyokérzondjara korlatozodik,
mig a modszer a kdzeg alacsony €s kdzepes mértékii szennyezettsége mellett
a leghatékonyabb (Mahar et al. 2016, Anh et al. 2017, Courchesne et al. 2017).

A novények remedidcios céli alkalmazasanak tobb moddszere ismert,
melyek koziil a megfeleld eljards kivalasztasa a szennyezd anyag
tulajdonsagainak, illetve a remediacios célok fiiggvénye (Pulford & Watson
2003, Vangronsveld et al. 2009). A vizek, szennyvizek tisztitisara a
fitofiltracio €s a rizofiltracid alkalmazhatd. A szennyezdk vizbdl és talajbol
torténd elparologtatasa fitovolatizacid6 révén valosul meg. A szennyezd
anyagok immobilizalasara a fitostabilizacio, mig azok lebontasara a
fitodegradacio és a rizodegradacio alkalmas. A szennyezok felvételére és
novényi szervekben torténd raktarozasara szolgald modszer a fitoextrakcid
(Gonzalez-Oreja et al. 2008, Zimmer et al. 2009, Wani et al. 2011).
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1.3. Fémek fitoextrakcidja

A nem megfeleld foldhaszndlat a talajok mindségi és mennyiségi
leromlasat okozza, mely globalis szint{i probléma (Mills et al. 2006, Luo et al.
2009, Hoefer et al. 2015). A jelenség kovetkeztében a talajok mikro- és
makroelem-osszetétele, illetve a jelenlévé elemek koncentracioja jelentds
mértékben megvaltozhat (Ishikawa et al. 2014). A talajban talalhaté fémek
nagy koncentracioja komoly kockazatot jelent azon él6lényekre, melyek
kozvetleniil vagy kozvetve kapcsolatban allnak a szennyezett foldtani
kozeggel (Bes et al. 2010, Mahar et al. 2016). Az utdbbi évtizedek soran a
kutatok szamos novényfaj esetében megfigyelték, hogy névényi szerveikben
bizonyos fémeket nagy koncentracioban képesek felhalmozni anélkiil, hogy
mindez egészségi allapotukat karosan befolyasolna (Salt et al. 1998, Baltrénas
& Cepanko 2009, Vondrackova et al. 2013).

A fitoextrakcio esetében a fémek felvehetdsége és azok akkumulacidja
szamos tényez0 fiiggvénye. Ezek kozé tartozik a ndveények fejlettségi allapota,
kotési formaja, a fémek kozotti interakciok jellege, illetve a talajok fizikai €s
kémiai paraméterei (Baker & Brooks 1989, Mleczek et al. 2009a, Han et al.
2010). A novény-fém kapcsolatot illetéen két f6 nOvényi stratégiat
kiilonboztetink meg: kirekeszté és akkumulator (Bedell et al. 20009,
Zarinkamar et al. 2013). Elébbi csoportba azon fajok tartoznak, melyek
esetében a fémek legnagyobb koncentracidoban a gyokerekben halmozddnak
fel, s a novényi szervek fémkoncentracidja aranyosan nem emelkedik a talaj
fémkoncentracigjdnak ndvekedésével. Utobbi stratégia képviseldéi az
akkumulalt fémeket dont6en a fold feletti novényi szervekben koncentraljak
(Lux et al. 2004, Mganga et al. 2011, Seregin et al. 2015).

A fitoextrakcids kutatdsok elsdsorban olyan novényfajok vizsgéalatba
vonasara torekszenek, melyek rendelkeznek a hatékony fémakkumulacidhoz
sziikséges novényi vonasokkal (van Nevel et al. 2011). Ezek k6z¢é tartozik a
nagyfoku fémtolerancia, gyors novekedés ¢és biomassza-gyarapodas (Robinson
et al. 2000, Dos Santos Utmazian & Wenzel 2007).
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Ezen jellemzdk meglétébdl kifolyolag a cserjék és fak kdzott szamos faj
esetében igazoltak kiemelkedd fitoextrakcidos potencialt (Kacalkova et al.
2014, Placek et al. 2016). A vizsgalatok mas fajokra torténd alkalmazasa
nyoman a kutatok figyelme olyan lagy szaru novényekre is kiterjedt, melyek
elényds fémakkumulacidés képességeiken tul tomegességik révén
potencidlisan hasznosithatdéak remedidcios célokra (Lum et al. 2014).

1.4. Faz fajok fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata

A korabbi fitoremediacios célu kutatasok alatamasztottdk, hogy a fliz
fajok (Salix sp.) kiemelked6 fémakkumulacios képességgel rendelkeznek
(Tlustos et al. 2007, Greger & Landberg 2015, Shi et al. 2017). Mélyre hatolo
gyokérzetik révén nagy térfogatli szennyezett talajjal képesek érintkezni,
ezaltal a szennyezettség csokkentésére nagy hatékonysaggal képesek
(Zarubova et al. 2015). Szdmos kutatds igazolta a kiilonboz6é fliz fajok
Sylvain et al. 2016). A korabbi tanulmanyok azonban ellentmondasos
informaciokkal szolgalnak az egyes novényi Szervek fémakkumulacios
képességét illetden (Wieshammer et al. 2007, VyslouZilova et al. 2003a,
Boyter et al. 2009). Laboratériumi kisérletsorozat soran Dos Santos Utmazian
vizsgaltak. A kutatok arra a koOvetkeztetésre jutottak, hogy a levelek
fémkoncentracidja altalanosan nagyobb, mint a gyokereké. Hét fiiz klonnal
végzett hat éven at tarto kisérlet végén Tlustos és mtsai (2007) megallapitottak,
hogy a fajok a Cd-ot elsdsorban leveleikben akkumulaljak. Az agakban és
szarban ennél Kisebb, mig a gyokerekben szignifikansan Kisebb
fémkoncentraciot tapasztaltak. A Zn esetében a kutatok ugy talaltak, hogy a
fém koncentracidja szignifikansan nagyobb volt a levelekben, mint az
agakban, a szarban és a gyokerekben. Ezzel ellentétben egy harom hoénapos
kisérlet végén Rosselli és mtsai (2003) nagyobb Zn-koncentraciot tapasztaltak
a fliz fajok gyokereiben, mint azok leveleiben. A fiiz fajok novényi szervekben
egységesek. Tlusto§ ¢és mtsai (2007) a legnagyobb Pb-koncentraciot a
gyokerekben talaltak, mig Ruttens és mtsai (2011) négy fiiz faj vizsgélata soran
a levelekben figyelték meg a Pb-koncentracié novénybeli maximumat.
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A talajokon torténd szennyviziszap-elhelyezés széles korben elsdsorban
a novényi tapanyagpoétlas tekintetében kutatott (Dimitriou et al. 2006, Maxted
et al. 2007, Ferreiro-Dominguez et al. 2014). A szennyviziszap-terhelés
ndvényekre kifejtett hatasa eltérd lehet (Algreen et al. 2014, Ignatowicz 2016).
Korabbi tanulmanyok igazoltak, hogy a talajhoz kevert, szennyezetlen, azaz
fémeket toxikus koncentradcidban nem tartalmazo szennyviziszapnak pozitiv
hatdsa van mind a talajtulajdonsagokra, mind a biomassza gyarapodasara
(Vaca etal. 2011). A talajhoz kevert szennyviziszap fiiz fajok fitoremedidcids
képességére kifejtett hatasat tobb tanulmany is vizsgalta (Algreen et al. 2014).
Munkajukban Rézanowski és mtsai (2012) és Zaltauskaite és mtsai (2015)
kosarfono fliz (Salix viminalis L.) egyedek novekedésére, lathatod toxicitasi
tiineteket megjelenése nélkiil. Erds talajszennyezettség mellett BoriSev és
mtsai (2012) klorotikus és nekrotikus elvaltozasokat figyeltek meg fliz fajok
levelein, aminek kovetkeztében a fiizek egészségi allapotdnak
visszafordithatatlan leromlasa koOvetkezett be. Evlard és mtsai (2014)
megallapitottak, hogy a flizfél€k (Salicaceae) esetében tapasztalhato toxicitasi
tiinetek megjelenése erdsen fajfiiggo.

1.5. Gyomfajok fitoextrakcids potencialjanak vizsgalata

Az eddig késziilt fitoremediacios célu tanulmanyok elsésorban gyors
novekedésli, nagy biomasszat képezd fajok elemakkumulacids képességét
vizsgaltak. Emellett azonban szamos olyan publikacid is késziilt, melyek a
természetes lagy szara gyomndvényzet fajainak fitoextrakcids potencialjat
kutattak (Petiik et al. 2009, Irshad et al. 2015a, Bandiera et al. 2016).

Elemfelvétel szempontjabdl a libatopfélék (Chenopodiaceae) csaladjaba
tartoz6 fehér libatop (Chenopodium album L.) az egyik leggyakrabban kutatott
gyomfaj (Hu et al. 2012). Az egyes szakirodalmi adatok alapjan a faj
fitoextrakcios sikerességének megitélése valtozo. Parisien és mtsai (2015)
eredményei azt mutatjak, hogy a fehér libatop bioakkumulacios faktor (BAF)
értékei a talaj kis és nagy Cd-koncentracidja mellett egyarant alacsonyak
voltak.
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Ezzel szemben Gupta és Sinha (2007) megfigyelte, hogy a faj
kiemelked6 Fe-, Mn-, Cd-, Cr-, Cu-, Ni-, Pb- és Zn-akkumulacios képességgel
rendelkezik, mely elemek esetében a bioakkumulaciés faktor (BAF) értéke
tobb esetben is 100 felett volt. Bhargava és mtsai (2008) ugyancsak a fehér
libatop fitoextrakcios alkalmazhatdsagat emelték Ki; a Fe, Cd és Cu egyarant
nagymértékben akkumulalodott a faj kiilonboz6 ndvényi szerveiben.

Az egyéves, egyes foldrajzi régidkban attelelé kaporlevelii ebszékfii
(Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.) fitoextrakcios szempontbol
kutatott faj (Kay 1994, Dousset et al. 2001). A fajjal rokonsagban allo
Matricaria genus tagjai koziil az orvosi székfii (Matricaria chamomilla L.)
remediacios képessége tobb korabbi fitoremedidcidos célu tanulmanyban
bemutatasra keriilt (Armendariz et al. 2014, Stanojkovic-Sebic et al. 2015).
Radulescu és mtsai (2013) szerint az orvosi székfii sikeres Cu-, Pb- és Zn-
akkumulator faj. Megjegyzendd, hogy a Tripleurospermum és Matricaria
genusok taxonomiai besoroldsa a kordbbi tanulmanyok alapjan vitatott
(Applequist 2002). Példaként szolgal, hogy a kutatok a Tripleurospermum
inodorum fajra gyakran Matricaria inodora néven hivatkoznak (Samatadze et
al. 2014).

1.6. Célkittiizések

A fiiz fajok fitoextrakcids potencidljanak vizsgalata sordn szennyezett
talajokon nevelt fiiz fajok novényi szerveinek (gyokér, szar, ag és levél) Cd-,
eredmények alapjan, metaanalizis segitségével. Tanulmanyoztuk, hogy a talaj
kémhatdsa milyen hatassal van az emlitett fémek talajbeli mobilitasara és
egyes fémek akkumulécidja kozott, kimutathato-e koztiik szinergista vagy
antagonista kapcsolat. Arra is kerestiik a valaszt, hogy a fémek ndévényi
szervekben torténdé akkumulacioja az id6 elteltével valtozik-e, s ha igen,
milyen iranyban és mértékben.
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Tovéabbi munkankban kosarfono fiiz egyedek fitoextrakcids potencialjat
vizsgaltuk kozepesen €s er0sen szennyezett talajokon. Ehhez a talaj-, gyokér-
és levélmintdk elemanalizisén tal a fliz egyedek kondicidbecslését is
elvégeztiik. Feltételeztiik, hogy a kozepes mértéki talajszennyezettségnek
nincs negativ hatdsa a fiizek egészségi allapotara. Az egészségi allapotban
bekdvetkezd leromlast csupan azon talajkoncentraciok mellett vartuk, melyek
esetében korabbi tanulmanyok is toxicitasi tiinetek megjelenésérdl szamoltak
be. Vizsgalatunk soran korrelaciot feltételeztiink a talajban és a gyokérben,
valamint a talajban és a levélben talalhato elemkoncentraciok kozott, illetve a
levél elemkoncentracidja és a fiizek egészségi allapota kozott. A korabbi
tanulmanyok eredményei alapjan vartuk, hogy mind a gydkerek, mind a
levelek jo elemakkumulalé novényi szervek. Emellett a vizsgalt egyedek
esetében 1 folotti transzlokacids faktor értékeket feltételeztiink, azaz a
levelekben a gyokerekénél nagyobb elemkoncentraciora szamitottunk.

A gyomfajok fitoextrakcids potencidljanak vizsgélata sordn szennyezett
talajokon tenyész0 fehér libatop ¢és a kaporlevelli ebszekfli egyedek
elemakkumulacios potencialjat kutattuk. Célunk volt megtudni, hogy van-e
kiilonbség a két gyomfaj fitoextrakcios potencidlja k6zott az egyes ndvényi
szervek (gyokér, szar, hajtas (=szart+levél) és levél), illetve a vizsgalt teriilet
eltéré mértékben szennyezett szervei viszonylataban. Ehhez akkumuléacios- és
transzlokacios faktorok szamitdsaval meghataroztuk, hogy az egyes ndvényi
szervek milyen mennyiségben képesek az elemek akkumulalasara.
Feltételeztiik, hogy a fehér libatop jo remedidcios potenciallal rendelkezik,
azaz bioakkumulacios faktor, biokoncentracios faktor és transzlokacios faktor
értekei egyarant magasak. A kaporlevelli ebszékfii esetén, a faj atfogo
fitoremediacios célu vizsgalatdnak hidnyaban, a rokon fajok eredményei
alapjan mérsékeltebb, de ugyancsak jo remediacios képességet vartunk.
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2. Anyag és médszer
2.1. Adatgytijtés és mintavétel

2.1.1. Szakirodalmi adatok gyijtése

crcr

a Web of Science adatbazisabol gytijtottik. A keresést az 1975 és 2016 kozott
publikalt tanulmanyok korében végeztik el az alabbi keresdszavak
alkalmazasaval: TOPIC=(Salix) AND TOPIC=(metal OR phytoremediation).
Relevans eredmények utan kutatva a keresést Kkiterjesztettiik a talalatként
megjelend publikaciok irodalomjegyzékére is. A metaanalizisbe vonas
feltételei az alabbiak voltak: az adott tanulmanynak tartalmaznia kellett
valamely fliz faj egy vagy tobb novényi szervére (gyokér, szar, ag és levél)
vonatkozo atlagos fémkoncentracié (Cd és/vagy Pb és/vagy Zn) értékeit azok
egyiitt. Tovabba, a metaanalizishez megfelelonek vélt tanulmanyoknak
szennyezett €s kontrol teriiletek vizsgalati eredményeit egyarant tartalmazniuk
kellett. Azon publikéciok esetében, ahol a szar és a faanyag fémkoncentracidja
kiilon is kozlésre keriilt, a metaanalizis sordn egységesen szdr megnevezest
alkalmaztunk. Az adatgyljtést egyarant Kiterjesztettik a tanulmanyok
szOvegére, tablazataira és dbraira. A publikaciokat, melyekben a vizsgalatok
soran a fémfelvétel eldsegitésére barmilyen vegyiiletet (pl. EDTA)
alkalmaztak, kizartuk a metaanalizisbdl, ugyanis munkank sordn célunk a
flizfajok 6nallo, fajra jellemz6 fémfelvételi potencialjanak elemzése volt.

2.2. Vizsgalt teriilet

A kosarfond fiiz egyedek és gyomfajok fitoextrakcids potencialjanak
vizsgalatat a Debrecen délnyugati hataraban elhelyezkedé Lovasz-zugi
torendszer teriiletén végeztiik (47°29°000°°E, 21°35°7387°K). A teriilet évi
atlagos kozéphémérséklete +9,8 °C. A havi atlagos kozéphémérséklet a
legalacsonyabb januarban (-2,0 °C), mig a legmagasabb juliusban (+22,6 °C).
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Az évi atlagos csapadékmennyiség 570 mm. A havi atlagos
csapadékmennyiség a legalacsonyabb januarban (27 mm), mig a legmagasabb
juniusban (74 mm). Az évi atlagos napsiitéses orak szdma 2000 koriil alakul.

A vizsgalt teriilet az 1930-as €s 1950-es évek kozott biologiai tisztitasi
funkciot toltott be Debrecen szennyvizkezelési folyamataban. A lakossag
szamanak, igy a szennyviz mennyiségének novekedése miatt ez a funkcio
néhany éven beliil kiegésziilt a mechanikai tisztitdssal. A 26 ha kiterjedésu
foldmedrii medencében 1dékozben aramlast segitd foldsancokat 1étesitettek.
Az ezredfordulon a varosi szennyviztisztitd telep mitargyainak kiépitése
megtortént, mely kapacitasa révén képessé valt atvenni a Lovasz-zugi
torendszer korabbi funkcioit. Ennek eredményeként lehetségessé és indokoltta
valt a hatramaradt, foként fémekkel szennyezett iszap artalmatlanitasa. A
szennyviztisztitas évtizedei alatt a teriilet egyes részei eltérd mennyiségl €s
mindségl iszapterhelést kaptak, mely tényezd figyelembe vétele szerepet
jatszott a 2000-es évek kornyezetvédelmi feliilvizsgalatai, illetve kutatasaink
elvégzésében. A rekultivacio elsd 1épéseként elegyengették az dramlast segitd
foldsancokat. Ezt kovetden a teriiletre nagy mennyiségli homokot szallitottak,
melyet a felszinen 80—120 cm vastagsdgban teritettek szét. A munkalatok
ellenére, a teriilet sajatossagaibol kifolyolag a felszin napjainkban is
meglehetdsen egyenetlen, melynek kovetkeztében az egyes teriiletrészek eltérd
gyakorisagn és idStartamii vizboritassal jellemezhetéek. Altaldnossagban
jellemzd azonban, hogy a vizboritds szerepe az északi rész feldl a déli rész
iranyaba fokozodik.

A teriileten 2013 szeptemberében fitoremediacids (elsGsorban
fitostabilizacids) céllal 5800 db kosarfoné fliz egyedet iiltettek. A telepités 20
cm-es dugvanyok formajaban, 5x8 m-es eloszlasban tortént. A fiizek
clhelyezésén tal a teriilet természetes vegetacidja igen gazdag, melyet
elsésorban lagy szarG gyomfajok magas faj- és egyedszamban torténd
el6fordulasa jellemez. Vizsgalatainkhoz kontrol teriiletként a Debreceni
Vizmii Zrt. Szennyviztisztito Uzem talajszennyezéstél mentes részét jeldltiik
ki (47°30'18.0108"E, 21°35'55.842"K).
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2.2.1. Talajmintavétel

A kosarfond fliiz egyedek és gyomfajok fitoextrakcios vizsgalatahoz
sziikséges talajmintavételt a Lovasz-zugi toérendszer teriiletén 2015
szeptemberében végeztiik. A teriilet hdrom részérdl (északi, kdzépsd és déli)
egyenként 9 db, 6sszesen 27 db talajfuratot vettiink. Valamennyi talajfurat
esetén 8 db talajmintat vételeztiink (N=216), a felszint6l 80 cm-es mélységig,
az alabbi mélységi tartomanyokbol: 0—-10 cm, 11-20 cm, 21-30 cm, 31-40 cm,
41-50 cm, 51-60 cm, 61-70 cm, 71-80 cm. Emellett a kijel6lt kontrol
teriiletrél felszini (0-10 cm) talajmintakat (N=5) gy(jtottiink. A mintak
gyljtése kézi talajfuroval, 50 mm belsd atmérdji holland fur6 segitségével
tortént. A talajmintakat laboratoriumba szallitisukig +4 °C-on miianyag
tasakokban taroltuk.

2.2.2. Novényzeti mintavétel és allapotfelmérés

A kosarfono fiiz egyedek fitoextrakcios potencialjanak vizsgalatdhoz
sziikséges novényzeti mintavételt 2015 oktoberében végeztiik. A Lovasz-zugi
torendszerre telepitett kosarfond fliiz egyedek koziil a teriilet mindhdrom
részérdl, a talajfuratok kozvetlen kozelébol 2 db, teriiletegységenként 18 db
egyedet mintaztunk. Valamennyi egyed gyokérzetébdl mintat vettiink, illetve
azokrol 20 db levelet gytijtottiink a talajfelszintél mért 170 és 200 cm
magassagbol. Emellett a kontrol teriileten hasonléo modszerrel 5 db kosarfond
fiz egyedet vizsgaltunk. A gyokér- ¢€s levélmintdkat laboratoriumba
szallitasukig +4 °C-on papir tasakokban taroltuk.

A kosarfono fiiz egyedek allapotfelmérését 2014 augusztusdban és
szeptemberében végeztik. A Lovasz-zugi torendszert teriiletegységenként
vizsgalva az északi részrdl 500, a kozépso részrol 250, mig a déli részrdél 200
(1978) modszere szerint tortént. Ez alapjan az egyedeket hat f6 faktor alapjan
jellemeztiik: (i) torzs allapota, (i1) ndvekedési iitem, (iii) fa-struktara, (iv)
betegségek, (v) korona fejlettsége és (vi) varhato élettartam. A torzs allapota,
fa-strukttra, korona fejlettsége és varhato élettartam esetében az 5, 3 és 1, mig
a novekedési litem €s betegségek esetében a 3, 2 €s 1 pontszamok voltak
adhatoak. Az alacsonyabb pontszamok kedvezotlenebb egészségi allapotra
utalnak.
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A megfeleld pontszamok kiosztasa érdekében Webster (1978) Gtmutatasait
kovettiik. A faktorok alapjan torténd pontozast koveten, az egyes egyedek
pontszdmait Osszegezve azokat az alabbi kondicio-kategoriak valamelyikébe
soroltuk (zar6jelben a kategoriak ponthatarai): kivalo (26-23), jo (22-19),
elfogadhato6 (18-14), rossz (13-10) és nagyon rossz (9-6).

A gyomfajok (fehér libatop és kaporleveli ebszékfil) elemakkumulécios
vizsgalatdhoz valamennyi talajmintavételi pont koriil, azok 10 m sugara
korzetébdl 5 db fehér libatop és 5 db kaporleveli ebszékfii egyedet gytijtottiink
2015 szeptemberében. A novényeket laboratoriumba szallitasukig +4 °C-on
papir tasakokban taroltuk.

2.3. Laboratériumi modszerek
2.3.1. Talajmintak vizsgalata

A kosarfond fiiz egyedek és gyomfajok fitoextrakcids vizsgdlatdhoz
gyijtott  talajmintak nedvességtartalmat, vizes oldatuk kémhatasat,
szervesanyag-tartalmat ¢s elemanalitikai Osszetételét hataroztuk meg. A
nedvességtartalom vizsgalatdhoz elére meghatarozott tomegii f6z6poharakba
50 nedves talajt mértiink be, 0,005 g pontossaggal. Ezt kovetéen a
fé6zépoharakat 105 °C-ra melegitett szaritdszekrénybe helyeztiik, ahol 24 orat
toltottek. A f6zOpoharak szobahdmérsékletiire hiilését kovetden azok tomegét
visszamértilk. A talajoldat kémhatasanak meghatarozasahoz 25 ml-es
centrifugacsovekbe 5 g talajt mértiink be, 0,005 g pontossaggal. A mintdkhoz
20 ml ioncserélt vizet adtunk, az oldatot Osszeraztuk, majd azt 24 oran
keresztiil iilepedni hagytuk. Az oldat kémhatéasat hordozhaté multiméter (Hach
HQ 40d) segitségével hataroztuk meg. A talajmintdk szervesanyag-
tartalmanak meghatarozasahoz porcelan tégelyekbe 0,2 g talajt mértiink, 0,005
g pontossaggal. A mintakat 550 °C-ra melegitett kemencében (Nabertherm
L5/C6, Germany) 4 oran keresztiil izzitottuk. A szervesanyag-tartalmat az
izzitasi veszteség alapjan szamitottuk (Heiri et al. 2001, Balogh et al. 2017).

Az elemanalitikai vizsgalathoz 50 ml-es f6z6poharakba 0,2 g achat
mozsarral homogenizalt talajt mértiink be, 0,005 g pontossaggal. A mintakat
24 oran keresztiil 105 °C-on szaritottuk. Ezt kovetden a mintakat 4 ml 65 %
(m/m) HNOs3 és 0,5 ml 30 % H2O, hozzaadasaval, a vegyiiletek teljes
elparolgasaig, f6zélapon roncsoltuk.
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Ezt kovetden a mintdkhoz 5 ml 3x ioncserélt vizet adtunk. Az igy kapott
talajoldatot a kinyerés maximalizalasa érdekében ultraszonikus vizfiirdében
razattuk. A mintakat centrifugacsévekben 1 % (m/m) salétromsavval 10 ml-re
egészitettiik ki. A talajoldatokbol mikrohulldmi plazma atomemisszios
spektrométer (Agilent MP-AES 4100) segitségével az alabbi elemek
koncentraciojat hataroztuk meg: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Sr és Zn.

2.3.2. Novényi mintdk vizsgdlata

A kosarfono fiiz fitoextrakcids vizsgalata érdekében gylijtott gyokér- €s
levélmintakat a laboratériumban csapvizzel alaposan lemostuk. Ezt kdvetéen
a mintakat 24 o6ran keresztiil szobahdmérsékleten, majd 48 o6ran keresztiil
60 °C-on szaritészekrényben szaritottuk. A gyOkérmintakat poritassal
homogenizéaltuk. Az egyedenként gyujtott 20 db levelet achat mozsar
segitségével  homogenizaltuk. A mintdkat (N=54) milanyag
centrifugacsovekbe helyeztiik. Az elemanalitikai vizsgalat sordn a poritott
mintakhoz 4 ml 65 % (m/m) HNOz-at és 0,5 ml 30 % (m/m) H20.-ot adtunk.
Az igy kapott oldatokat lombikba toltottiik, majd azokat 3x ioncserélt viz
hozzéadasaval 25 ml-re egészitettik ki. Az oldatot mianyag
centrifugacsovekbe helyeztik. A gyokér- ¢és levélmintdk oldataibol
mikrohulldmu plazma atomemisszids spektrométer (Agilent MP-AES 4100)

crer

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn.

A gyomfajok (fehér libatop és kaporlevelli ebszékfil) fitoextrakciods
vizsgalata érdekében gyljtott egyedeket laboratoriumban csapvizzel alaposan
lemostuk, majd azok gyokér, szar és levél szerveit elkiilonitettik. Az
egyedenként és ndvényi szervenként gyiijtott mintdkat 24 oran keresztiil
szobahémérsékleten, majd 48 oran keresztiil 60 °C-on szaritoszekrényben
szaritottuk. Ezt kovetden a mintdkat achat mozsar segitségével
homogenizaltuk.

Az elemanalitikai eljarasok a kosarfon6 fiiz egyedek esetében
alkalmazott modszerekkel megegyezdek voltak. A ndvényi szervek mintainak
oldataib6l mikrohullamu plazma atomemisszids spektrométer (Agilent MP-

crer

Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn.
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2.3.3. Bioakkumuldcios, biokoncentracios és transzlokdcios faktor

c sy

az azok kozotti athelyezddésének vizsgalatdhoz bioakkumulaciés faktor
(BAF), biokoncentracios faktor (BCF) és transzlokacids faktor (TF) szamitasat
végeztik el. A gyomfajok (fehér libatop és kaporlevelli ebszékfi)
fitoextrakcios potencidljanak vizsgalata soran bioakkumulécios faktor (BAF)
értékeket szamitottunk. A bioakkumulaciés faktor az elem ndvények
hajtasaiban  (szar + levél, Cnajiis) €s a  talajban  (Craa)  talalhatod

crcr

BAF:Chajtés/Ctalaj-

A kosarfono fliz gyokereinek ¢és leveleinek, illetve a gyomfajok
gyokereinek, szaranak és leveleinek fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata
sordn  biokoncentracios faktor (BCF) értékeket szamitottunk. A
biokoncentracios faktor az adott elem noévények kivalasztott szervében

crer

(Ndeda & Manohar 2014):
BC F:Cnévényi szervl Ctalaj-

A kosarfon¢ fiiz és a gyomfajok fitoextrakcios potencidljanak vizsgalata
soran transzlokacios faktor (TF) értékeket is szamitottunk. A transzlokacios
faktor az elem novények kivalasztott fold feletti szervében (Crsid feletti novényi szerv)

et al. 2007, Mellem et al. 2009, Malik et al. 2010):

TF=Cfs1d feletti ndvényi szerv/Caysker.

2.4. Statisztikai modszerek

A fliz fajok fémakkumulacios potencidljanak metaanalizise soran a
szennyezett teriileten tenyészo fiizek szennyezetlen teriileten talalhato kontrol
egyedeihez  viszonyitott  akkumulaciojat  vizsgaltuk.  Valamennyi
,,szennyezetlen-szennyezett” dsszehasonlitas esetén a torzitatlan standardizalt
atlagos eltérés (Hedges-féle g) hatasnagysagat az alabbi formulak alapjan
szamoltuk:

g=J

)
Swithin
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melyeknél X, és X, az atlagos fémkoncentraciok (mg kg?, szarazanyagban
kifejezve) a fiizek egyes novényi szerveiben szennyezetlen (U) és szennyezett
(C) talajokon, ny és ne a flizek névényi Szerveihez tartozé mintanagysagok
szennyezetlen (U) és szennyezett (C) talajokon, Sy és S pedig a hozzajuk
tartozo standard deviacio (SD) értékek.

Minél nagyobb kiilonbség jelentkezett a szennyezetlen és szennyezett
kisebb (negativabb) volt. Csoportokon beliili metaanalizist alkalmaztunk
annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, hogy a szennyezett talajokon tenyészo
fiizek esetében jelentkezik-e kiilonbség az egyes novényi Szervek

szervek képezték: gyokér, szar, ag és levél.

A metaanalizis soran véletlenhatas-modellek (random effects model)
segitségével megvizsgaltuk a teljes hatdst, illetve a moderatorok, azaz a
novényi szervek hatasat. A véletlenhatas-modell hasznalatat az indokolta,
hogy az egyes tanulmanyok az altalanos hatas becslésére a vizsgalt teriiletek,
vizsgalati koriilmények, telepitési jellemzok és egyéb mintavételi €s értékelési
modszerek kiilonbozéségei miatt nem voltak alkalmasak (Borenstein et al.
2009). A véletlenhatas-modellek eredményeinek elfogadhatosaga jobb, mint a
fixhatas-modelleké (fixed-effect model), ugyanis elébbiek a hatasnagysagok
eltérései alapjan a tanulmanyok kozotti valds eltéréseket jelzik, s nem a
mintavételi hibat feltételezik a tanulmanyok kozotti hatasnagysagbeli eltérések
egyetlen okanak (Borenstein et al. 2009). Az atlagos hatasnagysag
szignifikansnak tekinthetd, amennyiben a 999 ismétléssel szamolt 95 %-0S
konfidencia (megbizhatdsagi)-intervallum (confidence interval, CI) a 0 értéket
nem tartalmazza.
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Ezen feliil elemeztilk a hatasnagysagok homogenitdsdt az egyes
tanulmanyok kozott. A homogenitasi vizsgalat eredményének ismerete
lIényeges elem, ugyanis a hatasnagysagok tanulmanyok kozotti eltérése esetén
a Mmetaanalizis eredményeinek magyardzata nagyban eltér a homogén
hatdsnagysagok  esetén  tett  megallapitdsoktol. A tanulmanyok
hatasnagysagbeli heterogenitasanak leirasara kiegészitd heterogenitasi
vizsgalatokat végeztiink: meghataroztuk a Q, T? és 12 értékeit (Borenstein et al.
2009). A variancia-analizis alapti Q-teszt soran a teljes varianciat (Qteljes)
csoporton beliili (Queliil) €s csoportok kozotti (Qxszsi) varianciakra osztottuk.
Ezt kovetéen a variancia-értékeket szignifikancia szerint vizsgaltuk. A
variancidk csoportok kozotti (Qxszsn) szignifikans eltérése arra utal, hogy a
szennyezett teriileten talalhato flizek novényi szervei kozotti akkumulacio
mérteke szignifikansan kiilonb6z6. A valods variancia mértékének csoporton
beliili meghatarozasahoz az R? értékét hataroztuk meg (Borenstein et al. 2009).
Azon alcsoportokat, melyek esetében a mintanagysag hatnal kisebb volt,
kizartuk a csoporton beliili elemzésbdl.

A metaanalizisekre gyakran jellemzé az un. publikacids torzitas
(publication bias), mely a hianyz6 adatpontok miatt torzitott hatasnagysagokat
eredményezhet (Borenstein et al. 2009). A publikacios torzitas vizsgalatdhoz
funnel plot-okat készitettiink, illetve Egger-féle tesztet alkalmaztunk
(Borenstein et al. 2009). Szignifikans aszimmetria esetén a trim and fill
modszert hasznaltuk (Duval & Tweedie 2000). Ez a modszer megadja a funnel
plot abrdk aszimmetridjanak kikiiszoboléséhez sziikséges hianyzo
tanulmanyok adatpontjait, ezen feliil becsli azok hatasnagysagat és standard
hibajat. A trim and fill modszer altal szolgaltatott hidnyzo adatok a
metaanalizis meglévo adatsorahoz adédnak, majd a mar kiegészitett adatsoron
a teljes hatasnagysag Gjra kiszamitasra keriil. Igy kapjuk meg a torzitatlan
teljes hatasnagysagot (Borenstein et al. 2009). A metaanaliziseket, illetve
heterogenitasi- és a publikacios torzitasi vizsgalatokat az R: The R Project for
Statistical Computing 3.2.4. verziojaban a MAd és metafor csomagokkal
végeztilk Windows kornyezetben (Viechtbauer 2010, Del Re & Hoyt 2014, R
Core Team 2018). A fiiz fajok novényi szerveiben torténd fémakkumulacio
1dobeli valtozasanak vizsgalatdhoz a standardizalt atlagos eltérés (Hedges-féle
g) és az expozicié idétartama kozotti Osszefliggést elemeztiik. Ezen feliil
megvizsgaltuk a talaj kémhatdsa és a fiizek fémakkumulacioja kozotti
korrelaciot is.
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Tovabba, az egyes fémek kozotti szinergista, antagonista vagy semleges
interakciok felderitéséhez a fémek novényi szervekben torténé akkumulacioi
kozotti korrelaciot is tanulmanyoztuk: az Osszefiiggések vizsgalatahoz az R
programban Im modszert hasznalo linearis modelleket alkalmaztuk.

A kosarfond fiiz egyedek fitoextrakcios vizsgélata sordn a levelek és a
talaj elemkoncentracidinak Osszehasonlitasara kanonikus diszkriminancia-
analizist (CDA) alkalmaztunk. A talaj elemkoncentracioinak horizontalis és
vertikalis Osszevetésére, illetve a fiizek leveleiben mért elemkoncentraciok
elemzéséhez egyutas varianciaanalizist (one-way ANOVA) hasznaltunk. A
variancidk homogenitdsat Levene-teszttel vizsgaltuk. Amennyiben a Levene-
teszt a szorasok értékei kozott szignifikans (p<0,05) eltérést mutatott, ugy a
szignifikans kiilonbségek vizsgalatara a nem-parametrikus Kruskal-Wallis-
tesztet alkalmaztuk. A levelek és a talaj elemkoncentracioi kozotti, illetve a
levelek elemkoncentracidinak és a flizek egészségi allapota kozotti korrelaciok
elemzéséhez rangkorrelaciés ¢és Pearson-féle korrelacios vizsgalatokat
végeztlink.

A gyomfajok fitoextrakcios vizsgalata soran statisztikai elemzéseinket a
novényi szervek és talajmintak elemkoncentracidinak természetes alapu
logaritmusaval (In) végeztiikk. Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, hogy
elemkoncentracioik tekintetében van-e szignifikans (p<0,05) kiilonbség a
fajok, az egyes novényi szervek, illetve a vizsgalt teriilet egyes részei kozott,
altalanos linearis modellt (GLM) alkalmaztunk.
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3. Eredmények
3.1. Fuz fajok fémakkumulécios potencialjanak metaanalizise
3.1.1. Szakirodalmi adatok gytijtésének eredményei

Az adatbazisban torténd keresés nyoman a keresési feltételeknek 527 db
publikacio6 felelt meg. A metaanalizisbe vonashoz ezekbdl 8 db tanulmanyt
talaltunk alkalmasnak, ugyanis ezek kozoltek adatokat a fémek (Cd, Pb és Zn)
atlagos koncentracidjarol talaj és novényi mintdkban szennyezett ¢&s
szennyezetlen teriileteken egyarant, kiegészitve a vonatkozo szorasértékekkel
(1. fuggelék). Ezen 8db szakirodalom adatsoraibol Osszesen 194 db
szennyezetlen-szennyezett  Osszehasonlitas  allt  rendelkezésiinkre. A
szennyezett talajokra vonatkozé adatok esetében a talajok vilagatlagban
tapasztalt koncentracio-értékeihez (Nagajyoti et al. 2010) viszonyitva kdzepes,
illetve nagy Cd (2,5-67,4 mg kg?), Pb (80-2230 mg kg™?) és Zn (180-3718
mg kg?) értékeket taldltunk. A felhasznalt publikaciokban &sszesen 9
kiilonbozo fiz faj, koziilik leggyakrabban a kosarfond fiiz (Salix viminalis)
fajok, a talajbeli fémkoncentraciok, a talajtulajdonsagok (a pH kivételével) és
az ¢éghajlati  viszonyok fémakkumulaciora kifejtett hatasat a  kis
mintanagysagok (N<6) miatt nem volt lehetéségiink megvizsgalni. Az el6zetes
vizsgalataink alapjan a kosarfoné fiiz ndvényi Szerveiben torténd
trendjével (2. fiiggelék). Ez alapjan a késdbbi vizsgalatokat a 9 fliz faj esetén
egylittesen, fajonkénti bontas nélkiil végeztiik el.

3.1.2. Fémakkumuldcio a fiiz fajok novényi szerveiben

A szennyezett teriileteken tenyészé fliz fajok valamennyi ndvényi
szervében (gyokér, szar, ag és levél) szignifikansan nagyobb Cd-koncentraciot
tapasztaltunk, mint a szennyezetlen teriileteken taldlhato fajok esetében (1.
abra és 3. fiiggelék). Az egyes novényi szervek Cd-koncentracidi kozott
szignifikans eltérést nem tapasztaltunk (1. abra és 3. fiiggelék).
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A modellekben vizsgalt teljes és ismeretlen eredetli heterogenitds egyarant
szignifikans volt (3. fiiggelék). A funnel plot vizsgalat soran az Egger-féle teszt
hagyomanyos €s a véletlenhatds tipusa egyarant szignifikans aszimmetriat
eredményezett. Emellett a trim and fill modszer szerint a hianyzo értékek
szama 0 volt (4. fiiggelék).
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1. abra. A véletlenhatas-modellek atlagos hatasnagysagai (atlagos Hedges-
féle g+95 %-0s konfidenciaintervallum) a fiiz fajok novényi szerveiben torténd
Cd-akkumulacio — esetében. A  zdrdjelekben  taldlhato — szamok  az
osszehasonlitasok szamat jelzik, melyek alapjan az atlagos hatasnagysagok
szamitasra keriiltek. A negativ g érték a szennyezett teriileten talalhato egyedek
datlagos hatasnagysag szignifikansnak tekintheté, amennyiben a 95 %-0s
konfidenciaintervallum nem tartalmazza a 0 értéket.

A szennyezett teriileteken tenyészé fliz fajok valamennyi ndvényi
szervében (gyokér, szar, ag €s levél) szignifikdnsan nagyobb Pb-koncentraciot
tapasztaltunk, mint a szennyezetlen teriileteken talalhato fajok esetében (2.
abra és 5. fliggelék).
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Az egyes novényi szervek Pb-koncentracioi kozott szignifikans eltérést-
tapasztaltunk: az akkumulécié mértéke szignifikansan nagyobb volt a
gyOkerekben és az agakban, mint a szarban és a levelekben (2. ébra és 5.
fiiggelék). A modellekben vizsgalt teljes és ismeretlen eredetli heterogenitas
egyarant szignifikans volt (5. fliggelék). A funnel plot vizsgalat soran az Egger-
féle teszt hagyomanyos és a véletlenhatas tipusa egyarant szignifikans
aszimmetriat eredményezett. Emellett a trim and fill modszer szerint a hianyzo
értékek szama 0 volt (6. fuggelék).
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Novényi szervek
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2. abra. A véletlenhatas-modellek atlagos hatdsnagysagai (atlagos Hedges-
féle g+95 %-0s konfidenciaintervallum) a fiiz fajok névényi szerveiben torténé
Pb-akkumuldacio  esetében. A  zardjelekben  taldlhatéo — szamok — az
osszehasonlitasok szamat jelzik, melyek alapjan az atlagos hatasnagysagok
szamitasra kertiltek. A negativ Q érték a szennyezett teriileten taldalhato egyedek
atlagos hatasnagysag szignifikansnak tekintheté, amennyiben a 95 %-0s
konfidenciaintervallum nem tartalmazza a 0 értéket.
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A szennyezett teriileteken tenyészé fliz fajok valamennyi ndvényi
szervében (gyokér, szar, ag és levél) szignifikansan nagyobb Zn-koncentraciot
tapasztaltunk, mint a szennyezetlen teriileteken talalhaté fajok esetében (3.
abra és 7. fliggelék). Az egyes novényi szervek Zn-koncentracidja kozott
szignifikans eltérést tapasztaltunk; az akkumuldcid6 mértéke szignifikansan
nagyobb volt az agakban, mint a levelekben (3. abra és 7. fiiggelék). A
modellekben vizsgalt teljes és ismeretlen eredeti heterogenitas egyarant
szignifikans volt (7. figgelék). A funnel plot vizsgalat soran az Egger-féle teszt
hagyomanyos és a véletlenhatas tipusa egyarant szignifikans aszimmetriat
eredményezett. Emellett a trim and fill modszer szerint a hianyzo értékek
szama 0 volt (8. fuggelék).
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3. abra. A véletlenhatdas-modellek atlagos hatasnagysagai (atlagos Hedges-
féle g+95 %-0s konfidenciaintervallum) a fiiz fajok névényi szerveiben torténé
In-akkumulacio  esetében. A  zarojelekben  talalhato — szamok —az
osszehasonlitasok szamat jelzik, melyek alapjan az atlagos hatasnagysagok
szamitasra keriiltek. A negativ ¢ érték a szennyezett teriileten talalhato egyedek
atlagos hatasnagysag szignifikansnak tekintheté, amennyiben a 95 %-0s
konfidenciaintervallum nem tartalmazza a 0 értéket.
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3.1.3. Atalaj pH-ja és a fiiz fajok fémakkumulacioja kozotti dsszefiiggés

Atalaj pH-ja és a fliz fajok novényi szerveinek (gyokér, szar, ag és levél)
fémakkumulacidja (Cd, Pb és Zn) kozotti 12 db lehetséges dsszehasonlitasbol
minddssze egy volt szignifikans. Szignifikans pozitiv (p<0,05) korrelaciot
talaltunk a talajmintak pH-ja és a flizek szaranak Cd-koncentracioja (Hedges-
féle g értéke) kozott, mely arra utalt, hogy a szar Cd-koncentracidja a talaj
savasodasa hatdsara novekedett (9. fiiggelék).

3.1.4. A kiilonbozé fémek fiiz fajok novényi szerveiben torténd akkumulacioja
kozotti osszefiiggés

A fémek névényi szervekben torténé akkumulacioja kozotti 6sszefliggés
a mintanagysagok nyoman csupdn a Cd és Zn esetében volt elvégezhetd.
Szignifikans pozitiv (p<0,05) korrelaciot tapasztaltunk a fiiz fajok szaranak
Cd- és Zn-akkumulacidja kozott, mely arra utalt, hogy a két fém hasonlo
trendet kovetve akkumulalodik a novények szaraban (10. fliggelék).

3.1.5. A fémakkumulacio idébeli valtozasa a fiiz fajok névényi szerveiben

s

esetben igazoltunk szignifikans (p<0,05) id6fiiggd mintazatot. A kezelés
iddtartamanak novekedésével szignifikdns pozitiv korrelacioban egyarant
novekedett az agakban és levelekben mérheté Cd-koncentracio; azaz a flizek
novényi szerveiben felhalmozédé Cd koncentracidja a kezelési 1d6
elérehaladtaval szignifikdnsan ndtt a szennyezett teriilet egyedeiben a
szennyezetlen teriileteken taldlhat6é fajok egyedeihez viszonyitva (4. és 5.
abra). Az el6z6 két esethez hasonldan a kezelés idtartamdnak novekedésével
szignifikdnsan pozitiv korrelacioban novekedett az agakban mérheté Zn-
koncentracio (6. abra).
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4. abra. A vizsgalt fiiz fajok dgaiban torténd Cd-akkumulacié alapjan szamolt
hatasnagysagok (Hedges-féle g) és a kezelés iddtartama kézotti osszefiiggés.
A negativ g érték a szennyezett teriileten talalhato egyedek kontrol egyedekhez
viszonyitott nagyobb mértékii femakkumulaciojara utal (linearis regresszio:

F=11,98; N=18; p=0,003; r=0,39).
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5. 4bra. A vizsgalt fiiz fajok leveleiben tértéend Cd-akkumulacio alapjan
szamolt hatasnagysagok (Hedges-féle g) és a kezelés idétartama kozotti
osszefiiggés. A negativ g érték a szennyezett teriileten talalhato egyedek
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6. abra. 4 vizsgalt fiiz fajok agaiban térténd Zn-akkumulacio alapjan szamolt
hatdsnagysagok (Hedges-féle g) és a kezelés iddtartama kozotti dsszefiiggés.
A negativ g érték a szennyezett teriileten taldalhato egyedek kontrol egyedekhez

e rer

F=8,98; N=18; p=0,009; r=0,32).

3.2. A kosarfono6 fiiz fitoextrakcids potencialjanak vizsgalata
3.2.1. Az elemek horizontdlis eloszlasa a talajban

A talajmintavételi pontok elhelyezkedését a 11. fiiggelék szemlélteti. A
talajok fizikai és kémiai paramétereinek horizontélis vizsgalata soran 2 db
statisztikailag szignifikans (p<0,05) kanonikus diszkriminancia fliggvényt
alkalmaztunk (12. fiiggelék). Az els¢ diszkriminancia fiiggvény szignifikans
negativ korrelaciot jelzett a Ca, Mg, Mn, Na, Ba ¢és Sr esetében.
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A masodik diszkriminancia fliggvény szignifikdns negativ korrelaciot mutatott
a pH és a nedvességtartalom estében, mig szignifikans pozitiv korrelaciot
tapasztaltunk a szervesanyag-tartalom, illetve Al, Fe, K, Cd, Cr, Cu, Ni és Zn
esetében. A kanonikus diszkriminancia analizis (CDA) azt mutatta, hogy a
vizsgalt teriilet egyes részei talajtulajdonsagaik szempontjabol eltéréek voltak
(7. abra).
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7. abra. A talajmintak fizikai és kémiai paramétereinek valtozasa a vizsgalt
teriilet egyes részei kozott (kanonikus diszkriminancia-analizis). Jelolések:
négyszog—mérsékelten szennyezett 1 (északi) rész; kor—erdsen szennyezett
(kozépso) rész; haromszog—mérsékelten szennyezett 2 (déli) rész.

A nedvességtartalom, a pH és szamos vizsgalt elem esetén szignifikdns
eltérést (p<0,05) tapasztaltunk a vizsgalt teriilet és a kontrol teriilet k6zott (1.
tablazat). A nedvességtartalom, a pH, illetve a K kivételével valamennyi
vizsgalt elem koncentréacioja szignifikdnsan nagyobb volt a vizsgalt teriileten,
mint a kontrol teriileten. Osszevetve a vizsgalt teriilettel, a K koncentracidja
szignifikansan nagyobb volt a kontrol teriilet talajaban.
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A vizsgalt teriilet egyes részei kozott ugyancsak jelentds eltéréseket
tapasztaltunk: a szervesanyag-tartalom, illetve a Ca, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn esetén egyarant talaltunk szignifikans eltéréseket a
vizsgalt teriileten beliil (1. tablazat és 13. fliggelék).

1. tablazat. 4 talajmintak fizikai és kémiai paramétereinek valtozasa a vizsgalt
teriilet egyes részei kozott. Jelolések: N.t.—talaj nedvességtartalma, Sz.a.—talaj
szervesanyag-tartalma; n.k.—kimutatasi hatdarérték alatti
Kisbetiik a felsé indexben—a vizsgalt paraméter értékei szignifikansan (p<0,05)
eltérnek az egyes teriiletrészek kozott, nagybetiik a felsé indexben—a vizsgalt
paraméter értékei szignifikansan (p<0,05) eltérnek a vizsgalt teriilet és a
kontrol teriilet kozott.

koncentracio;

Mérsékelten Erdsen Mérsékelten
Vizsgalt szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
paraméter (északi) rész (k0zEpsod) rész (déli) rész Kontrol
N.t., % 143 +1,22A 14,4 + 2,024 13,7 £ 0,8 11,4+ 3,98
pH 7,7 £0,04%4 7,7+0,034 7,8+0,1%A 5,6 +0,58
Sz.a., % 6,3+0,7%4 8,0+1,7%8 4,4 + 0,58 54+0,94
Al, mg kg! 5317 + 23924 5559 + 23024 5704 + 19024 2804 + 7008
Ca, mg kg* 31398 +£ 2255 28161 + 28534 19466 + 2187°A 1808 + 986°
Fe, mg kg 10629 + 434%4 11611 £649*4 11164 +£566*4 6333 + 2358
K, mg kg* 1119 + 10824 1352 £ 1334 1279 £122%A 4745 + 10268
Mg, mg kgl 6168 +387%A 5939 +255%A 5219 +557°A 745+ 1688
Mn, mg kgt 396 + 2634 380 £ 1124 339 £ 2004 247 + 508
Na, mg kg 362 £ 2734 363 £ 61% 244 + 248 275 + 368
Ba, mg kg* 70,1 +£ 5,6 65,6 +4,13A 42.6+1,7%4 25,2 + 8,88
Cd, mg kg* 0,7+0,12 1,4+0,7° 0,7+0,12 n.k.
Cr, mg kg* 129 + 212 303 + 143P 63,3 +41,82 n.k.
Cu, mg kg* 35,3 £7,2%A 49,3 £ 13,434 17,6 + 4,84 34,3+2,88
Ni, mg kg! 23,8+ 1,60 32,1 +5,5PA 25,8 + 1,6%A 57+158
Pb, mg kg 274 +4,10A 443 417,734 8,0 +4,30A 9,4+ 2,68
Sr, mg kgt 88,9 £7,0%4 86,4 £7,6 55,8 + 6,307 8,8 £4,58
Zn, mg kg 153 +232A 192 + 45%A 60,8 + 15,3bA 23,1+ 8,48
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3.2.2. Az elemek vertikalis eloszldsa a talajban

A talajok fizikai és kémiai paramétereinek vertikalis vizsgalata soran 7
db kanonikus diszkriminancia fliggvényt alkalmaztunk (14. fiiggelék). Az els6
harom fliggvény esetében a kumulativ variancia 99,0 % volt. A fiiggvények
koziil csupan az elsd volt szignifikans (p<0,05). Az elsd és masodik fliggvény
egyike sem allt szignifikdns korrelacioban a talaj fizikai és kémiai
talajparamétereivel. A harmadik fliggvény szignifikdns negativ korrelaciot
jelzett a nedvességtartalom (r=-0,396), a szervesanyag-tartalom (r=-0,096),
illetve a Cu (r=-0,079), Pb (r=-0,057) és Zn (r=-0,068) koncentracidinak
esetében. A negyedik, 6todik, hatodik €s hetedik diszkriminancia fliggvények
eredményeit ugyancsak a 14. fliggelék tartalmazza.

A kanonikus diszkriminancia analizis (CDA) eredményei azt mutattak,
hogy a 0-10 cm és 11-20 cm mélységtartomanyokbol szarmazo talajmintak
fizikai és kémiai paramétereik, illetve elemkoncentracidik tekintetében
kiilonboztek a 61-70 cm és 71-80 cm mélységbdl szarmazd mintaktol (8.
abra). A vizsgalat soran azonban mélység szerinti szignifikans (p<0,05)
valtozas minddssze a nedvességtartalom és a Na-koncentracio kapcsan volt
megfigyelhetd. A kiilonb6z6é mélységekbdl szarmazo talajmintak eredményeit
a 2. tablazat, illetve a 15. és 16. fliggelékek tartalmazzak.
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8. abra. A4 talajmintdk fizikai és kémiai paramétereinek valtozdsa a kiilonbozé
meélységbol szarmazo mintak esetében (kanonikus diszkriminancia-analizis).
Jelolések: négyszog—0—10 cm; kér—11-20 cm; haromszég csucsaval felfele—
21-30 cm; négyszog csucsaval felfele-31-40 cm; hatsz6g—41-50 cm;
haromszog csucsaval lefelé-51-60 cm,; haromszog csucsaval jobbra—61-70
cm; otszog—71-80 cm.
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2. tablazat. A talajmintak fizikai és kémiai paramétereinek mélység szerinti valtozasa (atlag+SE). Jelolések: N.t.—talaj
nedvességtartalma; Sz.a.—talaj szervesanyag-tartalma; *—az adott paraméter értékei mélység szerint szignifikansan

(p<0,05) eltérdek.
Vizsgalt Mélység (cm)
paraméter 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80
N.t., %* 9,1+0,9 10,8 £0,3 12,1 £0,0 13,2 +0,1 13,8 +£0,4 16,3 +1,0 183+1,3 19,6 +£0,7
pH 7,81 +£0,08 7,77 £0,04 7,74 £ 0,03 7,67 £ 0,05 7,73 £0,02 7,73 £0,04 7,76 £ 0,02 7,87+0,13
Sza., % 55+0.8 55+1,0 54+1,0 54+1,1 52+1,0 72+1.7 79+2.1 7.7+02
Al, mg kg! 5420 + 156 5312 £ 155 5329 +£170 5524 + 161 5445 + 137 5817 +£172 5633 £ 269 5735 £ 383
Ca, mg kgt 23561 £ 3192 24117 +3074 24481 +4395 25458 £3727 28218 £2677 26733 £4637 28781 +4488 29385 4+ 4948
Fe, mg kgt 10791 £ 470 10362 + 285 10285 + 129 10817 + 363 10726 + 269 11864 + 708 11821 £1240 12414 £ 1055
K, mg kg™ 1220 + 66 1173 £48 1239 + 125 1247 £ 54 1216 £ 65 1316 + 141 1283+ 112 1304 £ 112
Mg, mg kg* 5082 +71 5252 +370 5592 £ 611 5852 + 561 5944 + 209 5707 £ 208 6070 +£ 132 6701 + 564
Mn, mg kgt 404 + 46 364+ 11 352 +25 348 +£ 30 393 £ 37 362+ 34 357+ 31 394 + 69
Na, mg kg** 208 + 38 260+ 17 314 + 31 329 +42 333 +£48 385+91 394 + 103 360 £ 69
Ba, mg kg 66,3 +£9,5 63,2+10,7 57,8+£9,6 61,6 +10,6 61,8 +10,2 56,4 £6,4 548 +17,1 534+4,7
Cd, mg kg* 0,6+0,0 0,7+0,1 0,7+0,1 0,7+0,1 0,7+0,1 1,2+04 1,5+0,8 1,4+04
Cr, mgkg* 100 +41 102 £ 50 103 £48 99.4+449 113+ 54 233 £ 155 284 + 194 288 £ 49
Cu, mg kg* 30,7+9,4 26,5 £8,4 26,8 £8,0 245+7.4 259+74 50,1 £19,1 46,8 19,0 41,1 £2,2
Ni, mg kg 24,4 +0,7 239+1,3 242 +1,2 245+1,1 252+1,7 31,6 +7,2 30,8 +6,9 333+3,3
Pb, mg kg* 232+11,2 18,9 +£8,3 19,3 +£8,2 18,2+7,5 17,8 +7,9 35,1+18,4 42,5 +£26,1 374+4,0
Sr, mg kgt 68,3 £8,9 71,0+ 11,1 739 +14,7 76,7+13,4 79,9 +9,1 79,0 £10,7 82,4+9,8 84,9 £8,5
Zn, mg kg 136 +£ 49 117 £40 117 +£ 38 109 + 36 114 £ 37 170 + 68 173 +£ 58 145+ 6,0




3.2.3. A fiiz egyedek gydkereinek elemkoncentracioja

Szignifikans (p<0,05) kiilonbséget talaltunk a vizsgalt teriileten és a
kontrol teriileten 1év6 kosarfono fliz egyedek gyokereinek elemkoncentracioja
kozott (3. tablazat). A Sr koncentracidja nagyobb volt a kontrol teriilet
egyedeinek gyokereiben, mint a vizsgalt teriilet esetében.

3. tablazat. A kosdrfono fiiz egyedek gydkereinek elemkoncentrdcioja (mg
kg'l, dtlag+SE, vizsgalt teriilet: N=18, kontrol teriilet: N=35). Jelolések:
Kisbetiik a felsé indexben—a vizsgadlt elem koncentrdcioi szignifikansan
(p<0,05) eltérnek az egyes teriiletrészek kozott; nagybetiik a felsé indexben—a
vizsgalt elem koncentracioi szignifikansan (p<0,05) eltérnek a vizsgalt teriilet
és a kontrol teriilet kozott.

Mérsékelten Erdsen Meérsékelten

szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Elem  (északi)rész  (k6zépsd) rész (déli) rész Kontrol
Al 347 £37.4%A  354+21,004 548 +£67,6°® 531 +344°8
Fe 880 + 2763 367 + 21,44 801 + 13734 500 + 36,8
Mn 56,1+ 7,654 472+4,63"  66,2+13,7% 30,9+ 1,577
Ba 149+2,01%" 14,87+0,88" 14,31+ 146" 153 +040"
Cd 1,56 £0,29%  0,74+0,13°®  0,47+0,12°2 0,97 +0,1378
Cr 5,62+0,604  431+040% 4,08+ 1,06  2,34+0,34"
Cu 227+1,50% 18,0+ 1,33"*B  154+1,04®  158+1,1178
Ni 2,92+0,36% 2,11 +£024 6,68 +4,20™ 1,54 + 0,247
Pb 1,77 £0,354 0,97 +0,19%A8 0,51 +0,09°8 1,83 +0,22"8
Sr 61,3 +4,04%8 564+ 1,608  656+3,34*A 44,0+ 1,258
zZn 234+ 16,72 177 + 12,208 123+ 10,4 174 + 12,0ABC

A vizsgalt terililet egyes részei kozott ugyancsak megfigyeltiink
szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket a gyokérbeli elemkoncentraciokat
illetéen (3. tablazat) Az Al koncentracioja szignifikansan nagyobb volt a
mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen, mint a mérsékelten szennyezett 1 és
erésen szennyezett részeken. A Cd és Cu koncentracioi a mérsékelten
szennyezett 1 teriiletrészen voltak szignifikansan a legnagyobbak.
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A Pb-koncentracid6 a mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen volt
szignifikansan a legkisebb. A Zn esctében az clem gyokerekben mért
koncentracioi valamennyi teriiletrész kozott szignifikdnsan eltértek; a
legnagyobb koncentracio a mérsékelten szennyezett 1-es teriiletrészen
jelentkezett, mig a legkisebb koncentracié a mérsékelten szennyezett 2-es

részen volt tapasztalhato.

3.2.4. A fiiz egyedek leveleinek elemkoncentracioja

Szignifikans (p<0,05) kiilonbséget talaltunk a vizsgalt teriileten és a
kontrol teriileten 1év6 kosarfoné fiiz egyedek leveleinek elemkoncentracioja
kozott (4. tablazat). Az Al és Fe koncentracidi szignifikinsan nagyobbak
voltak a vizsgalt teriileten, mint a kontrol teriileten. A Mn és Sr koncentracioi
szignifikansan nagyobbak voltak az erésen szennyezett teriiletrészen, mint a
kontrol teriileten. Ezzel szemben a Ba, Cu és Ni koncentracioi szignifikansan
nagyobbak voltak a kontrol teriileten, mint a vizsgalt teriileten.

4. tablazat. A kosdrfoné fiiz egyedek leveleinek elemkoncentracidja (mg kg™,
atlag+SE, vizsgalt teriilet: N=18, kontrol teriilet: N=5). Jelolések: Kisbetiik a
felso indexben—a vizsgalt elem koncentrdcioi szignifikansan (p<0,05) eltérnek
az egyes teriiletrészek kozott; nagybetiik a felsé indexben—a vizsgalt elem
koncentracioi szignifikansan (p<0,05) eltérnek a vizsgalt teriilet és a kontrol

teriilet kozott.

Mérsékelten Erdsen Mérsékelten

szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Elem (északi) rész (k6zépso) rész (déli) rész Kontrol
Al 126 + 27,734 102 + 16,5%A 75,3 + 14,54 48,3+ 5,308
Fe 165 + 28,33 150 + 28,434 131 +21,724 934+ 8,428
Mn 171 + 50,5204 268 + 13728 102 £33,6" 563+2,11°
Ba 3,35 + 0,434 3,06 + 0,714 5,25+0,73"A 942+ 0,768
Cd 1,19 + 0,424 1,57 + 0,634 1,01 £0,36%  1,37+0,35°
Cr 0,30 + 0,243 0,06 + 0,04%A 0,03 +0,03** 0,07 +0,05~
Cu 7,58 +1,19%A 8,64 + 1,00%4 7,87 +1,27%4 10,2+ 0,228
Ni 0,90 + 0,58 0,85 + 0,604 0,40 £ 0,26** 3,97 +0,335
Pb 0,08 + 0,042 0,17 +0,13% 0,19+0,13*  037+0,13
Sr 68,8 + 9,66*A 55,4 +7,17°8 94,6 + 3,87 81,0 +5,36"
Zn 619 + 180%A 800 + 33734 269 +91,2°4 457 +85,9A
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A vizsgalt teriilet egyes részei kozott a levélbeli elemkoncentraciokat
illetéen ugyancsak megfigyeltiink szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket (4.
tablazat). Az Al koncentracidja szignifikdnsan kiilonbozott a két mérsékelten
szennyezett teriiletrész kozott. A Mn-koncentracid szignifikdnsan nagyobb
volt az erésen szennyezett terililetrészen, mint a mérsékelten szennyezett
teriiletrészen. A Ba koncentracidja szignifikdnsan nagyobb volt a mérsékelten
szennyezett 2 teriiletrészen, mint a mérsékelten szennyezett 1 €s erdsen
szennyezett teriiletrészeken. A Sr-koncentracié esetében szignifikdnsan
nagyobb értékeket talaltunk a mérsékelten szennyezett 2 ¢és az erdsen
szennyezett részeken, mint a mérsékelten szennyezett 1 teriiletrészen. A Zn
koncentracidja szignifikansan nagyobb volt a mérsékelten szennyezett 2
tertiletrészen.

3.2.5. A fiiz egyedek biokoncentrdcios faktor (BCF) értékei

Az alabbi elemek gyokerekben torténd akkumulacidja csekély mértekil
volt, ugyanis esetiikben 1 alatti atlagos BCF értékeket talaltunk: Al, Fe, Mn,
Ba, Cr, Ni és Pb (5. tablazat). Az atlagos BCF értékek valamennyi teriiletrészen
emlitésre méltoak voltak a Cu (0,619-1,092), Cd (0,681-2,320), Sr (0,686—
1,339) és Zn (1,401-2,527) esetében.

5. tablazat. A kosarfono fiiz egyedek gyokérre vonatkoztatott biokoncentracios
faktor (BCF) értékeinek valtozdsa a vizsgalt teriileten (atlag+SE, N=18).

Meérsékelten Erésen Meérsékelten

szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Elem (északi) rész (k6zEpso) rész (déli) rész
Al 0,068 + 0,008 0,064 + 0,003 0,098 + 0,012
Fe 0,080 + 0,035 0,032 £ 0,002 0,076 + 0,019
Mn 0,149 £ 0,031 0,127 £0,015 0,210 + 0,057
Ba 0,222 + 0,038 0,230 +£0,014 0,341 + 0,042
Cd 2,320+ 0,412 0,969 £ 0,196 0,681 £0,141
Cr 0,052 + 0,009 0,036 £0,010 0,181 + 0,059
Cu 0,819 £ 0,142 0,619 +£0,163 1,092 £0,131
Ni 0,121 £0,015 0,081 £0,017 0,290 £ 0,191
Pb 0,083 £ 0,028 0,044 £0,013 0,126 + 0,029
Sr 0,750 £ 0,105 0,686 + 0,051 1,339 £ 0,209
Zn 1,904 + 0,380 1,401 £ 0,338 2,527 £0,339
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Az alabbi elemek levelekben torténd akkumulécidja csekély mértékii
volt, ugyanis esetiikben szintén 1 alatti atlagos BCF értékeket talaltunk: Al,
Ba, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn és Pb (6. tablazat). A Cd esetében valamennyi
teriiletrészen 1 feletti BCF értékeket figyeltiink meg. A Sr levelekben torténd
akkumulécidja a mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen volt jelentds (1,918).
A legmagasabb BCF értékeket a Zn esetében figyeltik meg. A Zn
2 részeken volt a legmagasabb (5,848 és 5,600), mig a mérsékelten szennyezett
1 teriiletrészen ennél alacsonyabb, am még mindig kiemelkedd értéket
talaltunk (4,910).

6. tablazat. A kosdrfono fiiz egyedek levélre vonatkoztatott biokoncentracios
faktor (BCF) értékeinek valtozdasa a vizsgalt teriileten (dtlag+SE, N=18).

Mérsékelten Er6sen Mérsékelten

szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Elem (északi) rész (k6zéps0) rész (déli) rész
Al 0,025 £ 0,004 0,019 + 0,001 0,013 + 0,001
Fe 0,016 + 0,002 0,013 £0,001 0,012 £ 0,001
Mn 0,435+ 0,071 0,708 +£ 0,133 0,302 + 0,041
Ba 0,051 £ 0,007 0,048 £ 0,005 0,124 + 0,007
Cd 1,857 £0,320 1,984 + 0,551 1,594 + 0,317
Cr 0,002 + 0,002 0,001 £+ 0,000 0,001 + 0,001
Cu 0,278 £ 0,047 0,271 £ 0,052 0,571 + 0,061
Ni 0,039 + 0,027 0,033 £ 0,009 0,016 + 0,003
Pb 0,004 £+ 0,002 0,010 + 0,004 0,040 + 0,012
Sr 0,809 £ 0,065 0,690 + 0,082 1,918 £ 0,288
Zn 4,910 + 0,943 5,848 + 1,606 5,600 £+ 1,039

3.2.6. A fiiz egyedek transzlokdcios faktor (TF) értékei

Az alébbi elemek gyokerekbdl levelekbe torténd transzlokacioja csekély
mértékii volt, ugyanis esetiikben 1 alatti atlagos TF értékeket talaltunk: Al, Fe,
Ba, Cr, Cu, Ni és Pb (7. tablazat). Az eredményeink azt mutattdk, hogy a
gyokerekhez viszonyitva a levelekben torténd elemakkumulacid jelentds
mértéki volt a Cd (0,770-2,175), Mn (1,541-5,674) és Zn (2,182—4,529)
esetében.

44



A Sr transzlokacioja a mérsékelten szennyezett 1 (1,103) és 2 (1,442)
teriiletrészeken volt jelentés. Megjegyzendd tovabba, hogy a Sr

crer

mélto volt (0,982).

7. tablazat. A kosarfono fiiz egyedek gyoker és levél kozotti transzlokacios
faktor (TF) értékeinek valtozasa a vizsgalt teriileten (atlag+SE, N=18).

Mérsékelten Erdsen Mérsékelten

szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Elem (északi) rész (k6zéps0) rész (déli) rész
Al 0,355+ 0,072 0,287 + 0,029 0,137 £ 0,026
Fe 0,193 + 0,047 0,410 + 0,048 0,164 + 0,033
Mn 3,068 £ 0,522 5,674+ 1,296 1,541 + 0,353
Ba 0,220 + 0,051 0,206 + 0,024 0,366 + 0,040
Cd 0,770 +£ 0,522 2,119 + 1,909 2,175+ 4,750
Cr 0,053 + 0,047 0,013 + 0,004 0,009 £ 0,005
Cu 0,334 + 0,039 0,481 + 0,049 0,511 + 0,059
Ni 0,317 +£ 0,484 0,403 +0,117 0,059 + 0,081
Pb 0,049 £ 0,079 0,178 £ 0,224 0,364 + 0,134
Sr 1,103+ 0,103 0,982 + 0,064 1,442 + 0,058
Zn 2,662 + 0,397 4,529 + 0,808 2,182 + 0,448

3.2.7. A fiiz egyedek kondiciobecslése

A vizsgalt kosarfoné fliz egyedek kondicios pontszamai szignifikdnsan
(p<0,05) eltéréek voltak a vizsgalt teriilet harom része kozott. A kondicids
pontszamok atlagos értéke szignifikansan kisebb volt az er0sen szennyezett
teriiletrészen, mint a mérsékelten szennyezett 1 és 2 részeken (9. abra).
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9. abra. A fiiz egyedek kondiciojanak valtozasa a vizsgalt teriilet egyes részei
kozott (atlag=SE). Jelolések: mérsékelten szennyezett 1-északi rész, erdsen
szennyezett—kozépso rész, mérsékelten szennyezett 2—déli rész. Az eltéro betiik
a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik.

Az egyes kondicio-kategoridk szerint is megfigyeltiink tertiletrészek
kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket (10. abra). Az elfogadhato
kategoriaba tartozo egyedek szama szignifikdnsan nagyobb volt a mérsékelten
szennyezett 1 részen, mint a mérsékelten szennyezett 2 €s erésen szennyezett
teriiletrészeken. A j6 kategoéridba tartozd egyedek szama szignifikansan
nagyobb volt a mérsékelten szennyezett 1 részen, mint a mérsékelten
szennyezett 2 teriiletrészen. A nagyon rossz kategoéridba tartozd egyedek
statisztikai elemzésére a tll kicsi méretnagysag miatt nem volt lehetdség.
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10. abra. A rossz (A), elfogadhato (B), jo (C) és kivdlo (D) kondicioju
kosarfond fiiz egyedek atlagos kondicios pontszamainak valtozdasa a vizsgalt
terilet egyes részei kozott (atlag+SE). Jelolések: mérsékelten szennyezett 1—
északi rész; erdsen szennyezett—kozépso rész; mérsékelten szennyezett 2—déli
rész. Az eltéro betiik a szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket jelzik.

3.2.8. 4 talajparaméterek és a fiiz egyedek kondicioja kozotti korrelacio

A mérsékelten szennyezett 1 teriiletrész esetében negativ korrelaciot
tapasztaltunk a talaj Ca, Mg, Na és Sr koncentracioja és a torzs allapota kozott
(17. fuggelék). Ugyanezen a teriiletrészen pozitiv korrelacioét mutattunk ki a
nedvességtartalom, illetve az Al, K, Na és Ni koncentracidja és a betegségek
megléte kozott.
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A K-koncentracio pozitivan korreldlt a lombkorona fejlettségével, mig a Ni-
koncentracio és a kondicids pontszam kozott ugyancsak pozitiv korrelaciot
talaltunk. Az erfsen szennyezett teriiletrészen nem figyeltiink meg
szignifikans korrelaciot a talajparaméterek és a fiiz egyedek kondicios faktorai
kozott (18. figgelék). A mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen a talaj K és
Sr koncentracioja negativ korrelaciot jelzett a torzs allapotaval, struktaraval,
betegségek meglétével, lombkorona fejlettségével, varhatd élettartammal és
kondicios pontszammal (19. fiiggelék). Szintén a mérsékelten szennyezett 2
terliletrészen negativ korrelaciot tapasztaltunk a Ca és Mg koncentracioja és a
struktira, betegségek megléte, lombkorona fejlettsége, varhato élettartam,
illetve kondicids pontszam kozott. Az Al-koncentracid negativan korrelalt a
struktaraval és a lombkorona fejlettségével.

3.2.9. Az elemkoncentraciok és a fiiz egyedek kondicioja kozotti korreldcio

A vizsgalt teriilet egészét tekintve szignifikdns (p<0,05) negativ
korrelaciot talaltunk a Ba (r=-0,432) és Sr (r=-0,512) talajban és levélben mért
koncentracioi kozott. Ezzel szemben szignifikans pozitiv  korrelaciot
tapasztaltunk a Mn (r=0,418) és Zn (r=0,383) talajban és levélben mért
koncentracioi kozott. A levelek elemkoncentracidja és a fiz egyedek
kondicioja kozotti korrelacid azt mutatta, hogy a mérsékelten szennyezett 1
teriiletrészen szignifikans pozitiv korrelacio volt a levelek Al (r=0,693), Fe
(r=0,779), illetve Ba (r=0,693) koncentracioja és a betegségek megléte kozott.
A mérsékelten szennyezett 2 részen szignifikans negativ korrelacio volt a Fe
koncentracidja (r=-0,681) és a fa struktiraja kozott. Szintén a mérsékelten
szennyezett 2 részen szignifikans negativ korrelaciot talaltunk a levelek Cu
koncentracioja (r=0,692) és a lombkorona fejlettsége, illetve a Cu-
koncentracio (r=-0,725) és a varhat6 élettartam kozott. Szignifikdns pozitiv
korrelaciot talaltunk a Pb koncentracioja (p=0,681) és a varhato élettartam,
illetve a Pb-koncentracio (p=0,672) és a kondicids pontszam kozott.
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3.3. A fehér libatop ¢és kaporlevell ebszekfl fitoextrakcids potencidljanak
vizsgalata

3.3.1. A novényekben mért elemkoncentraciok valtozasa teriiletrészek,
névényi szervek és novényfajok szerint

Az altalanos linearis modell (GLM) vizsgalat eredményei alapjan
szignifikansan (p<0,05) eltérdé Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba ¢és Zn névényi
koncentraciokat taldltunk a harom teriiletrész kozott. Ezen felil azt
tapasztaltuk, hogy a gyokér, szar és levél novényi szervek kozott az Al, Ca, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr and Zn koncentraciok szignifikdnsan
kiilonbozdéek voltak. Megallapitottuk, hogy a vizsgélt fehér libatop és
kaporlevelli ebszékfli egyedek bizonyos elemeket szignifikansan kiilonb6zd
mértékben akkumulaltak. A két faj 6sszehasonlitdsakor ugy talaltuk, hogy a K
€s Mg koncentracidja szignifikdnsan nagyobb, mig az Al, Fe, Mn és Na atlagos
koncentracioja szignifikansan kisebb volt a fehér libatop egyedekben, mint a
kaporlevelii ebszékfli egyedekben. Ezen feliil a Sr és Zn nagyobb, mig a Ba,
Cr, Cu, Ni ¢és Pb kisebb koncentracidban akkumulalédott a fehér libatop
egyedekben, mint a kaporlevelii ebszékfii egyedekben, azonban ezen
kiilonbségek nem voltak szignifikansak (20. és 21. fiiggel¢k).

3.3.2. A fehér libatop egyedek elemkoncentrdcioja

A vizsgalt teriiletr6l begytijtott fehér libatop egyedek novényi szerveinek
elemkoncentracioja a 8. tablazatban, mig a szignifikancia értékek a 22.
fiiggelékben talalhatoak. A fokomponens-analizis (PCA) soran a fehér libatop
egyedek novényi szervei elemkoncentracioik alapjan elkiiloniiltek egymastol
(11. abra).
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8. tablazat. A fehér libatop egyedek névényi szerveinek elemkoncentrdcidja (mg kg, datlag+SE).

Meérsékelten szennyezett 1

Erdsen szennyezett

Meérsékelten szennyezett 2

(északi) rész (k6z€pso) rész (déli) rész

Elem Gyoker Szar Levél Gydker Szar Levél Gydker Szar Levél

Al 499+0,61 1,99+054 3,54+0,60 639+2,13 1,14+0,15 293+0,29 17,6+391 123+0,20 520+1,77
Ca 77,6 £6,67 161+19,6 926+274  753+9,25 310+94,8 1008 +56,1 693+11,6 141+17,1 855+ 88,5
Fe 4,92+0,60 544+332 6,61+0,51 588+182 212+020 6,52+0,49 @ 150+£3,39 199+0,18 29,6 +23,6
K 942 +39,5 2226+114 2922+87,.8 976+£26,1 2561+178 3074+74,5 957+53,7 2580+166 2983 +116
Mg 76,7+£3,53 103+£6,36 1010£41,7  66,7+2,77 127+27,7 916+31,2 88,4+529 144+£20,0 1229+623
Mn 0,51 +£0,03 0,47+0,03 1,29+0,09 0,56+£0,07 0,55+0,04 1,73+£0,10 @ 1,31£0,23 0,90+0,14 4,94 £1,46
Na 40,7+8,04 13,0+639 224+18,0 264+113 920+744 3,60+£0,65 449+156 283+21,7 102+4,72
Ba 0,12+0,01 0,09+0,00 0,16+0,01 0,14+0,02 0,14+0,01 0,27+0,02 022+0,03 0,13+0,01 0,22+0,02
Cr 0,08+0,01 0,03+0,01 0,06+0,02 0,08+0,03 0,03+0,01 0,02+0,00 0,13+0,03 0,02+0,00 0,03+0,01
Cu 0,40+0,02 198+1,69 0,52+0,02 0,37+0,01 031+0,01 052+0,02 0,44+0,01 037+0,01 122+11,7
Ni 0,03+0,01 0,02+0,01 0,09+0,05 0,04+0,01 0,06+0,04 0,04+0,01 0,08+0,02 0,03+0,01 0,04 +0,01
Pb 0,08+0,00 0,08+0,00 0,03+0,00 0,10£0,04 0,07+0,01 0,03+£0,01 0,06+0,00 0,07+0,00 0,06=0,01
Sr 0,85+0,04 1,56+0,07 2,82+0,08 @ 0,82+0,04 1,81+£0,15 3,00+£0,17 @ 1,00£0,08 1,57+0,09 3,16+0,24
Zn 1,71+£0,12  1,46+0,09 592+032 1,57+0,10 1,39+0,08 570£0,49 1,29+0,09 1,08=+0,09 2,77+0,24




A vizsgalt teriilet mindhdrom része esetében szignifikdnsan (p<0,05)
nagyobb Mg, Mn és Zn koncentraciokat talaltunk a levelekben, mint a
gyOkerekben €s a szarban. Az erdsen szennyezett teriiletrészen a Fe és Cu
koncentracioja szignifikdnsan nagyobb volt a levelekben, mint a gyokerekben
¢s a szarban. A Ca, K és Sr esetében ugyancsak a levelekben talaltuk a
legnagyobb elemkoncentraciokat, mig a koncentraciok minden ndvényi szerv

crcr

crer

szignifikans eltérést nem figyeltiink meg. A Cd ndvényi szervekben talalhato
koncentracidja minden esetben a kimutatasi hatarérték alatt volt, ezért az elem
vizsgalatatol a tovabbiak soran eltekintettiink.
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11. abra. A fehér libatop egyedek novényi szerveiben mért elemkoncentraciok
fokomponens-analizise. Jelolések: négyzet—gyokér; kor—szar, hdromszog—

levél. (PCAL: 59,30 %; PCA2: 20,50 %)
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crer

kozotti vizsgalatakor megfigyeltiik, hogy a fehér libatop egyedek novényi
szerveinek elemkoncentracidja atlagosan a mérsékelten szennyezett 2
teriiletrészen volt a legnagyobb. A novényi szervek elemkoncentracioi a 8.
tablazatban, mig a szignifikancia értékek a 23. fliggelékben taldlhatdak. Az Al,
Fe, Mn ¢és Ni gyokerekben mért koncentracidja a mérsékelten szennyezett 2
teriiletrészen volt szignifikansan (p<0,05) a legnagyobb. A gyokerek Mg és Ba
koncentracioja szignifikansan eltért a mérsékelten szennyezett 1 és 2, illetve a
mérsékelten szennyezett 2 és az erésen szennyezett teriiletrészek kozott. A Zn-
koncentracio6 a gyokér, szar és levél esetében egyarant szignifikansan nagyobb
volt a mérsékelten szennyezett 1 részen, mint a mérsékelten szennyezett 2
teriiletrészen. A Ca, K, Na, Cr, Cu ¢és Sr gyokérbeli koncentracioi
szignifikdnsan nem kiilonboztek az egyes teriiletrészek kozott.

3.3.3. A kaporlevelii ebszékfii egyedek elemkoncentracioja

A vizsgalt teriiletrél begylijtott kaporlevelll ebszékfii egyedek novényi
szerveinek elemkoncentracioja a 9. tablazatban, mig a szignifikancia értékek a
24. fuggelékben talalhatdak. A fOkomponens-analizis (PCA) soran a
kaporlevelii ebszékfli egyedek leveleinek elemkoncentracioja eltért az adott
elemek gyokerekben €s szarban mért koncentracioitol (12. abra).

Az Al, Ba, Cr és Pb elemek egyarant a gyokerekben akkumulalodtak
szignifikansan (p<0,05) a legnagyobb koncentracioban. A Ca, K, Mg és Mn
koncentrécioja szignifikansan a levelekben volt a legnagyobb. A Fe, Na, Cu és
Ni koncentraciok a gyokerekben ¢€s a levelekben nagyobbak voltak, mint a
szarban, azonban ezen kiilonbségeket nem taldltuk szignifikansnak. A Zn
esetében a novényi szervek koncentracidja k6zott nem talaltunk eltérést. A
fehér libatop egyedeihez hasonloan a Cd-koncentracié a kaporlevelii ebszékfii
novényi szerveiben is kimutatasi hatarérték alatt volt.

52



9. tablazat. A kaporlevelii ebszékfii egyedek novényi szerveinek elemkoncentracidja (mg kg™, dtlag+SE).

Meérsékelten szennyezett 1

Erdsen szennyezett

Meérsékelten szennyezett 2

(északi) rész (kOz€psod) rész (déli) rész

Elem Gyoker Szar Level Gyoker Szar Level Gyoker Szar Levél

Al 195+2,76 7,18+1,97 11,0£129 374+6,86 7,48+1,30 6,80+=094 283+340 6,63+0,80 16,2+5,06
Ca 195+ 184 113+12,0 825+£327 208+14,7 169+156 557+758 154+£28,9 122+20,5 552+59,5
Fe 173+2,47 7,14+1,87 122+1,16 32,6+595 695+1,07 9,23+0,98 226+2,63 5,84+0,85 60,4+478
K 723+ 67,3 568+48,1 1451+104 879+432 643+47,5 1773+46,5 684+37,6 714+439 1627+100
Mg 498£591 31,9+4,11 256+59,2 574+594 40,2+5,12 183+254 58,7+841 39,6+3,68 222+11,5
Mn  1,47+0,15 1,44+0,22 3,55+0,60 246+0,27 3,22+0,55 491+£0,53 3,09+0,40 3,77+£0,69 9,56=+1,30
Na 169+790 592+139 313+299 107=+13,5 347+124 71,9+67,0 157+17,0 47,2+8,_81 22,0+10,6
Ba 0,42+0,03 0,21+0,02 0,23+0,01 0,74+0,08 0,28+0,02 0,20+0,01 0,52+0,05 0,26+0,02 0,24 +0,02
Cr 0,23+0,04 0,15+0,04 0,09+0,02  0,37+0,08 0,12+0,02 0,06+0,01 0,20+£0,03 0,06+0,00 0,08=+0,02
Cu 0,64 £0,04 027+0,02 0,78+0,09 0,63+0,06 028+0,01 0,65+0,03 0,54+0,04 0,33+0,04 222+21,5
Ni 0,10£0,01 0,12+0,05 0,07+0,01 0,18+0,02 0,09+0,02 0,08+0,02 0,17+0,01 0,09+0,01 0,12+0,02
Pb 0,16 £0,05 0,05+0,01 0,06+0,03 0,12+0,02 0,04+0,00 0,03+0,01 0,06+0,00 0,03+0,01 0,05+0,01
Sr 1,69+0,10 1,18+0,09 1,74+0,12 1,72+0,08 1,30+0,08 1,51+0,09 1,56+0,10 1,44+0,09 1,93+0,17
Zn 2,64+£0,23 190+0,18 2,60+041 2,89+0,22 2,70+0,32 2,92+0,28 1,36+0,11 1,42+0,07 1,68+0,21
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12. abra. A kaporlevelii ebszékfii egyedek ndvényi szerveiben mért

elemkoncentraciok fokomponens-analizise. Jelolések: négyszog—gyoker; kor—
szar; haromszog—levél. (PCAL: 79,55 %; PCA2: 19,38 %)

crcr

kozotti vizsgalatakor megfigyeltiik, hogy a kaporlevelii ebszékfli egyedek
novényi szerveinek elemkoncentracioja atlagosan a mérsékelten szennyezett 2
¢és erésen szennyezett teriiletrészeken volt a legnagyobb. A ndvényi szervek
elemkoncentraciéi a 9. tdblazatban, mig a szignifikancia értékek a 25.
fliggelékben talalhatoak. Az Al, K és Ba gydkerekben mért koncentracidja
szignifikansan (p<0,05) az er0sen szennyezett terliletrészen volt a legnagyobb.
A K és Zn levélbeli koncentracidja szintén az erdsen szennyezett teriiletrészen
volt a legnagyobb. A gydkerek K, és a szar Zn koncentracidja ugyancsak ezen
a teriiletrészen volt a legnagyobb. A Mn esetében valamennyi névényi szerv

crer

crer

Ni-koncentracijat a mérsékelten szennyezett 1 teriiletrészen talaltuk
szignifikansan a legkisebbnek. A Ca, Mg, Cr, Cu, Pb és Sr esetében a névényi
szervek koncentracioja kozott nem talaltunk eltérést.
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3.3.4. A talaj és a fehér libatop novényi szerveinek elemkoncentracidja
kozotti korrelacio

A fehér libatop vizsgalata soran kapott korrelacios egyiitthatok és a
szignifikancia értékei a 26. fliggelékben taldlhatéak. A mérsékelten
szennyezett 1 terliletrészen nem taldltunk szignifikéns (p<0,05) 0sszefliggést
az elemek talajban és novényi szervekben mért elemkoncentracidja kozott. Az
erdsen szennyezett terliletrészen szignifikdns negativ korrelaciot figyeltiink
meg a talaj és a gyokerek Al (r=-0,700, p=0,036) és Fe (r=-0,683, p=0,042),
illetve a talaj és a szar Pb (r=-0,798, p=0,010) koncentracidja kozott. A
mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen szignifikdns pozitiv korrelaciot
talaltunk a talaj és a gyokerek Cr (r=0,733, p=0,025) és Ni (r=0,733, p=0,025)
koncentracioja kozott. Szintén ezen a terliletrészen szignifikdns negativ
korrelaciot tapasztaltunk a talaj és a szar Al (r=-0,783, p=0,013), Mg (r=-0,717,
p=0,030) és Ba (r=-0,731, p=0,025) koncentraciojat illetden.

3.3.5. 4 talaj és a kaporlevelii ebszékfii novényi szerveinek
elemkoncentrdcioja kézotti korrelacio

A kaporlevelii ebszékfii vizsgalata soran kapott korrelacios egyiitthatok
¢s a szignifikancia értékei a 27. fiiggelékben talalhatoak. A mérsékelten
szennyezett 1 teriilletrészen szignifikans (p<0,05) pozitiv korrelaciot mutattunk
ki a talaj és a szar Fe (r=0,683, p=0,042) koncentracidja kozott. Az erdsen
szennyezett terliletrészen szignifikans negativ korrelaciot tapasztaltunk a talaj
¢és a gyokerek Cu (r=-0,883, p=0,002), illetve a talaj és a szar Ca (r=-0,717,
p=0,030) koncentracioja kozott. Szintén ezen a teriiletrészen szignifikans
pozitiv korrelaciot talaltunk a talaj és a levelek Sr (r=0,733, p=0,025)
koncentracioja kozott. A mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen szignifikans
negativ korrelaciot mutattunk ki a talaj és a gyokerek Al (r=-0,667, p=0,050)
koncentraciojat illetden.
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3.3.6. A fehér libatop bioakkumuldcios faktor (BAF), biokoncentracios faktor
(BCF) és transzlokacios faktor (TF) értékei

A fehér libatop egyedekre szdmolt bioakkumulacios faktor (BAF)
értékek valamennyi elem, novényi Szerv ¢és teriiletrész esetében 1 alatt
alakultak, azaz a novények hajtasaban a talajhoz képest jelentds mértékii
elemakkumulécio nem tortént (10. tablazat). A biokoncentracios faktor (BCF)
értékek ugyancsak minden esetben 1 alattiak voltak, tehat a talaj
elemkoncentracidihoz képest egyetlen ndvényi Szervben sem volt
megfigyelheté nagymértékli akkumulédcidé (11. tablazat). Ezekkel szemben
azonban a transzlokacios faktor (TF) vizsgalatakor a Fe, Mn, Ba, Cu, Ni, Pb,
Sr és Zn esetén is 1 folotti értékeket talaltunk (12. tablazat). Jelentds
transzlokacios potencialt (TF>3) figyeltiink meg a mérsékelten szennyezett 1
(Ni—4,735; Zn—-3,578; Sr-3,363), az erdsen szennyezett (Sr—3,750; Zn—-3,734;
Mn-3,529) és a mérsékelten szennyezett 2 (Mn—4,132; Sr-3,379)
teriiletrészeken. Altaldnossagban megéllapitottuk, hogy a levelek gyokerekhez
mindossze a Pb (mindharom teriiletrész) és a Ni és Cr (erésen szennyezett
tertiletrész) akkumuléacidja volt nagyobb a szarban, mint a levelekben. A TF
értékekben jelentOs eltérést nem tapasztaltunk az egyes teriiletrészek kozott.

3.3.7. A kaporlevelii ebszékfii bioakkumulacios faktor (BAF),
biokoncentracios faktor (BCF) és transzlokacios faktor (TF) értékei

A kaporlevelti ebszékfii egyedekre a fehér libatop eredményeihez
hasonloan nagyon alacsony (<1) BAF- és BCF-értékeket kaptunk (10. és 11.
tablazat). A transzlokacios faktor (TF) vizsgalatakor a Fe, Mn, Cu, Ni, Sr és
Zn esetében is 1 folotti értékeket kaptunk (12. tablazat). Jelentds transzlokécios
potencialt (TF>3) csupan a mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen (Fe—4,986;
Mn-3,284) figyeltink meg. A kaporleveli ebszékfii egyedeknél
mértéke az erdsen szennyezett €s a mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészeken
nagyobb volt, mint szaré.
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Ezzel szemben a szar Al, Fe, Ba, Cr, Ni és Pb elemekre szamitott TF értékei a
mérsékelten szennyezett 1 részen magasabbak voltak, mint a levelek TF
értekei. A TF értékekben a szar esetében jelentds eltérést nem tapasztaltunk az
egyes teriiletrészek kozott, mig a leveleknél némi kiilonbség megfigyelhetd
volt (mérsékelten szennyezett 2>erésen szennyezett>mérsékelten szennyezett
1).

10. tablazat. A fehér libatop és kaporlevelii ebszékfii egyedek bioakkumulacios
faktor (BAF) értékei (dtlag+SE).

Mérsékelten Erdsen Mérsékelten
szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Faj Elem (északi) rész (kdzEpso) rész (déli) rész
Al 0,001 +£0,0001 0,0001 +0,0001 0,001 +0,0001
Fe 0,001 £ 0,0002 0,0001 £ 0,0001 0,001 £0,001
Ba 0,002 +0,0003 0,003 +0,0003 0,004 + 0,0004
g* Cr 0,0004 +0,0001 0,0001 +0,0001 0,001 +0,0003
£ Cu 0,015 + 0,002 0,013 0,003 0,030 + 0,004
E Mn 0,002 +0,0001 0,003 +£0,0001 0,009 + 0,002
§ Ni 0,003 + 0,002 0,002 = 0,001 0,001 £ 0,0003
Pb 0,003 + 0,001 0,003 £0,001 0,018 +£0,003
Sr 0,026 + 0,001 0,030 0,004 0,047 + 0,006
Zn 0,029 + 0,005 0,027 £ 0,006 0,039 £ 0,005
Al 0,002 +0,0001 0,001 +0,0001 0,002 £+ 0,0004
\ Fe 0,001 +0,0001 0,001 +0,0001 0,003 + 0,002
% Mn 0,006 = 0,001 0,011 +£0,001 0,020 + 0,003
g Ba 0,003 £0,001 0,004 +0,0003 0,006 £+ 0,0004
t§ Cr 0,001 £ 0,0002 0,001 +0,0002 0,003 + 0,001
g Cu 0,021 + 0,005 0,015 + 0,003 0,035 + 0,005
E Ni 0,004 + 0,001 0,003 0,001 0,004 + 0,001
SS“ Pb 0,003 + 0,001 0,002 £+ 0,001 0,013 +£ 0,004
Sr 0,017 +£0,002 0,017 £ 0,002 0,033 £ 0,004
Zn 0,017 +£0,003 0,021 £0,004 0,032 +0,004
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11. tablazat. A fehér libatop és kaporlevelii ebszékfii egyedek biokoncentracios faktor (BCF) értékei (dtlag+SE).

Meérsékelten szennyezett 1

Erdsen szennyezett

Mérsékelten szennyezett 2

(északi) rész (kozEpsd) rész (déli) rész
Faj Elem Gyoker Szar Levél Gyoker Szar Levél Gyoker Szar Levél
Al 0,001 + 0,0001 0,0001 +0,0001 0,001 +0,0001 | 0,001 +0,0004 0,0002+0,0001 0,001 +0,0001 0,003 + 0,001 0,0002 £ 0,0001 0,001 +0,0003
Fe 0,0001 +0,0001 0,001 + 0,0003 0,001 £0,0001 0,001 +0,0002 0,001 +£0,0001 0,001 +£0,0001 @ 0,001 +0,0003  0,0002 +0,0001 0,002 + 0,002
Mn 0,001 + 0,0001 0,001 + 0,0001 0,003 £0,0002 0,001 +0,0002 0,001 +£0,0001 0,005 = 0,0002 0,004 + 0,001 0,003 + 0,001 0,014 + 0,004
§~ Ba 0,002 + 0,0004 0,001 + 0,0002 0,002 £0,0003 0,002 +0,0004 0,002 + 0,0002 0,004 £ 0,001 0,005 + 0,001 0,003 £ 0,0003 0,005 + 0,001
§ Cr 0,001 +0,0001 0,0001 +0,0001 0,001 £0,0002 0,0001+0,0001 0,001 £0,0001 0,001 +0,0001 0,006 + 0,002 0,001 + 0,0002 0,002 + 0,001
E Cu 0,015+ 0,003 0,011 + 0,002 0,019 + 0,003 0,011 +£0,002 0,010 + 0,002 0,017 £ 0,004 0,032 + 0,003 0,026 + 0,003 0,034 + 0,005
S Ni 0,001 +0,0003 0,001 + 0,0003 0,005 + 0,003 0,001 + 0,0002 0,002 + 0,002 0,001 £ 0,001 0,003 + 0,001 0,001 +0,0003 0,001 + 0,0003
Pb 0,003 £ 0,001 0,004 + 0,001 0,001 + 0,0003 0,006 + 0,004 0,004 + 0,001 0,002 £ 0,001 0,017 £ 0,004 0,020 + 0,005 0,016 + 0,002
Sr 0,010 £ 0,001 0,018 + 0,002 0,033 £ 0,002 0,010 £ 0,001 0,022 + 0,003 0,037 + 0,005 0,020 + 0,003 0,031 + 0,004 0,064 + 0,009
Zn 0,014 £ 0,003 0,012 + 0,002 0,047 £ 0,008 0,012 + 0,002 0,011 + 0,002 0,043 £0,011 0,025 £ 0,003 0,023 + 0,003 0,056 + 0,008
Al 0,004 £ 0,001 0,001 + 0,0003 0,002 + 0,0003 0,007 + 0,002 0,001 +£0,0002 0,001 = 0,0002 0,005 + 0,001 0,001 + 0,0002 0,003 + 0,001
Fe 0,002 + 0,0003 0,001 + 0,0001 0,001 +0,0001 0,003 £ 0,001 0,001 £0,0001 0,001 +£0,0001 = 0,002 £ 0,0003 0,001 +0,0001 0,005 + 0,004
EE\ Mn 0,004 + 0,0003 0,004 + 0,001 0,009 + 0,002 0,007 £ 0,001 0,008 + 0,001 0,013 £ 0,002 0,009 + 0,001 0,011 + 0,002 0,029 + 0,005
;% Ba 0,006 + 0,001 0,003 + 0,001 0,004 + 0,001 0,012 + 0,002 0,004 +0,0004 0,003 = 0,0003 0,012+ 0,001 0,006 + 0,001 0,006 + 0,001
< Cr 0,002 + 0,0004 0,001 + 0,0004 0,001 + 0,0002 0,003 £ 0,001 0,001 +£0,0003  0,0004 +0,0001 | 0,009 + 0,002 0,003 + 0,001 0,004 + 0,001
g Cu 0,023 £ 0,004 0,010 + 0,002 0,031 £ 0,007 0,020 + 0,004 0,009 + 0,002 0,021 £ 0,004 0,038 £ 0,004 0,024 £ 0,014 0,045 + 0,007
é Ni 0,004 £ 0,001 0,005 + 0,002 0,003 + 0,0003 0,007 £ 0,001 0,003 £ 0,001 0,003 £ 0,001 0,007 £ 0,001 0,004 + 0,0004 0,005 + 0,001
o Pb 0,007 £ 0,002 0,003 £ 0,001 0,002 + 0,001 0,007 + 0,002 0,002 + 0,0004 0,002 £ 0,001 0,017 £ 0,006 0,009 + 0,002 0,017 +£ 0,007
Sr 0,020 £ 0,002 0,014 + 0,002 0,021 £ 0,003 0,021 £ 0,002 0,016 + 0,002 0,018 £ 0,002 0,032 £ 0,005 0,028 + 0,003 0,038 + 0,005
Zn 0,021 £ 0,004 0,014 + 0,002 0,020 + 0,003 0,022 + 0,005 0,020 + 0,005 0,022 + 0,004 0,027 + 0,003 0,029 + 0,003 0,035 + 0,006




12. tablazat. A fehér libatop és kaporlevelii ebszékfii egyedek transzlokacios faktor (TF) értékei (atlag+SE).

Mérsékelten szennyezett 1

Erésen szennyezett

Mérsékelten szennyezett 2

(északi) rész (k6zépsd) rész (déli) rész

Faj Elem Szar Levél Szar Levél Szar Levél
Al 0,424 £+ 0,099 0,781 £ 0,140 0,295 £ 0,068 0,737 £ 0,148 0,107 £ 0,030 0,324 + 0,054
Fe 1,098 £+ 0,592 1,515 4+0,208 0,505+ 0,074 1,697 £ 0,337 0,193 £ 0,040 1,229 £ 0,620
N Mn 0,940 £ 0,070 2,628 £0,280 1,082 £0,118 3,529 £ 0,462 0,760 £ 0,107 4,132 £1,178
§ Ba 0,780 + 0,086 1,416 £0,225 1,164 £0,208 2,255 +0,389 0,690 £ 0,133 1,230 £0,231
= Cr 0,484 +0,126 0,843 £0,232 0,896 £ 0,553 0,399 + 0,072 0,259 + 0,084 0,327 £ 0,097
§ Cu 0,692 + 0,073 1,323 £ 0,083 0,855+ 0,037 1,419 £ 0,066 0,834 + 0,038 1,105 +0,143
= Ni 0,988 + 0,280 4,735 +2,998 1,686 + 0,936 1,246 £ 0,356 0,513 +£0,145 0,720 £ 0,209
Pb 1,021 + 0,040 0,443 £ 0,062 1,036 0,144 0,440 + 0,153 1,221 +0,115 1,082 +0,194
Sr 1,851 +0,100 3,363 £ 0,180 2,239 +0,179 3,750 £ 0,286 1,665 £ 0,197 3,379 £ 0,403
Zn 0,895 £ 0,093 3,578 £0,259 0,932 +0,111 3,734 £ 0,381 0,877 £ 0,099 2,211 £ 0,196
Al 0,470 £ 0,160 0,655+ 0,106 0,241 + 0,037 0,292 + 0,099 0,293 £ 0,080 0,812 +£0,385
\ Fe 0,524 +0,174 0,822 +0,129 0,264 + 0,042 0,441 +0,134 0,313 +£0,077 4,986 + 4,393
% Mn 1,067 £ 0,210 2,792 + 0,600 1,357 + 0,187 2,205 + 0,399 1,318 £0,225 3,284 +0,513
gz Ba 0,538 + 0,088 0,595 + 0,063 0,401 + 0,034 0,314 £0,053 0,552 + 0,087 0,516 £ 0,107
< Cr 0,810 £ 0,260 0,500+ 0,111 0,427 £0,078 0,249 £ 0,085 0,374 £ 0,078 0,508 £ 0,192
% Cu 0,448 £ 0,058 1,268 £ 0,159 0,477 £ 0,044 1,081 £ 0,082 0,642 £ 0,102 1,209 £ 0,154
T Ni 1,281 £ 0,507 0,736 £ 0,131 0,576 £ 0,135 0,516 £ 0,161 0,608 0,131 0,773 £ 0,134
g Pb 0,408 = 0,066 0,643 + 0,338 0,380 + 0,080 0,251 £ 0,059 0,649 + 0,162 0,954 £ 0,198
=< Sr 0,710 £ 0,064 1,082 £0,133 0,756 £ 0,029 0,909 + 0,093 0,959 £ 0,097 1,265+ 0,135
Zn 0,755 + 0,092 1,082 + 0,211 1,000 + 0,146 1,080 0,151 1,107 £ 0,123 1,273 £ 0,176
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4. Ertékelés
4.1. Fiz fajok fémakkumulaciés potencidljanak metaanalizise
4.1.1. Fémakkumulacio a fiiz fajok novényi szerveiben

A metaanalizises vizsgalatok soran kapott eredményeink azt mutattak,
hogy a korabbi tanulmanyok szennyezett teriileteken tenyészé fiiz fajok Cd-,
szennyezetlen teriileteken talalhato kontrol egyedek esetében. A fémek
felvételének mértéke azonban az egyes ndovényi szervekben igen valtozo volt.

Eredményeink szerint a Cd felvételének mértéke nem kiilonbozott
szignifikansan a gyokerek, szar, agak ¢és levelek kozott. Korabbi tanulmanyok
azonban ennek ellentmond6 eredményekkel szolgaltak. Wahsha és mtsai
(2012) megfigyelték, hogy ugyan nem szignifikdnsan, de jol lathat6 trendként
a Cd a vizsgalt fliz fajok gyokereiben halmozodott fel a legnagyobb
koncentracioban, mig a levelekben és kiilondsen a szarban a Cd ennél joval
kisebb koncentracioban volt jelen. Szamos fiiz faj esetében Lux és mtsai
(2004) a gyokerekben szignifikansan nagyobb koncentraciokat talaltak, mint a
fold feletti novényi szervekben. Munkank soran azt tapasztaltuk, hogy a Cd
koncentraciokkal — a gyokerekben jelentkezett. Korabbi tanulméanyok
ugyancsak igazoltak, hogy a fiiz fajok gyokereiben intenzivebb Cd-
felhalmozodas tortént, mint a levelekben, alacsony (Vaculik et al. 2012) és
kozepes (Borisev et al. 2012) mértékii talajszennyezettség mellett egyarant.
Ezzel ecllentétben Vandecasteele és mtsai (2005) megallapitottak, hogy
mérsékelten szennyezett talajokon a fliz fajok gydkerei €s levelei hasonlo
mértékli Cd-akkumuléciora voltak képesek. Erésen szennyezett talajokon a
szerzOk azonban azt tapasztaltdk, hogy a levelek jelentésen nagyobb Cd-
koncentracioval rendelkeztek, mint a gyokerek. Bissonnette és mtsai (2010)
maximuma a szarban jelentkezett, mig a levelekben ennél Kisebb, a
gyokerekben pedig még kisebb értékek voltak megfigyelhetéek. Ling és mtsai
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Az enyhén ¢és erfsen szennyezett teriileteken Ling és mtsai (2011)
szignifikansan kisebb fémkoncentraciot figyeltek meg a gyokerekben, mint a
levelekben. Eredményeinkhez hasonldan, mérsékelten szennyezett talajokon
(Cloutier-Hurteau et al. 2014) sem igazoltak kiilonbséget a novényi szervek
Cd-koncentracioja kozott. Dos Santos Utmazian és Wenzel (2007) a fiiz fajok
leveleiben szignifikansan nagyobb Cd-koncentraciot mértek, mint a
gyokerekben.  Altalanossagban elmondhat6  volt, hogy a fémek
Watson 2003). A Cd-felvételt befolyasolo tényezoket kutatva Salt és mtsai
(1995), illetve Vassilev és mtsai (2005) ugy wvéltek, hogy a fém
Korabban igazolddott, hogy a fold feletti novényi szervekbe eljutva a Cd
rendszerint a vakuolumokban raktarozodik, mely jelenség altal a fém novényre
kifejtett negativ hatasa jelentésen mérséklédik (Yang et al. 2015a). A
metaanalizis eredményei alapjan megallapithattuk, hogy az alkalmazott
statisztikai modszerek hatékony eszk6zok voltak a fiiz fajok korabbi

Vizsgalataink soran szignifikansan nagyobb Pb-koncentraciokat
talaltunk a fiiz fajok gyokereiben és adgaiban, mint a szarban ¢és levelekben.
Ezzel Osszhangban Bissonnette és mtsai (2010) szintén a gyokerek
szignifikansan jelentdsebb Pb-akkumulacidjardl szamoltak be a levelekkel és
szarral szemben. Cloutier-Hurteau és mtsai (2014), illetve Kacalkova és mtsai
(2014) ugyancsak azt hangstlyoztak, hogy a levelekhez viszonyitva a
gyokerekben szignifikansan jelentdsebb Pb-felhalmozddas ment végbe.
Hasonl6 eloszlasi mintazatot figyeltek meg BoriSev és mtsai (2009) is négy
kiilonbozé fliz faj esetében, eltérd mértékli talajszennyezettség mellett.
Mleczek és mtsai (2009b) szintén azt tapasztaltak, hogy a Pb elsésorban a
gyokerekben halmozodott fel nagy koncentracidban. Eredményeink alapjan a
gyokerek mellett a fiiz fajok agai is jelent6s mértékii Pb-felhalmozasra voltak
korabbi tanulmanyok szerz6i altal is megfigyelt gyokerek és szar, illetve agak
¢és levelek kozotti korlatozott transzlokaciora vezetheté vissza (Dahmani-
Muller et al. 2000, Brekken & Steinnes 2004). A gyokerekbdl a szarba és a
levelekbe torténd mérsékelt transzlokacié a gyokerek hatékony kirekesztd
mechanizmusanak eredménye, melyet a novény a fotoszintetikus folyamatok
védelme érdekében fejlesztett ki (Baker 1981, Stoltz & Greger 2002, Borisev
et al. 2009).

62



A metaanalizis sordn felhasznalt tanulmanyokban a mikorrhiza
fémakkumuléciora kifejtett hatasat nem vizsgaltak; kiemelték azonban, hogy a
gyOkerekkel szimbiozisban €16 kozosségek a sejtfalon torténd megkotés €s az
intracellularis immobilizacid révén sikeresen gatoltak a fold feletti szervekbe
torténd transzlokaciot (Leyval et al. 1997, De Maria et al. 2011). Vyslouzilova
szennyezett talajok esetében. Eredményeinkkel ellentétben enyhén
szennyezett talajokon a kutatok atlagosan nagyobb Pb-koncentraciot figyeltek
meg a levelekben, mint az 4gakban. Erdsen szennyezett talajokon a levelek Pb-
koncentracioja harom faj esetében nagyobb, mig harom faj esetén kisebb volt,
mint az agakban (Vyslouzilova et al. 2003b). A Pb akkumulécids mintazatat
Stanislawska-Glubiak ¢és mtsai (2012) is kutattdk. Eredményeinkkel
Osszhangban a szerzok nagyobb koncentraciokat talaltak a gyokerekben, mint
az agakban, homok ¢és 16sz talajokon egyarant. A Pb fiiz fajokban torténd
akkumulécidja hidroponikus koriilmények kozott is széles korben kutatott.
Ezen eredmények altalanossagban azt hangsulyozzék, hogy a {6 Pb-raktarozé
szerv a gyokér (Mala et al. 2010, Zhivotovsky et al. 2010, Wang et al. 2014).
novényi Szervenként jelentdsen eltért: a szarban szignifikdnsan nagyobb
koncentraciokat talaltunk, mint a levelekben. Ezzel ellentétben Maxted és
mtsai (2007), valamint Migeon és mtsai (2009) kiemelték, hogy az altaluk
vizsgalt fiz fajok leveleiben szignifikdnsan nagyobb volt a Zn koncentracidja,
mint a szarban. Tovabba, Hammer és Keller (2002), illetve Kacalkova és mtsai
(2015) szignifikans kiilonbséget talaltak a levelek nagy, illetve a gyokerek és
az agak Kkis koncentracidja kozott. Rozanowski és mtsai (2012) szintén
nagyobb Zn-koncentraciot figyeltek meg a levelekben, mint a fiiz szaraban.
Yang ¢és mtsai (2014) 12 kiilonboz6 fiiz fajt vizsgalva az atlagkoncentraciok
alabbi sorrendjét igazoltak: levelek>gyokerek>szar. Lukaszewicz és mtsai
(2009) ugyancsak a kosarfono fiiz leveleiben talaltak a Zn legnagyobb
koncentraciok jelentkeztek, mint a szar gyokerektdl tavolabb elhelyezkedd
részeiben. Ezzel szemben Baltrénas és Cepanko (2009) a szar teljes egészét
tekintve a gyokerekhez kozel talaltak a legkisebb fémkoncentraciot.
Vyslouzilova ¢és mtsai (2003a) a Pb akkumulacidja mellett a Zn felvételét is
megvizsgaltak 7 fiiz faj esetében, enyhén, mérsékelten és erdsen szennyezett
talajokon egyarant.
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Enyhe talajszennyezettség mellett 5 fiiz faj Zn-koncentracidja nagyobb volt a
levelekben, mint az agakban, mig 2 faj esetén Vyslouzilova és mtsai (2003a)
forditott mintazatot figyeltek meg. Erdsen szennyezett talajon mind a 7 faj
esetében nagyobb koncentraciéo volt megfigyelheté a levelekben, mint az
agakban, mely allitds eredményeinknek ellentmond. Megfigyeléseink alapjan
megallapitottuk, hogy a fliz fajok szaranak Zn-akkumulacids potencialja
meglepden jelentés volt. Ugy véljiikk, hogy a fémkoncentracid szezonalis
valtozasa potencidlisan felelds lehetett az altalunk megfigyelt koncentraciok
kialakitasaért (Mertens et al. 2006). Tovabba, a lombhullas és a tapanyagok
mennyisége, illetve minésége szintén hozzajarulhatott a levelek szarhoz képest
Watson 2003). Ezen feliil a Zn Cd-al torténd szinergista jellegli akkumulacioja
ugyancsak magyarazattal szolgalhat az altalunk tett megallapitasokhoz (Han et
al. 2010).

A fémakkumulacid6 mértékének vizsgalatakor megfigyeltiik, hogy a
szennyezett teriileteken talalhato fliz fajok novényi szervei szignifikdnsan
nagyobb fémakkumulaciora képesek, mint a szennyezetlen teriiletekrol
szarmazd egyedek. A Cd, Pb és Zn felhalmozodasanak tendencidja alapjan
javasoljuk, hogy fitoextrakcios projektek befejezésekor kiillonds figyelmet
kapjon az egyedek gyokereinek eltavolitasa (Dimitriou & Rutz 2015). Ennek
hidanyaban jelentds mennyiségli akkumulalhato, potencidlisan toxikus fém
marad a talajban.

A kilonféle talajjavitd €és remediaciot segitd anyagok (pl. higtragya,
voros iszap, EDTA) alkalmazasa széles korben tanulmanyozott (Nascimento
& Xing 2006, Hua et al. 2017). A komposzt talajba juttatisa a
talajtulajdonsagok és a mikrobialis aktivitds megvaltoztatdsa révén igazoltan
fokozza a novények elemakkumulacios képességét (Taiwo et al. 2016). A
komposzt alkalmazasarél ezen feliill megallapitottak, hogy egyszerre hat
pozitivan a fiiz fajok fémfelvételére és novekedésére (Abedi et al. 2014). Ezzel
szemben Maxted és mtsai (2007) szennyviziszap kijuttatasa utan nem figyeltek
meg valtozast a fiiz fajok Cd- és Zn-akkumulaciojat illetden.
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A komposztalt novényi részek talajba forgatdsa és a meszezés esetében
megallapitottak, hogy a fiiz fajok egyes szerveinek Cd-, Pb- ¢és Zn-
koncentracioja jelent6sen emelkedett, mig a fliizek novekedése erésen gatolt
volt (Boyter et al. 2009). Munkank soran a fiiz fajok sajat (adalékokkal nem
adalékanyagok talajba juttatdsa nagyban ndvelheti a fitoextrakcid
hatékonysagat, mely tényezO6t érdemes figyelembe venni a tovabbi
tanulmanyok elkészitésénél.

4.1.2. A talaj kémhatasa és a fiiz fajok femakkumulacidja kozotti dsszefiiggés

Munkank soran megéllapitottuk, hogy a fiiz fajok szaraban tapasztalt Cd-
akkumulacioé mértéke szignifikansan nétt a talaj kémhatasanak csokkenésével.
A talaj kémhatasanak valtozéasa igazoltan az egyik legmeghatarozobb tényezd
a fémek mobilitasat illetéen (Harter et al. 1983). Bizonyitast nyert, hogy
savasabb kémhatas-viszonyok mellett a fémek atlagosan mobilisabbak, mint
semleges ¢és bazikus kémhatasi kornyezetben (Jensen et al. 2000).
Megfigyeléseinkhez igazodéan Wang és mtsai (2006) Thlaspi caerulescens
egyedek esetében ugyancsak jelentdsebb Cd- és Zn-akkumulaciot figyeltek
meg savas, mint semleges kornyezetben. Ezen feliil McBride (2003)
megallapitotta, hogy bazikus kdzegben a Cd és Pb elérhetdsége egyarant gatolt
volt. Eredményeinkkel ellentétben Kacalkova és mtsai (2014) szerint a
kémhatas (pH 6,1-r61 7,4-re) valtozasa megnoveli a talajban felvehetd
formaban talalhato Cd mennyiségét. Egy korabbi tanulmany (Shuman 1985)
szintén az el6bbi eredményre jutott. Adamczyk-Szabela és mtsai (2015)
Valeriana officinalis egyedek Zn-felvételét vizsgaltak savas (pH 3,5 és 4,1),
illetve bazikus (pH 10 és 13) kémhatésu talajokban. A szerzok ugy talaltak,
hogy a savas koriilményekkel Osszehasonlitva a bazikus kornyezet gatlo
novények képesek a talaj kémhatasanak megvaltoztatisara, ez 4altal
befolyasolni a fémek hozzaférhetdségét (Fritioff & Greger 2003, Tangahu et
al. 2011).
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4.1.3. 4 kiilonbozé fémek fiiz fajok novényi szerveiben torténd akkumuldcidja
kozotti osszefiiggés

A fémek fliz fajokban torténé akkumulacidja kozott szignifikans
Osszefliggést a ndvények szaraban a Cd és Zn kozott mutattunk ki. A Cd és Zn
akkumulacidja kozotti kapcsolat megitélése a korabbi tanulményok szerint
igen vitatott (Bedell et al. 2009). Eredményeinkhez hasonléan Dudka és mtsai
(1994) ugyancsak szignifikans korrelaciot tapasztaltak a Cd és Zn Triticum
vulgare egyedekben torténd akkumulacidja kozott. Han és mtsai (2010) hét
(i) csak Cd-al, (ii) csak Zn-el, illetve (iii) Cd-al és Zn-el egyiittesen szennyezett
talajokon. Megfigyeléseinkhez hasonléan a kutatok megallapitottak, hogy a
szar Cd-koncentracioja 110 %-kal nétt a Cd és Zn altal egyiittesen terhelt
teriileten, a csak Cd-al szennyezett teriilet novényeihez képest. Egy, a szerzék
altal készitett kiegészitd jellegli tanulmanyban megallapitast nyert, hogy az
elébb emlitett Cd- és Zn-szennyezéssel egyarant érintett talajokon az Gjonnan
vizsgalatba vont 6t fliz faj gyokereibdl a levelekbe intenzivebb transzlokacio
iranyult, mint a csak az egyik fémmel terhelt talajokon (Han et al. 2013).
Ugyancsak az eredményeinket alatamasztvan Landberg és Greger (2002)
kiemelte, hogy a Cd jelenléte kosarfonod fiiz egyedek gyokerei esetében
serkentden hat a Zn felvételére. A szerzOk hangsulyoztak tovabba, hogy a Zn
jelenléte nem befolyasolja a Cd akkumulaciojat. Megfigyeléseinkkel
ellentétben Vassilev és mtsai (2005) ravilagitottak, hogy a talaj nagy Cd-
koncentracioja gatolja a Zn fiz fajokban torténd felhalmozodasat. Han és mtsai
(2010) szintén kiemelték, hogy a S. caprea klonok szaranak Zn-koncentracidja
61 %-kal kisebb volt a talaj egyiittes Cd- és Zn-szennyezettsége mellett, mint
a csak Zn altal terhelt talajokon talalhatdé novények esetében. A szerzok
kiegészit6 jellegli tanulmanyukban jelezték, hogy az 6t fiiz faj gyokereibdl a
levelekbe torténd Zn-transzlokaciojat jelentdsen gatolta a talajok nagy egyiittes
Cd- és Zn-koncentracioja (Han et al. 2013). Vetiveria zizanioides egyedek
vizsgalata soran Xu és mtsai (2009) kimutattak, hogy a talaj Cd-koncentracioja

crer

66



Ezen feliil Hart és mtsai (2002) azt a megfigyelést tették, hogy a talaj Zn-
szennyezettségének gatlo hatasa van a vizsgalt mezOgazdasagi novények
(Triticum aestivum és Triticum turgidum) Cd-felvételére, mig a Cd ugyancsak
gatolta az Zn felhalmozddasat a novényekben. Korabbi kutatdsok igazoltak
tovabba, hogy a Cd és Zn egy idOben torténd felvétele jelentdsen serkenthetd
kiilonboz6 kelatképzok (pl. EDTA és DTPA) talajba juttatasaval (Xu et al.
2006, Maxted et al. 2007, Xu et al. 2009, Zhao et al. 2011).

4.1.4. A féemakkumulacio idébeli valtozdsa a fiiz fajok novényi szerveiben

A kezelés idétartamanak (kisérlet hosszanak) novényi Szervekben
torténd akkumulacidra kifejtett hatasat igen eltérOnek talaltuk. Figyelembe
véve az Osszehasonlitdsok lehetséges szamat (12), a fémakkumulacio és a
kezelés iddtartama kozott szignifikans korrelacidt mindossze harom esetben
figyeltiink meg.
agakban megfigyelt mértéke jelentdsen ndvekszik a kezelés idétartamanak
novekedésével. Megallapitasunkkal ellentétben egy 3 évig tartd kisérlet soran
Wieshammer és mtsai (2007) évrél évre kisebb Cd-koncentraciokat figyeltek
meg négy kiilonbozo fiiz faj leveleiben. Ezen eredményt a szerzok a talajban a
novények szdmara egyre kisebb mennyiségben rendelkezésre 4llo
fémkoncentracidval magyarazzak. Megfigyelésiinkh6z hasonléo mdédon French
¢és mtsai (2006) a kezelés harmadik évében a masodik évihez képest novekvo
Cd-koncentraciot mértek a vizsgalatba vont négy kiilonbozo fiiz faj levelei
esetében. A Cd fliz fajok 4gaiban torténd felhalmozddasardl eddig kevés
tanulmany sziiletett (Stanislawska-Glubiak et al. 2012. Kacalkova et al. 2014),
melyek egyike sem vizsgalta az akkumulécio6 iddbeli trendjét.

Vizsgalataink soran nem talaltunk szignifikans Osszefliggést a Pb
akkumulacioja és a kezelés iddtartama kozott. A korabbiakban csupan néhany
tanulmany szolgalt informacioval a Pb fiiz fajok novényi szerveiben vald
iddbeli felhalmozddasanak valtozasardl. Egy négy éven at tartd kisérlet soran
Zarubova és mtsai (2015) megfigyelték, hogy a szar Pb-koncentracidja az elsd
évrol a maésodik évre emelkedett, majd a harmadik és negyedik évben
folyamatosan csokkent. Ruttens és mtsai (2011) hét kiillonboz6 fiiz faj esetében
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Ruttens és mtsai (2011) gy talaltdk, hogy a fémkoncentracio két faj esetén
szignifikdnsan novekvd, két faj esetén mérsékelten novekvo, mig harom faj
esetén mérsékelten csokkeno tendenciat mutat a harmadik évben, a masodik
évhez viszonyitva. A korabbi kutatasok eredményei alapjan belathatjuk, hogy

Eredményeink azt mutattak, hogy a fliz fajok 4gainak Zn-koncentracioja
a kezelés idotartamaval egyiitt ndvekedett. A metaanalizisbe vont
tanulmanyokon kiviil ez iddig nem késziiltek Gjabb kutatasok, melyek a Zn
egyéb novényi szerveket illetéen Rosselli és mtsai (2003) kiemelték, hogy a
kosarfoné fiiz levelei és szara szignifikansan tobb Zn-et halmoznak fel a
kezelés 8. honapja végére, mint a 3. honap letelte utan. A gyokerek Zn-
koncentraciéja ugyan nem szignifikansan, de szintén jelentésen valtozik
(Rosselli et al. 2003). Mleczek €s mtsai (2009a) a kezelési id6 elérehaladtaval
ugyancsak ndvekvd Zn-koncentracidt tapasztaltak a fliz gydkereiben. A
korabbi tanulmanyokhoz hasonléan munkénk aldtdmasztotta, hogy a fliz fajok
Zn-koncentracidja a kezelés hosszaval parhuzamosan valtozik.

A fliz fajok relativ gyors novekedési liteme ellenére ugy véltiik, hogy az
un. higitasi hatas (Brekken & Steinnes 2004) (a ndvényi biomassza
gyarapodasanak tliteme meghaladja a fémek koncentracio-novekedési litemét,
kovetkezett be a fémek felvétele soran, ugyanis a fajok leveleinek és againak
Cd-koncentracioja, illetve az agak Zn-koncentracidja a kezelési id6
elérehaladtaval szignifikansan ndvekedett. Annak ellenére, hogy vizsgalataink
soran nem talaltunk szignifikans 6sszefliggést az 6sszehasonlitdsok nagy része
(9 db Gsszehasonlitas) kapcsan, tobb tanulmany is kiemeli a Cd- és Zn-
akkumulaci6 idébeli valtozasanak szerepét (Hammer et al. 2003, French et al.
2006). A Cd levelekben ¢és agakban, illetve a Zn agakban torténd
felhalmozdodasa esetében nem tapasztaltunk telitddési pontot, azaz a fémek
akkumulécidja 36 honapon keresztiil folyamatosan emelkedett. A fliz fajok
fémakkumulacids potencialjat korabban hosszabb idétavban is vizsgaltak.
Hosszatava remediacios projektek szintjén gondolkodva Riddell-Black (1993)

crcr

fajokkal elfogadhato szintre torténd csokkentése akar 30 évet is igénybe vehet.
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Ostman (1994) szintén kiemelte, hogy egyenletes mértékii extrakciot
feltételezve legalabb 20 év sziikséges ahhoz, hogy a fiiz fajok egyedei a
szennyezett talajok esetében a célkoncentraciok eléréséhez azonban 3—5 év is
elegendd lehet, amennyiben a fiizeket rovid vagasforduloju iltetvényként
(SRC) termesztik és kezelik (Pulford & Watson 2003). Ett6l eltéréen Mertens
¢és mtsai (2006) megfigyelték, hogy a fliz fajok leveleiben és szaraban a 4. és
6. év végén a Cd- és Zn-koncentracid szignifikansan Kisebb, mint az 1. és 2.
év végén. A fliz fajok fitoextrakcids sikere kapcsan igazoldst nyert, hogy az
elsésorban a novényi szervek akkumulacidés potencialjanak iddbeli
valtozasanak fiiggvénye (Lasat 2000). Eredményeink alapjan javasoljuk, hogy
a szennyezett talajokon fiiz fajokkal végzett fitoextrakciot érdemes legalabb
36 honapon keresztiil folytatni, kiilonésen abban az esetben, ha a
koltséghatékonysag is kiemelt szempont. Fitoextrakcids célokra a fiiz fajok
alkalmazasa természetesen 3 éven tal is hatékony lehet, ugyanis a fajok
bizonyos fémeket novényi szerveikben akar évtizedekig is képesek
folyamatosan halmozni (Alriksson et al. 1999).

Habar a ndvényi szervenként torténd csoportositas a valds variancia
dont6 hanyadaért felelt, a modellekre jellemzd jelentdés mértéka ismeretlen
eredetli heterogenitast is figyelembe kellett venni. Tovabba, a novényi szervek
szerinti csoportositas altal magyarazott variancia alacsony volt, mely tovabbi,
fémfelvételt befolyasold faktorok vizsgalatba vondsat tette indokolttd. A
modellekre jellemzd heterogenitasnak forrasa lehetett a metaanalizis alapjat
képezd tanulmanyok vizsgalati teriileteinek és vizsgalati modszereinek
kiilonbozésége. A kiilonboz6 novényi Szervek szerepén tul szamos egyéb
tényez0 is hatassal lehetett a fémakkumuldciora, azaz hozzajarulhatott a
heterogenitashoz (pl. a talajban taldlhato fémek koncentracidja és kotésformaja
(Baker & Brooks 1989, Kacalkova et al. 2014), a talajtipus és egyéb
talajparaméterek (Yi etal. 2007, Mleczek et al. 2009a), a talajtulajdonsagok és
fémek kozotti interakciok (Kabata-Pendias & Pendias 1992, Rakesh Sharma
& Raju 2013), fajok és klonok kozotti kiilonbségek (Dos Santos Utmazian &
Wenzel 2007, Zacchini et al. 2009) a fiiz fajok fejlettségi allapota (Maxted et
al. 2007), az iiltetési tétavolsag (Ma et al. 2016), a kezelés id6tartama (Mertens
et al. 2006, Deng et al. 2016)). A késébbi tanulmanyok soran ezen tényezék
egyiittes figyelembe vétele javasolt.
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4.2. A kosarfono fliz fitoextrakcids potencidljanak vizsgalata
4.2.1. Makroelemek novényekre kifejtett toxikus hatdsa

A makroelemek fiiz fajokra kifejtett toxikus hatasa kevéssé kutatott
teriilet. Savas kornyezetben az Al toxicitisa megndhet, ez altal erdsen
kérositva a novények gyokérzetét (Panda et al. 2009, Guo et al. 2012, Silva
2012). Vizsgalataink soran nem feltételeztiik, hogy a talaj kémhatésa jelentds
hatassal volt az Al mobilitasara. A kosarfono fiiz egyedek struktiraja és
lombkoronajuk fejlettsége kozott a mérsékelten szennyezett 1 teriiletrészen
tapasztalt szignifikans negativ korrelaciéo nem Volt osszefliggésbe hozhaté az
alacsony pH-értékekkel. Az Al alacsony mértékii mobilitasat alatamasztjak a
levelek kis Al-koncentracioja, illetve a gyokerek és levelek nagyon alacsony
biokoncentraciés faktor (BCF) értékei. A mérsékelten szennyezett 1
terliletrészen szignifikdns pozitiv korrelacidt talaltunk a talajmintdk Al-
koncentracidja és a betegségek megléte kozott. Korabbi tanulményok
igazoltak, hogy a novényi szervek kis Al-koncentracidja az atlagos szintii
koncentraciohoz viszonyitva novekedést serkenté hatdssal van a névényekre
(Rout et al. 2001, Karimaei & Poozesh 2016). A mérsékelten szennyezett 1
teriiletrészen megfigyelt atlagos levélbeli Al-koncentracio ¢és kedvezd
kondicios pontszamok ellentmondanak az eldbbi megallapitasnak.

Mleczek ¢és mtsai (2012) megfigyelték, hogy a talajok nagy Ca-
koncentracioja serkentd hatassal van kosarfond fliz egyedek novekedésére.
Gobran és mtsai (1993) szintén erre a megallapitasra jutottak, mely mellett a
szerz6k az Al-koncentracié Ca- és Mg-felvételre kifejtett gatld hatasat is
kiemelték. Ezen eredményekkel ellentétben munkénk soran a vizsgalt teriileten
negativ korrelacidt talaltunk a talajmintdk Ca-koncentracidja és a torzs
allapota, struktura, lombkorona fejlettsége, betegségek, varhato élettartam és
teljes kondiciés pontszam kozott. Ugy véltik, hogy a talajmintidk Al-
koncentracioja nem befolyasolta az egyedek strukturajat és lombkoronajanak
fejlettségét. A levelek kis és a gyokerek kozepes elemkoncentracidja ezt
alatdmasztotta. Ezen feliil az északi (mérsékelten szennyezett 1) teriiletrésztol
a déli (mérsékelten szennyezett 2) teriiletrész irdnyaba a talajmintak esetében
novekvd Al-, illetve csokkend Ca- és Mg-koncentraciokat tapasztaltunk. A
mért koncentraciok ismeretében Al-indukalt toxicitast nem feltételeztiink.
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A K a novényi élet szempontjabdl esszencialis makroelem, mely
csokkenti a betegségek ¢€s fertézések kockazatat (Huber et al. 2012). Wind és
mtsai (2004), illetve Hafsi és mtsai (2014) klorotikus és nekrotikus tiinetek
megjelenésérél szamoltak be K-hidnyos talajokon termesztett novények
levelei esetében. Eredményeink a mérsékelten szennyezett 1 teriiletrészen
szignifikans pozitiv korreldciot mutattak a talaj K-koncentracidja és a
betegségek, illetve lombkorona fejlettsége kozott. A talajmintak legkisebb K-
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Korabbi tanulmanyok bizonyitottak, hogy a talajok nagy Na-
koncentracioja jelentés mértékben képes csokkenteni a névényi szervek K-
szennyezett 1 teriiletrészen szignifikdns negativ korrelaciot talaltunk a
talajmintdk Na-koncentracidja és a torzs allapota kozott. E teriiletrészen
szignifikans pozitiv korrelaciot tapasztaltunk a talajmintak Na-koncentracidja
¢és a betegségek kozott. Subbarao és mtsai (2003) a Na-ot ,,funkcionalis
tapanyagnak™ nevezték, mely elnevezést azzal indokoltak, hogy a Na kis
talajbeli K-koncentracié mellett képes serkenteni a fas szaruak novekedését.
Ezek alapjan ugy véltiik, hogy a mérsékelten szennyezett 1 teriiletrészen a
talajkoncentraciokbol adoéddan lehetdség volt arra, hogy a Na helyettesitse a
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4.2.2. A névények biokoncentracios potencialja (BCF) és az elemek kézotti
interakciok

Korabban tobb kutatas is foglalkozott a ndvények altal akkumulalt egyes
elemek kozotti interakciokkal (Viehweger 2014, Borisev et al. 2016).
Munkank sordn ebbdl a szempontbdl a Ni, Sr, Cd és Zn érdemelt részletesebb
elemzést. A korabbiakban megallapitast nyert, hogy a nagy Ni-koncentracio
képes gatolni a Fe ¢és Mg akkumulacidjat, emellett fejlodési
rendellenességekhez is vezethet (Chen et al. 2009). A Ni ezen feliil igazoltan
képes kizarni a Ca-ot az oxigén-komplexbdl, illetve helyettesiteni a Mg-ot a

klorofill molekulaban (Boisvert et al. 2007, Drzewiecka et al. 2012).
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Eredményeink alapjan azt tapasztaltuk, hogy a ndvények Ca-
koncentracidja az északi rész fel6l a déli rész iranyaba csokkent. A
talajmintakhoz hasonldan a levelek és gyokerek Ni-koncentracioja is Kicsi és
mérsékelt volt, alacsony BCF értékeket mutatva. A Ni-koncentracio ¢€s a talaj
kémhatédsa kozott szignifikans korrelaciot nem talaltunk, azonban a kémhatas
befolyasold hatdsat teljes bizonyossaggal nem zartuk ki. Mindezen eldbbiek
alapjan Ni-indukalt Ca- €s Mg-hianyt nem feltételeztiink. Chen és mtsai (2009)
megallapitottak, hogy a Ni altal kivaltott toxicitas az egyes elemekkel vald
interakciot tekintve tobb modon is megvaldsulhat. Drzewiecka és mtsai (2012)
kosarfon6 fiiz egyedek fejlodését vizsgaltak kiilonb6zd mértékii Ni-
szennyezettség esetén. A kutatok arra jutottak, hogy a kéthetes kisérlet végén,
3 mM talajbeli Ni-koncentracio hatasara a flizek szignifikansan kisebb tomegii
biomasszat képeztek, illetve levélfejlodésiik €s fotoszintetikus folyamataik
korlatozva lettek, szemben a kontrol egyedekkel. Ali és mtsai (2013) egy
hasonléan kivitelezett kisérletsorozat végén szintén ezeket a valtozasokat
figyelték meg. Vizsgdlataink soran szignifikdns negativ korrelaciot nem
¢szleltlink a talajmintak Ni-koncentracidja és a kondicios faktorok kozott,
mely alapjan az elem kosarfon6 fiiz egyedekre kifejtett kozvetlen negativ
hatasat nem feltételeztilk. Ahmad és Ashraf (2011) szerint a Ni-hidnyos
kornyezet korlatozott ndvényi fejlédést, a leveleken klorotikus elvaltozasokat
és zavart anyagcsere-miikodést okozhat. Ugy véltiik, hogy a talajmintak Ni-
koncentracidja és a betegség, illetve teljes kondiciés pontszam kozotti
szignifikans pozitiv korrelacidé nem vezethetd vissza a kornyezet Ni-hianyara,
ugyanis a talajmintak Ni-koncentracioja a globalis atlagérték, illetve dkologiai
szempontbol kedvezd koncentracioérték szintjén alakult (Rooney et al. 2007,
Ngole & Ekosse 2012). Ezek mellett a vizsgalt teriileten mintazott egyedek
leveleinek és gyokereinek BCF értékei ugyancsak alacsonyak voltak, koztiik
szignifikans eltérést nem talaltunk.

A mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen szignifikdns negativ
korrelaciot tapasztaltunk a talajmintdk Sr-koncentracidja és valamennyi
kondicios faktor kozott. Megallapitasainkkal ellentétben Kozhevnikova és
mtsai (2009) megfigyelték, hogy a talajba juttatott Sr-vegyiilet Zea mays
egyedeknél 35 %-0s a biomassza-novekedést idézett el. Tovabba, Chen és
mtsai (2012) megjegyezték, hogy sikeres Sr-akkumulator faj 1évén a Brassica
napus a kezelési id6 elteltével egyre tobb Sr-ot képes felhalmozni, azonban az
elem egyuttal jelent6sen gatolja a fotoszintetikus folyamatokat.
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Megfigyeléseink alapjan a talaj Sr-koncentracidja negativan befolyasolta
a kosarfond fliz egyedek lombkoronajanak fejlodését, mely eredmény
Osszefliggésbe hozhatd a Chen €és mtsai (2012) altal tett megallapitasokkal. A
mérsékelten szennyezett 2 teriileten a gydkerekben €s a levelekben is nagyobb
Sr-koncentréaciot talaltunk, mint a talajmintdkban. A vildg talajainak Sr-
koncentraciodja széles hatarok kozott mozog; az egyes tanulmanyok 6 és 3120
mg kg kozotti értékekrol szamolnak be, melyek median értékei 95 és 240 mg
kg? kozott valtoznak (Rudnick & Gao 2004). Az altalunk vizsgalt egyedek
gyokerei (BCF 1,339) és levelei (BCF 1,918) a talajmintdkhoz képest jelentds
Sr-felhalmoz6 novényi  szerveknek  bizonyultak.  Ugyanezen faj
hasonldan a levelekben talaltak a legnagyobb Sr-koncentraciot, mely névényi
szervben a szerzOk nyartol 6szig folyamatos Sr-akkumulaciot tapasztaltak. A
kondiciobecslés nyoman, a jellemzd tiinetek ismeretében megallapitottuk,
hogy a Sr-toxicitas az altalunk vizsgalt egyedeknél is megjelenhetett. Azonban
azt feltételeztiik, hogy a Sr nem kdozvetleniil, hanem mas elemekkel valo
interakcioja révén volt feleldssé teheté az okozott toxicitasi tiinetekért.
Hidroponikus kornyezetben Zea mays egyedeknél Moyen és Roblin (2010)
megfigyelték, hogy a kdzeg nagy Sr-koncentracidja hatasara szignifikdnsan
csokken a novény szemterméseinek Ca- és Mg-koncentracidja. Munkank
soran azt tapasztaltuk, hogy a vizsgalt terilleten a talajmintdk Sr-
Mindezt alatamasztotta, hogy a mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen a
talajmintak Ca- és Sr-koncentracioja egyarant negativ korrelacioban allt a
struktaraval, betegségekkel, lombkorona fejlettségével, varhato ¢lettartammal
¢s a teljes kondicios pontszammal.

A Cd koncentracidinak vizsgalata soran megallapitottuk, hogy az elem
atlagos koncentracidja a talajmintakban (<1,4 mg kg™), illetve a gydkerekben
és a levelekben (<1,6 mg kg?) egyarant kicsi volt. A kosarfono fiiz gyokerei
¢s levelei esetében valamennyi teriiletrészen kedvezé BCF értékeket
tapasztaltunk. Cosio és mtsai (2006) gy talaltak, hogy a Cd altal kivaltott
toxicitasi tiinetek fiiz fajok esetében csupan a talaj extrém nagy Cd-
koncentracioja mellett jelentkeznek. Emellett a kutatok megfigyelték, hogy a
toxicitasi tlinetek sulyosbodasaval a ndvények gyokereiben és leveleiben
mérhetd Cd-koncentraci6 egyarant csokken.
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Wabhsha és mtsai (2012) a talajban, illetve hét fiiz faj gyokereiben és leveleiben
az eredményeinkhez hasonld elemkoncentracidokat tapasztaltak. Ezen
koncentraciok mellett a kutatok leveleken lathato toxicitasi tiinetekrdl nem
szamoltak be, mely alapjan ugy wvéltik, hogy az Aaltalunk mért Cd-
elemakkumulacios képességét kutatva Yang és mtsai (2015b) 39 fiiz fajt
vizsgalva megallapitottdk, hogy a talaj mérsékelt és erds szennyezettsége
mellett a flizek gyokereiben és leveleiben mérsékelt Cd-akkumulacio torténik.
Munkank soran a levelekben 1,594 és 1,984 kozotti atlagos BCF értékeket
tapasztaltunk, mely a fiiz egyedek leveleinek kiemelkedé elemakkumulacios
potencialjat jelezte. A gydkerekben ezzel, illetve Yang és mtsai (2015b)
megallapitasaival szemben ugyancsak emlitésre méltd Cd-felvételt igazoltunk
(BCF 0,681-2,320).

A Zn esetében a gyokerekben ¢és kiilondsen a levelekben a vizsgalt teriilet
egészén nagyobb koncentraciokat tapasztaltunk, mint a talajmintakban.
Kutatasuk soran Vandecasteele és mtsai (2005) 1 alatti BCF értékeket talaltak
kosarfono fiiz egyedek gydkerei és levelei esetében, melyek 1000 mg kg™ Zn-
koncentraciot meghaladd szennyezettségii teriileten ndvekedtek. A kutatok
eredményei alapjan ennél Kisebb (200 mg kg™) talajkoncentraciok mellett a
BCF értékek 2,7 és 3,7 kozott alakultak. Ezen feliil Vandecasteele és mtsai
(2005) munkijukban a flizek kondicidjdnak romlasat egyetlen
talajkoncentracié mellett sem figyeltétk meg. A kutatok eredményeivel
ellentétben magasabb BCF értékeket talaltunk a levelekben (4,910-5,848),
mint a gyokerekben (1,401-2,527). Vandecasteele ¢és mtsai (2005)
megfigyeléseivel szemben munkank soran a levelekben a legnagyobb Zn-
BCF értéket (5,848), mig a jelentdsen kevésbé szennyezett (60,8 mg kg?)
teriiletrészen ugyancsak kiemelkedé BCF érteket (5,600) figyeltink meg.
Wahsha és mtsai (2012) Zn esetében 3 fliz faj gyokereiben atlagosan 0,8, mig
leveleiben 1,1 BCF értékeket taldltak, melyek jelentésen elmaradnak az
altalunk megfigyelt értékektdl. A Zn fiiz fajokra kifejtett toxicitasi tiineteit
illetéen megallapitottuk, hogy a vizsgalt teriilet talajmintaiban mért értékek az
eurdpai szabalyozas altal megszabott hatarértékek alatt maradtak (MEF 2007,
Nagajyoti et al. 2010, Toth et al. 2016). A fiiz egyedek leveleiben tapasztalt
Zn-koncentracidk azonban tobb esetben is a potencialisan toxikus kiiszob felett
alakultak (Hodson 2012).
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A levelek nagy Zn-koncentracioja gyakran vezet klorotikus elvaltozasok
megjelenéséhez, melyet tobb tanulmany is igazolt (Rout & Das 2009, Vassilev
etal. 2011, Zhao et al. 2012). Munkénk soran szignifikdns 6sszefiiggést ugyan
nem tapasztaltunk a Zn-koncentraciok és a kondicios faktorok kozott, azonban
a korabbi kutatdsok eredményeire alapozva nem zartuk ki, hogy az elem
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teruletrészenkénti valtozasahoz.

Vizsgalati eredményeink alapjan a Cr szerepét annak ellenére ki kell
emelniink, hogy a megfigyelt BCF értékek egyarant alacsonyak voltak a
gyokerek és a levelek esetében is, illetve a talajkoncentraciok és a kondicios
faktorok kozott szignifikans korrelacio nem volt kimutathatd. A talajmintak
Cr-koncentracidja azonban tobb esetben is atlépte az europai szabalyozas altal
megszabott hatarérteket (MEF 2007, Nagajyoti et al. 2010, Té6th et al. 2016).
A nagy talajkoncentraciok ellenére a levelek Cr-koncentracidja két
nagysagrenddel is elmaradt a novények egyes Sszerveire megadott toxicitasi
hatarértéktdl (Budak et al. 2011, Ding et al. 2014). Singh és mtsai (2013)
szerint a levelek nagy Cr-koncentracidja klorotikus elvaltozasok
megjelenéséért lehet felelés. A talajbeli és noévénybeli koncentraciok
ismeretében ugy véltiik, hogy a vizsgalt teriileten a Cr nem jarult hozza a
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4.2.3. A névények transzlokdcios faktor (TF) értékei

A biokoncentracids faktor (BCF) mellett a névények transzlokécids
faktor (TF) értékei is 1ényeges informacidhordozok a fitoextrakcios kisérletek
soran. Transzlokécids potencidljuk szempontjabol a fliz fajok vizsgalata igen
atfogd (Wahsha et al. 2012, Liu et al. 2013). Zacchini és mtsai (2009) 6 fiiz faj
esetében is kiemelkedd6 Cd-transzlokaciot (TF>20) figyeltek meg.
Eredményeinkben az emlitett elényds potencial szintén megmutatkozik,
ugyanis a levelekben nagyobb Cd-koncentracidkat tapasztaltunk, mint a
gyokerekben (TF 0,770-2,175). Kuzovkina és mtsai (2004) azonban 5 fiiz fajt
vizsgalva a Cd és a Cu esetében is nagyon alacsony mértéki transzlokaciorol
szamoltak be.
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Yang ¢és mtsai (2014) 4 fiiz fajjal végzett kisérlet soran a Cu és Zn
esetében is 1 folotti TF értékeket talaltak, illetve hangstlyoztadk, hogy az
akkumulaci6 és transzlokacid jellegzetességei erdsen elemfiiggéek. A
szerz6khoz hasonléan munkankban is magas TF értékeket figyeltiink meg a
Zn esetében (2,182-4,529), azonban a Cu kapcsan minden esetben alacsony
mértékli transzlokéaciot tapasztaltunk (TF<1). Fiz fajokat vizsgalva
Vandecasteele és mtsai (2015) a Mn esetében is nagyon alacsony TF értékeket
talaltak. Ezzel szemben munkank soran intenziv Mn-transzlokaciot
figyelhettink meg (TF 1,541-5,674). Kiilonb6z6  gabonafélék
kiemelkedo, 6 és 33 kozotti TF értékekr6l szamoltak be, melyek magasabbak
az altalunk megfigyelt, ugyancsak elonyosnek szamitdé TF értékeknél (0,982—
1,442). Landberg és Greger (1996) ugy vélték, hogy a fiiz fajok transzlokacios
képessége nagyon nagy talajbeli elemkoncentraciok mellett korlatozott lehet.
A korabbi eredmények és a vizsgéalataink eredményei alapjan megallapitottuk,
hogy a talajkoncentraciok jelentésen nem befolyasolhattak a ndovényeken
beliili transzlokdcio mértékét.
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A  mérsékelten szennyezett 1 terlletrészen szignifikdns pozitiv
korrelaciot figyeltiink meg a talaj nedvességtartalma ¢€s a betegségek kozott.
Heintzman és mtsai (2015) megallapitottdk, hogy a talajnedvesség hatassal
lehet a fas szartak novekedésére; a kutatok nagyobb nedvességtartalom mellett
csokkené novekedési intenzitast tapasztaltak Salix miyabeana egyedeknél.
Kaczynski ¢és Cooper (2013) hangsulyoztak, hogy a kornyezd levegd
hémérsékletének emelkedése fokozza a gyokerek novekedését a talaj Kis és
nagy nedvességtartalma mellett egyarant. Munkank soran nem taldltunk
szignifikans  kiillonbséget az egyes teriiletrészek  talajmintainak
nedvességtartalom-értékei kdzott, azonban nem zarhatjuk ki, hogy a vizsgalt
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Begley és mtsai (2009) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
rozsdagomba (Melampsora epitea) altal okozott karosodasok terjedése a
telepitett fliz fajok genetikai diverzitdsanak novelésével sikeresen gatolhato,
szemben a monokultiras faiiltetvényekkel. Esetiinkben mindossze egy fiiz faj
vizsgalata tortént meg, igy a genetikai diverzitds hatasat kizarhattuk. A
rozsdagomba eléforduldsa és a lombkorona kiterjedése kozotti korrelaciot
vizsgalva Toome és mtsai (2010) megallapitottak, hogy a fejlett lombkorona
kedvez a rozsdagomba terjedésének. A vizsgalati teriiletiinkon talalhato
kosarfon6 fiiz egyedek nagy tétavolsaga és kevéssé fejlett lombkorondja nem
tette lehetdvé a rozsdagomba sikeres terjedését. Ugy véltiik, hogy a levelek
karosodasanak kialakulaséat elsdsorban a talajtulajdonsadgok valtozékonysaga
okozta.

4.3. Gyomfajok fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata
4.3.1. A feher libatop egyedek elemkoncentracioja

Munkank soran a fehér libatop egyedek noévényi szerveinek Kis
elemkoncentraciol kozott jelentds kiilonbségeket talaltunk. Mérsékelten Cd-
szennyezett (5,1 mg kg™?) teriileten Parisien és mtsai (2015) a fehér libatop
gydkereiben 0,7 mg kg, hajtasaban pedig 4,4 mg kg™ Cd-koncentraciot
tapasztaltak. Vizsgalataink soran a faj ndvényi szerveinek Cd-koncentracioja
minden esetben a kimutatdsi hatarérték alatt volt. Gupta és Sinha (2007)
kutatasa soran ezen faj esetében a Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn nagyobb
koncentracioju jelenléte igazolddott, mint vizsgalatunk nyoman. A kutatok
azonban eredményeinkhez hasonléan a Fe, Cr, Ni és Pb elemeknél nagyobb
koncentraciokat talaltak a levélben, mint a gydkerekben és a szarban.
Megfigyeléseinkkel ellentétben Nouri és mtsai (2009) nagyobb Fe-, Mn-, Cu-
¢és Zn-koncentraciot figyeltek meg Chenopodium botrys egyedek gyokereiben,
mint a hajtasban. Malik és mtsai (2010) a Cr, Cu, Ni, Pb és Zn elemeket
eredményeinkhez mérten nagyobb koncentracioban talaltak a fehér libatop
novényi Szerveiben. A szerzOk szerint a gyokerek ¢és a hajtas
Osszehasonlitasaban a Cr, Cu és Ni a gyokerekben, mig a Zn a hajtasban volt
jelen nagyobb koncentracidban.
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Munkank sordn nem talaltunk jelentds kiilonbséget a Cr, Cu és Ni novényi
tapasztaltakhoz hasonlo talajkoncentraciokat figyeltek meg, mig a kutatok
nagyobb elemkoncentraciorol szamoltak be fehér libatop egyedek hajtasaban,
mint a gyokereiben, mely szintén egybevag a mi megfigyeléseinkkel.

A Ca és Mg esetében Tuma és mtsai (2004) Phaseolus vulgaris
maximumat. A szerzOk szerint a nagy Ca-koncentracio az elem vakuolumbol
valo lassu és korlatozott kilépésére, mig a nagy Mg-koncentracié az elem

fotoszintetikus folyamatokban betoltott kulcsszerepére vezethetd vissza
(Ttma et al. 2004).

4.3.2. A kaporlevelii ebszékfii egyedek elemkoncentracioja

Kutatasunk soran a kaporlevell ebszékfii egyedek ndvényi szerveinek
egyarant nagyon Kis elemkoncentracioi kozott néhany esetben jelentds
kiilonbségeket talaltunk. A faj fitoextrakcids potencialjat korabban atfogéan
nem kutattak. Néhany vizsgalat kiemelte a rokon Matricaria recutita jo Cd-
akkumulacios képességét (Pavlovi¢ et al. 2006; Kovacik 2013). Geneva ¢és
mtsai (2014) az altalunk vizsgalt kaporleveli ebszékfii egyedekben mérthez
hasonl6 Cu, Pb és Zn-koncentraciokat talaltak M. recutita gyokerei és hajtasa
legnagyobbnak, mig a novényi szervek kozotti kiilonbség csupan a Cu
esetében volt szignifikans. Lydakis-Simantiris és mtsai (2012) a M. recutita
egyedekben a levelekkel szemben a gyokerekben figyeltek meg nagyobb Ni-
¢s Pb-koncentraciot. Vizsgalataink soran a Cu, Ni, Pb és Zn esetében nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget az egyes ndvényi Szervek kozott.
Eredményeinkhez hasonléan Nwaedozie és mtsai (2015) 5 lagy szaru fajt
vizsgalva a gyokerekben nagyobb koncentraciot mértek, mint a szarban.
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szervek kozotti megoszlasat vizsgalva Gordon és Jackson (2000) szerint az
egyes makroelemeket (pl. Al) a hajszalgyokerek halmozzak fel a legnagyobb
koncentracioban. Az altalunk vizsgalt kaporlevelii ebszékfii egyedek nagy
gyokérbeli Al-koncentracidja ez alapjan magyarazhatd a faj Kkiterjedt
hajszéalgyokér-halozataval.
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A Ca, K és Mg altalunk tapasztalt eloszlasa azonban mas magyarazatot kivan.
Cao ¢és Tibbits (1991) kimutattdk a K antagonista kapcsolatdit mas
hatasat. Hozzank hasonl6an Nabipour és mtsai (2007) is a levelekben talaltak
a K-koncentracidé maximumat Triticum aestivum egyedeknél. Kiilonb6zo
fafajok esetén Sharma és Sharma (2013) szintén erre a megéllapitasra jutottak.

erer

osszehasonlitasa

A két vizsgalt faj Osszehasonlitisaban a K és Mg akkumuléacidja
szempontjabol a fehér libatop, mig az Al, Fe, Mn és Na esetében a kaporlevel
ebszékfli bizonyult sikeresebb akkumulator novénynek. A fajok Osszevetését
célz6 tanulmanyok hianyaban az egyes rokon fajokrol készitett vizsgalatokat
vettilk alapul. Ezek megallapitasait Osszegezve az egyik legfontosabb
eredményként azt tapasztaltuk, hogy a Ni koncentracidja a Matricaria genus
tagjai esetében altalanosan nagyobb, mint a Chenopodium fajok névényi
szerveiben (Salamon et al. 2007, Malik et al. 2010, Lydakis-Simantiris et al.
2012), mely megegyezik a munkank soran szerzett tapasztalatokkal. Tovabbi
észrevételiink, hogy a két faj novényi szerveinek elemkoncentracioi a korabbi
tanulmanyokban kozolteknél altalanosan kisebbek voltak. Mi tobb, a két faj
atlagos Cu- és Zn-koncentraciodja (1,9-2,5 mg kg™) a korabban meghatarozott,
hianytiinetek megjelenésével jaré hatarkoncentraciok (Cu: 2-5 mg kg*, Zn:
10-20 mg kgl) tartomanyaban alakult (Kabata-Pendias & Pendias 1992).

4.3.4. A talajmintdk és az egyedek elemkoncentracioja kozotti osszefiiggés

Munkank soran szignifikdns negativ korrelaciot talaltunk az Al és Fe
koncentracioja esetében a talajmintak és a fehér libatop gyokerei, illetve az Al,
Mg, Ba és Pb koncentracidja esetében a talajmintak és a faj szara kozott.
Emellett szignifikans pozitiv korrelaciot figyeltiink meg a talajmintak és a faj
gyokereinek Cr- és Ni-koncentracidja kozott is. Galfati és mtsai (2011)
megfigyeléseinkkel ellentétben pozitiv korrelaciot igazoltak a vizsgalt talaj és
tobb faj, koztiik a Chenopodium chenopodioides névényi szerveinek Cd-, Cr-,
Cu-, Ni- és Zn-koncentracidja kozott.
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Ezen felill Liang és mtsai (2016) a Cd, Cu, Pb és Zn esetében talaltak
szignifikans pozitiv korrelaciot a talaj és 13 lagy szaru faj, koztiik a fehér
libatop novényi szervei kozott. Az eredményeinkkel ugyancsak ellentétben
Jung és mtsai (2008) szignifikans pozitiv korrelaciorol szamoltak be a talaj és
6 mezdgazdasagi novényfaj Pb-koncentracidja esetében. A Cr talajbeli és
gyokérbeli koncentracidja kozott 4 fafaj esetében hozzank hasonléan
Samantaray €s mtsai (2001) is szignifikans pozitiv 0sszefiiggést talaltak.

Elemzéseink soran szignifikans negativ korrelaciot figyeltiink meg az Al
¢s Cu koncentracioja esetében a talajmintdk és a kaporleveli ebszékfii
gyokerei, illetve a Ca koncentracidja esetében a talajmintdk és a faj szara
kozott. Az Osszefliggést szignifikdnsan pozitivnak talaltuk a Fe kapcsan a
talaymintak és a faj szara, illetve a Sr esetében a talajmintak és a kaporleveli
ebszekfii levelei kozott. Lydakis-Simantiris és mtsai (2012) a Cd, Ni és Pb
recutita egyedek gyokerei és levelei kozott. Ezen elemek esetén szignifikans
korrelaciot nem talaltunk. Grejtovsky és mtsai (2006) ndvekvo talajbeli Zn-
koncentraci6 mellett egyre novekvd elemkoncentracidt figyeltek meg
Matricaria chamomilla egyedek hajtasaban.

Osszességében megallapitottuk, hogy a talajbeli elemkoncentraciok nem
befolyasoltdk jelentésen a fehér libatop ¢és kaporlevelti ebszékfu
a kovetkeztetésre jutottak. Egy 17 kiilonb6z6 névényfajt vizsgald kutatas soran
Yoon és mtsai (2006) ugyancsak gyenge korrelaciot talaltak a talajmintak €s a
ndvények elemkoncentracidja kozott. A talajszennyezettség indikéaciojanak
gyenge potencialjat Kabata-Pendias és Pendias (1992) is szamos faj esetén
hangsulyoztak.

A korabbi tanulméanyok eltéré eredményekkel szolgaltak a talaj

kémhatasanak elemakkumulaciora gyakorolt hatdsarol. Walker és mtsai (2004)
megfigyelték a kornyezet bazikusabba valasanak fehér libatop egyedek
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Sinha (2007) pozitiv korrelaciot mutattak ki a talaj pH-értéke, illetve a fehér
libatop Cr- és Pb-akkumulacidja kozott.
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Adamczyk-Szabela és mtsai (2015) a talaj kémhatasanak Valeriana officinalis
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gatolta. Ezzel ellentétben Fadel és mtsai (2016) nem talaltak Osszefiiggést a
talaj kémhatasa és 20 kiilonb6z6 névényfaj elemakkumulécioja kozott.

Ezek mellett a novények elemfelvételét szdmos egyéb tényezd is
befolyasolhatja. Ide sorolhatjuk a talaj nedvesség- és szervesanyag-tartalmat,
az elemek kotésformajat, illetve az elemek kozotti interakciok tipusat (Norvell
1984, Greger 1999, Rakesh Sharma & Raju 2013, Chibuike & Obiora 2014,
Tariq & Ashraf 2016).

4.3.5. A feher libatop egyedek bioakkumulacios faktor (BAF),
biokoncentrdacios faktor (BCF) és transzlokdcios faktor (TF) értékei

A fehér libatop egyedek bioakkumulacios potencialjat elemezve 1 alatti
BAF értékeket, azaz a hajtasban csekély mértékli akkumulaciot figyeltiink
meg. Hat lagy szaru fajt, koztiik a fehér libatopot vizsgalva Suchkova és mtsai
(2014) magas BAF értékeket talaltak a Fe (4,7), Mn (9,5), Cu (2,3), Ni (3,2),
Pb (4,8) és Zn (4,6) esetében. Mazhari és Bahrami (2012) ugyancsak
hangsulyoztdk a faj hajtasanak kiemelkedd elemakkumulacios képességét,
kiilonosen mérsékelten szennyezett talajokon. A Chenopodium murale
esetében Varun és mtsai (2012) ugyancsak magas BAF értékeket talaltak a Mn
(1,5), Cd (2,1), Cu (1,1) és Zn (1,0) elemekre, melyek az altalunk
megfigyelteknél joval magasabb értékek.

A fehér libatop egyedek gydkereire vonatkoztatott BCF értékeket
minden esetben nagyon alacsonynak talaltuk. Ezzel ellentétben Irshad és mtsai
(2015b) 1 folotti BCF értékeket szamitottak a faj gyokereire Fe (1,7) és Cr
(1,3) esetében is. A kutatok pH 8,8 talajkémhatdst tapasztaltak, mely
bazikusabb atlagérték, mint az altalunk vizsgalt teriileten (pH 7,8). Azonban
nem feltételeztiik, hogy ez a kiilonbség okozhatta az eredményeink alapjan
szamitott nagyon alacsony (0,032) BCF értéket. Varun és mtsai (2012) ugyanis
a Mn (1,1) és Cd (1,2) esetében jelentds, a Pb (0,6) és Zn (0,7) esetében pedig
atlag feletti BCF értékeket talaltak Chenopodium murale egyedek gyokereit
vizsgalva, pH 7,0-8,0 talajkémhatas mellett.
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A fehér libatop leveleire szamitott BCF értékek a gyokerekhez hasonléan
szintén nagyon alacsonyak voltak. Bhargava ¢és mtsai (2008) kiilonb6z6
mértékben szennyezett talajokon tenyész6 fehér libatop egyedek leveleire pH
7,8 talajkémhatds mellett a Fe (28,1-31,6) és Cu (21,5-23,2) esetében
kiemelkedd, a Cr (0,36-0,95) és Zn (0,49—-1,94) esetében atlag feletti BCF
értékeket talaltak. Ezek az altalunk szamitottaknal jelent6sen magasabb
értékek, melyek magyarazhatoak az elemeknek a vizsgalati talajaink magasabb
pH-érteker altal kivaltott korlatozott mobilitdsadval. Eredményeinkkel
Osszevetve Gupta €s Sinha (2008) hasonl6 elemkoncentraciok és bazikusabb
(pH 8,1) talajkémhatas mellett is joval magasabb BCF értékeket talaltak a Fe
(29,2), Cr (5,2) Cu (2,71), Pb (26,1) és Zn (2,71) elemekre vonatkozdan.

A transzlokacios faktor (TF) szamitasakor 1 folotti értékeket talaltunk a
fehér libatop egyedeknél a Fe, Mn, Ba, Ni, Pb és Sr esetén a szarra, illetve a
Fe, Mn, Ba, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn esetén a levelekre. Gupta és Sinha (2007) Fe
¢s Pb esetén magasabb TF értékeket taldltak a levelekre, mint a széarra
szamitva, mely megfigyeléseinkkel egyezik megallapitas. Malik és mtsai
(2010) a faj leveleire alacsonyabb TF értéket (1,3) figyeltek meg, mint tettiik
azt a vizsgalataink soran (2,2-3,7). Eredményeinkhez hasonloan Farrag és
mtsai (2013) is 1 folotti TF értékeket talaltak Chenopodium ambrosioides
egyedekben Mn, Ni és Pb elemekre szdmitva. Zehra és mtsai (2009) 3 gyomfaj
esetében a Pb kapcsan tettek hasonldo megallapitast. Ezzel szemben Nazli
Alipour és mtsai (2014) a fehér libatop egyedek hajtasanak kevésbé sikeres Pb-
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valtozatossagat figyelték meg. A Mn kapcsan Lorestani és mtsai (2011)
nagymértékii transzlokaciot igazoltak fehér libatop egyedeknél, mely
Osszevethetd az altalunk tapasztalt atlagértékkel (4,77). A szerzok altal
megfigyelt TF értékek azonban a Fe (6,50) és Cu (5,47) esetén jelentdsen
magasabbak az altalunk bemutatottaknal.

82



4.3.6. A kaporlevelii ebszékfii egyedek bioakkumulacios faktor (BAF),
biokoncentracios faktor (BCF) és transzlokacios faktor (TF) értékei

A kaporlevelii ebszékfii egyedek bioakkumulacios potencialjat vizsgalva
minden elem esetében 1 alatti BAF értékeket talaltunk. Hozzadnk hasonléan
Gjorgieva és mtsai (2011) a M. recutita fajt kirekeszto stratégistanak talaltak;
a vizsgalt egyedek hajtdsdban a Cd és Zn talajbol valo felvétele igen csekély
mértékiinek bizonyult. Ezzel szemben Stancheva és mtsai (2011) a M. recutita
esetében a Cd, Pb és Zn elemekre is 1 folotti BAF értékeket figyeltek meg.
Salamon és mtsai (2007) a faj esetében az altalunk mintazott kaporleveli
ebszékfii egyedekénél magasabb BAF értékeket taldltak a Cd (0,90) és Ni
(0,42) esetében is, mig a Pb vonatkozo értéke ennél joval alacsonyabb (0,089),
am az altalunk megfigyeltnél (0,002-0,013) magasabb.

crer

Osszevetve ugyancsak nagyon alacsony BCF értékeket figyeltiink meg. Harom
lagy szara faj gyokereit vizsgdlva Balabanova ¢és mtsai (2015)
eredményeinkhez hasonldan nagyon csekély mértékli akkumuléciot talaltak az
Al (BCF<0,02), Cu (<0,01) és Pb (<0,04) esetében. Megfigyeléseinkkel
ellentétben Zarinkamar és mtsai (2013) 1 folotti atlagértéket igazoltak M.
chamomilla novények gyokereire, Pb esetében. A kutatok azonban
eredményeinkhez hasonléan a fold feletti novényi szervekre vonatkozoan 1
alatti BCF értékeket talaltak. Brankovi¢ és mtsai (2016) a faj esetében a fold
feletti novényi szervekre csekély mértékii akkumulaciot figyeltek meg a Fe
(BCF 0,04) Cr (0,06), Mn (0,09) és Pb (0,02) kapcsan, melyek az altalunk
barmely novényi Szervre szamitott értéknél magasabbak. A kutatdk altal a Cu
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a munkank soran kapott értékeket.

A transzlokacios faktor (TF) vizsgalatakor a T. inorodum egyedek
szarara a Mn, Cu, Ni és Zn esetében, a levelekre vonatkozoan pedig a Fe, Mn,
Cu, Sr és Zn esetében taladltunk 1 folotti értékeket. Megfigyeléseinkhez
hasonloan Kovacik és mtsai (2006) is a Cd csekély mértékii levelekbe torténd
szallitodasarol szamoltak be M. chamomilla egyedeknél. A M. recutita
névények hajtasat vizsgalva Geneva ¢és mtsai (2014) a Zn esetében jelentOs
(1,3), mig a Cu (0,2-0,7) és Pb (0,05-0,30) esetében kis mértékii
transzlokaciorol értekeztek.
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Megfigyeléseinkhez hasonldan Lydakis-Simantiris és mtsai (2012) csekély
mértékii transzlokaciot talaltak a Ni (0,18-0,32) és Pb (0,08-0,22) esetében.
Eredményeinkhez szintén igazodoan Nwadozie és mtsai (2015) kiemelkedd
Mn-transzlokaciot (TF 5,30) jeleztek 5 lagy szara faj leveleinek elemzésekor.
A kutatok emellett a Cr, Ni és Pb hasonld6 mértékii transzlokacidjardl is
beszamoltak, hasonldan az altalunk végzett vizsgalatok eredményeihez.
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5. Osszegzés
Fiiz fajok femakkumulacios potencialjanak metaanalizise

Kiilonboz6 fiz fajok fitoextrakcidos potencialjat vizsgaltuk korabbi
tanulmanyok eredményeit elemezve, metaanalizis modszereivel. Munkank
soran a Cd, Pb és Zn felhalmozodasat vizsgaltuk 9 kiilonboz6 fiiz faj gyokér,
szar, ag és levél novényi szerveiben. Hipotézisiink az volt, hogy a fémek az
egyes novényi szervekben eltéré mértékben akkumulalodnak, mig a fémek
koncentracioja a kezelés idoétartamanak eldrehaladtaval fokozatosan
novekszik. Feltételeztiik tovabba, hogy a talajok kémhatasa és a vizsgalt fémek
kozotti interakciok hatassal lesznek a fémek felvételére.

Igazoltuk, hogy a szennyezett teriileten tenyész6 egyedek a fémeket
szignifikansan nagyobb koncentracioban halmoztak fel, mint a szennyezetlen
teriileten 1év6 kontrol egyedek. Hipotézisiinknek megfeleléen megallapitottuk,
hogy a fémek koncentracidgja a ndvényi szervek kozott szignifikansan
kiilonbozott. Ezen feliil igazolodott, hogy a fiiz fajok a Cd (agak, levelek), Pb
(gyokerek, agak) és Zn (agak) esetében is sikeres akkumulatornak bizonyultak.
Azon hipotézisiink is igazolodott, hogy a fiiz fajok ndvényi szerveinek
koncentracioja idoben valtozast mutat: a Cd (dgak, levelek) és Zn (agak)
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interakciojat vizsgalva Kimutattuk, hogy a Cd és Zn szarban torténd
akkumulacidja  szignifikdnsan pozitiv =~ Osszefliggést mutatott. Ezen
megfigyelések a fajok rendkiviili fémakkumulacidos potencigjat és
alkalmazhatosagat tamasztottak ala rovid- és kozéptava fitoextrakcids
projektekben egyarant.

A kosarfono fiiz fitoextrakcios potenciadljanak vizsgalata

Kosarfoné fiiz (Salix viminalis) elemakkumulacios (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn) képességét vizsgaltuk a Debrecen
hataraban taldlhatd, egykori kommundlis szennyviziszap-iilepit6ként
funkcionalé Lovasz-zugi torendszer teriiletén.
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A vizsgalt teriilet eltérd szennyezettségii részeirdl talajt, illetve 6sszesen
950 db fiiz egyedet mintaztunk: a novényekrdl gyokér és szar mintakat vettiink,
valamint kondiciobecsléssel meghataroztuk egészségi allapotukat. A
fitoextrakcids potencial megallapitasahoz emellett biokoncentracids faktor
(BCF) és transzlokacios faktor (TF) értékeket szamitottunk. Elézetesen azt
vartuk, hogy az egyedek ndvényi szerveiben vizsgalt elemek nagy
koncentracioban lesznek jelen a gyokérben €s a levelekben egyarant, mig a két
novényi szerv kozott eltérd koncentraciokra szamitottunk. Feltételeztiik, hogy
a fiizek egészségi allapota az erésen szennyezett teriiletrészen a legrosszabb.

Tovabbi tanulmanyokkal dsszevetve megallapitast nyert, hogy a ndvényi
szervek elemkoncentracioi altalanosan kicsik voltak. Hipotézisiinkhoz
igazodéan megallapitottuk, hogy a levelek elemkoncentracidja az erdsen
szennyezett teriiletrészen volt a leghagyobb, mig a gyokerekben talélt
koncentraciok nem kiilonboztek jelentdsen a vizsgalt teriilet harom része
kozott. A gyokerekben a legmagasabb BCF értékek a Cd, Cu, Sr és Zn, mig a
levelekben a Cd és Zn esetén jelentkeztek. A TF értékek a Mn, Cd, Sr és Zn
esetén voltak a legmagasabbak. A fliz egyedek egészségi allapota a
varakozasoknak megfelelden az erdsen szennyezett terliletrészen volt a
legkedvezbtlenebb, mely jelenségért az Al, Ca, K, Mg, Ni, Sr és Zn volt
felelés. Osszességében igazoldst nyert, hogy a talajok elemkoncentricioja
jelentds hatassal volt a kosarfono fiiz egyedek egészségi allapotara. Ezen feliil
az alkalmazott kondiciobecslési modszer sikeres volt a flizek egészségi
allapotanak meghatarozasaban.

A fehér libatop és kaporlevelii ebszékfii fitoextrakcios potencialjanak
vizsgalat

Munkank soran két gyomfaj, a fehér libatop (Chenopodium album) és a
kaporleveli ebszékfii (Tripleurospermum inodorum) elemakkumulacios (Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn) képességét értékeltiik
a Lovasz-zugi torendszer teriiletén. A vizsgalat sordn az egyedek gydkereit,
szarat ¢és leveleit mintaztuk. A ndvényi Szervek elemkoncentracioit
korrelaltattuk a talajmintdk elemanalitikai vizsgdlatdnak eredményeivel. A
fitoextrakcids potencial meghatarozasara bioakkumulacids faktor (BAF),
biokoncentracios faktor (BCF) és transzlokéacios faktor (TF) értékeket
kalkuléltunk.
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Hipotézisiink volt, hogy a fehér libatop sikeres elemakkumulédtor fajnak
bizonyul. A fajra vonatkoz6 atfogd vizsgalat hidnyaban, rokon fajok
eredményeire alapozva azt vartuk, hogy a kaporlevelti ebszékfii ugyancsak
eloényos fitoextrakcios potenciallal rendelkezik.

Eredményeink alapjan szignifikans korrelaciot talaltunk a talajmintak és
a novénymintdk elemkoncentracidja kozott. Hipotézisiinkkel ellentétben az
elemakkumulacios potencial mindkét faj esetében alacsony volt: a néveényi
szervekre szamitott BAF és BCF értékek egyarant 1 alatt maradtak. Ezzel
szemben az elemek gyokerekbdl levelekbe torténd transzlokacidja tobb
esetben is igen intenziv volt; a fehér libatop fajnal a Fe, Mn, Ba, Cu, Ni, Pb, Sr
¢s Zn, mig a kaporlevelll ebszékfli fajnal a Fe, Mn, Ni, Sr és Zn elemeknél.
Ertékelésként megéllapitottuk, hogy a két fajnal a varakozasokkal ellentétben
alacsony mértékii az elemakkumulacios képesség. A TF értékek alapjan a fajok
fitoremediécios célu alkalmazdsa végén indokolt valamennyi névényi szerv
eltavolitasa.
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6. Summary

Introduction

In the past few centuries, human activities caused quantitative and
qualitative deterioration in the environment (Page et al. 2014). As a result,
there are 1.5 million sites in Europe affected by soil pollution (Panagos et al.
2013). Among these, approximately only 15 % of the concerned sites were
subjected to any forms of remediation processes (Liedekerke et al. 2014).
Phytoremediation is a green technology that utilizes plant features to mitigate
the environmental risk of contaminants and pollutants (Zhivotovsky et al.
2010). Among others, excess soil concentration of metals can be successfully
lowered by plant metal uptake. Furthermore, accumulation of elements is
influenced by several other factors: available amount of metals in the
contaminated soil (Baker & Brooks 1989), soil type and other soil properties
(Yi et al. 2007), interactions between soil properties and metals (Kabata-
Pendias & Pendias 1992, Rakesh Sharma & Raju 2013), growth stage of
species (Maxted et al. 2007), plant density (Ma et al. 2016), and time of
exposure (Mertens et al. 2006, Deng et al. 2016). To be prosperous metal
accumulators, plants have to be featured by several favourable traits such as
fast growth, increased biomass productivity and tolerance to high metal
concentrations (Dos Santos Utmazian & Wenzel 2007). Previous studies
revealed that Salix (willow) species have high metal accumulation potential
both by moderate and high soil contamination (Greger & Landberg 2015, Shi
et al. 2017). In the cases of several weed species this prosperous feature was
also confirmed, and field application was highly suggested (Petiik et al. 2009,
Bandiera et al. 2016).
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Meta-analyses study of phytoextraction potential of Salix species

We reviewed the literature reporting the metal accumulation potential in
plant parts of Salix species by yielding data from previous relevant
publications. Search was performed on Web of Science for the period 1975-
2016. Those papers were included into the statistical analysis, which reported
metal (Cd, Pb and Zn) concentrations (+SD or SE and sample size) of soils and
plant parts (root, stem, twig and leaf) of species both in contaminated and
uncontaminated areas. Studies involving application of compounds facilitating
metal uptake were excluded from the analyses.

In the cases of comparisons between data from uncontaminated and
contaminated areas, the unbiased standardized mean difference (Hedges’ Q)
was calculated as a common effect size. The effects of moderators (root, stem,
twig and leaf) and the overall effect were estimated by random effects model.
Furthermore, homogeneity of the variances was also studied. By heterogeneity
(varying effect sizes across studies), interpretation of results had to be different
from that in the case of consistent effect sizes.

We hypothesized that Cd, Pb and Zn concentrations of plant parts are
significantly higher in contaminated areas than in uncontaminated areas, while
differences among roots, stem, twigs and leaves were also expected. It was also
hypothesized that concentrations in plant parts are gradually increasing with
exposure time. Furthermore, we expected that soil pH and interactions between
metals have major influence on metal accumulation.

In all the comparisons we found higher plant concentrations of Cd, Pb
and Zn in contaminated areas than in uncontaminated areas. Concentrations of
metals were found to be significantly different among plant parts. We showed
that willows are prosperous accumulators of Cd (twigs, leaves), Pb (roots,
twigs) and Zn (twigs). Additionally, we also confirmed that willow species
have temporally changing metal concentrations: Cd (twigs, leaves) and Zn
(twigs) concentrations were found to be significantly increased by the 36"
month of exposure. As proposed, we indicated that intensity of Cd
accumulation was higher in soil samples with low pH values than in those with
high values. Regarding interactions between metals we found significant
positive correlation between accumulations of Cd and Zn in stem. Summing
up these results we highlighted the great metal accumulation potential and
applicability of willow species in short- and mid-term phytoextraction
processes.
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Phytoextraction potential of Salix viminalis

We investigated the element (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr,

Cu, Ni, Pb, Sr and Zn) accumulation potential of Salix viminalis (Basket
willow). The study area was a former wastewater settling pond system
(Lovasz-zug) in Debrecen.
Nine soil cores were collected from each of the three parts (Northern—
moderately contaminated 1; middle—strongly contaminated; Southern—
moderately contaminated 2) of the study area in September 2015. Within a soil
core, eight subsamples were taken from different depth ranges (Nsum=216).

Control surface soil samples were collected form an uncontaminated area
of the Wastewater Treatment Plant of Debrecen (N=5). Root and leaf samples
were also collected from two S. viminalis individuals around each soil core,
from the differently contaminated parts of the study area. Trees were also
sampled in the control area (N=5). To study the phytoextraction potential of
trees, we calculated bioconcentration factor (BCF) and translocation factor
(TF) values. Furthermore, we assessed the condition of trees by the method of
Webster (1978).

We hypothesized that both roots and leaves have high element
concentrations, while differences between the two plant parts were also
expected. Furthermore, we expected correlation in element concentration
between soil and roots, and between soil and leaves. Higher concentrations
were expected in leaves than in roots (TF>1). We hypothesized that condition
of trees is the least favourable in the strongly contaminated (middle) part of the
study area. Moderate contamination level was not expected to influence tree
condition.

In contrast with the hypotheses, element concentrations in roots and
leaves were generally low. Correlation was found in element concentrations
between soil and leaves, while root concentrations did not differ significantly
from each other among the three parts of the study area. High BCF values were
demonstrated for Cd, Cu, Sr és Zn in roots, and for Cd and Zn in leaves. The
highest TF values were found for Mn, Cd, Sr and Zn. As expected, tree
condition values were the lowest in the strongly contaminated part of the study
area. We found that the condition scores could be influenced by concentrations
of Al, Ca, K, Mg, Ni, Sr and Zn. It could be concluded that soil element
concentrations had great influence on tree condition.
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Phytoextraction potential of Chenopodium album and Tripleurospermum
inodorum

We studied the element (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Sr and Zn) accumulation potential of two weed species (C. album and T.
inodorum) by moderate to strong soil contamination in Lovasz-zug pond
system. Soil samples were collected from the three differently contaminated
parts of the study area as previously described. Five individuals of the two
species were collected from a radius of 10 meters around each soil core in
September 2015.

In the laboratory, roots, stem and leaves were separated. Previous to
elemental analysis, five plant part samples from around each soil core were
homogenized. To study the phytoextraction potential of species, we calculated
bioaccumulation factor (BAF), bioconcentration factor (BCF) and
translocation factor (TF) values.

We hypothesized that C. album is a prosperous element accumulator
species with high concentrations in all plant parts, especially in roots and
leaves. In the case of T. inodorum, by the published results of the related
species we expected that the species also has good element accumulation
potential. Element compartmentalization among plant parts was known by
previous publications, however, we hypothesized different element
concentrations among roots, stem and leaves.

In our results we found significant correlation in element concentration
between soil and plant samples. In contrast with our hypotheses, element
accumulation potential was low in the cases of both species; BAF and BCF
values were very low (<1) for all the plant parts. However, translocation
potential was very good in the cases of several elements. TF values were higher
than 1 for Fe, Mn, Ba, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn in C. album, and for Fe, Mn,
Ni, Srand Zn in T. inodorum. We concluded that both species had lower
element accumulation potential than previously expected. By TF values we
suggested that eliminating the whole plants is necessary to avoid secondary
contamination caused by element-rich biomass.
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Koszonetnyilvanitas Szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek,
Kundrat-Simon Edinanak, aki a kezdetektdl fogva irdnyitotta és tdmogatta
munkamat. Koszonettel tartozom Magura Tibornak €s Tothmérész Bélanak a
kozos Kkutatasaink soran nyujtott nélkiilozhetetlen segitségiikért. Koszonet
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Fiiggelék

1. fiiggelék. A metaanalizis soran felhaszndlt publikaciok listdja.

Vizsgalt Ossze-
novényi  Vizsgalt  hasonlitasok
Publikacio Vizsgalt faj(ok)  szerv(ek)  fém(ek) szama (db)
Bedell et al. 2009 Salix alba szar Cd, Zn 6
S. aurita, o

Evlard et al. 2014 . levél, ag Cd, Zn 8

S. fragilis
Hermle et al. 2007 S. viminalis levél Cd, Zn 8

. S. sachaliensis, ; )

Ishikawa et al. 2014 levél, szar  Cd, Zn 12

S. pet-susu
Jensen et al. 2009 S.viminalis ~ ©v¢b 4 Cd.Pb, 15

szar Zn
. . purpurea, levél, szar,

Sylvainetal 2006 o Purpurea, levél szar, 24

S. viminalis gyokeér

] S. alba, level,, ag, Cd. Pb.

Tlustos et al. 2007 S. dasyclados, szar, 7n 117

S. viminalis gyokeér
Vandecasteele et al. S. cinerea levél, szar  Cd, Zn 4

2007
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2. fiiggelék. A véletlenhatas-modellek atlagos hatasnagysagai (atlagos
Hedges-féle g+95 %-os konfidenciaintervallum) a kosdrfoné fiiz (Salix
viminalis) és tovabbi vizsgalt fiiz fajok névényi szerveiben torténs Cd (A)-, Pb
(B)- és Zn (C)-akkumuldicio esetében. A zdrdjelekben taldlhaté szamok az
osszehasonlitasok szamat jelzik, melyek alapjan az atlagos hatdsnagysagok
szamitasra keriiltek. A negativ g érték a szennyezett teriileten talalhato egyedek
dtlagos hatasnagysag szignifikansnak tekintheto, amennyiben a 95 %-0S
konfidenciaintervallum nem tartalmazza a 0 értéket.
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> T T T L T T T 1
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Atlagos hatisnagysag (Hedges-féle g)
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3. fiiggelék. A szamitott modellek becslései és heterogenitas-értékei Cd eseten.

Konfidencia- Konfidencia-

, intervallum intervallum
Atlagos alsé fels6 Standard Q p
hatasnagysag  hatarértéke hatarértéke hiba p (hetero- (hetero-
Alcsoport (modell) (modell) (modell) (modell)  (modell)  genitas) genitas) Tau? 12 R?
Levél -5,243 -6,577 -3,909 0,680 <0,001 254,028 <0,001 13,0353 90 %
Ag -5,422 -7,067 -3,777 0,839 <0,001 62,480 <0,001 10,6891 73 %
Szar -5,610 -7,313 -3,907 0,869 <0,001 246,939 <0,001 38,2297 95 %
Gyokér -9,151 -12,806 -5,495 1,865 <0,001 33,198 <0,001 324,7196 85%
Osszesités -5,602 -6,462 -4,742 0,439 <0,001 616,047 <0,001 22,0373 90% 0,00 %
Variancia-komponens Q df p
Levél 254,028 25 <0,001
Ag 62,480 17 <0,001
Szar 246,939 13 <0,001
Gyokér 33,198 5 <0,001
Csoportokon beliil 596,645 60 <0,001
Csoportok kozott 3,945 3 0,267
Osszesités 616,047 63 <0,001




4. fiiggelék. Funnel plot dbra, a funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje,
illetve a trim and fill médszer modell-eredményei a fiiz fajok Cd-
akkumulaciojat illetéen.

0.000

7.030 3515
]

Standard Error

10546
!

14.061
I
*

T — T T T
-60.00 -40.00 -20.00 000 2000

Observed Outcome

A funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje

Modell: sulyozott regresszi6 sokszorozé diszperzioval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-8,5871; df=266; p<0,0001

Modell: kevert hatasok regresszids modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-11,8077; p<0,0001

A trim and fill médszer modell-eredményei:
A hianyzo6 tanulmanyok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=4,7910)

Hedges-féle Konfidencia- Konfidencia-
g becsiilt intervallum intervallum
értéke alsé hatarértéke  fels6 hatarértéke  Standard hiba p
-5,8006 -7,0418 -4,5593 0,6333 <0,0001
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5. fiiggelék. A szamitott modellek becslései és heterogenitas-értékei Pb esetén.

Konfidencia- Konfidencia-

, intervallum intervallum
Atlagos alsé fels6 Standard Q p
hatasnagysag  hatarértéke hatarértéke hiba p (hetero- (hetero-
Alcsoport (modell) (modell) (modell) (modell)  (modell)  genitas) genitas) Tau? 12 R?
Levél -1,620 -2,507 -0,733 0,452 <0,001 120,175 <0,001 49352 83 %
Ag -4,063 -5,185 -2,941 0,572 <0,001 31,035 0,009 0,3837 52%
Szar -1,622 -2,912 -0,333 0,658 0,014 55,869 <0,001 3,8833 84 %
Gyokér -4,155 -5,230 -3,081 0,548 <0,001 173,022 <0,001 20,3035 90 %
Osszesités -2,791 -3,323 -2,260 0,271 <0,001 455,597 <0,001 85706 86% 5,81%
Variancia-komponens Q df p
Levél 120,175 21 <0,001
Ag 31,035 15 0,009
Szar 55,869 9 <0,001
Gyokér 173,022 17 <0,001
Csoportokon beliil 380,101 62 <0,001
Csoportok kozott 20,99 3 <0,001
Osszesités 455,597 65 <0,001




6. fiiggelék. Funnel plot abra, a funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje,
illetve a trim and fill modszer modell-eredményei a fiiz fajok Pb-
akkumulaciojat illetéen.
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Observed Outcome

A funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje

Modell: sulyozott regresszi6 sokszorozé diszperzioval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-13,9855; df=64; p<0,0001

Modell: kevert hatasok meta-regresszios modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-15,3850; p<0,0001

A trim and fill médszer modell-eredményei
A hianyzo6 tanulmanyok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=4,8028)

Hedges-féle Konfidencia- Konfidencia-
g becsiilt intervallum intervallum
értéke alsé hatarértéke  fels6 hatarértéke  Standard hiba p
-3,2264 -4,0149 -2,4378 0,4023 <0,0001
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7. fiiggelék. A szamitott modellek becslései és heterogenitas-értékei Zn esetén.

Konfidencia- Konfidencia-

, intervallum intervallum
Atlagos alsé fels6 Standard Q p
hatasnagysag  hatarértéke hatarértéke hiba p (hetero- (hetero-
Alcsoport (modell) (modell) (modell) (modell)  (modell)  genitas) genitas) Tau? 12 R?
Levél -2,044 -3,541 -0,547 0,764 0,007 441,855 <0,001 78,9237 94 %
Ag -4,753 -6,657 -2,848 0,972 <0,001 158,954 <0,001 19,5405 89 %
Szar -5,597 -7,573 -3,621 1,008 <0,001 329,034 <0,001 59,0188 96 %
Gyokér -6,202 -9,530 -2,873 1,698 <0,001 35,988 <0,001 23,8161 86 %
Osszesités -3,946 -4,913 -2,978 0,494 <0,001 995,029 <0,001 56,9336 94% 2,04 %
Variancia-komponens Q df p
Levél 441,855 25 <0,001
Ag 158,954 17 <0,001
Szar 329,034 13 <0,001
Gyokér 35,988 5 <0,001
Csoportokon beliil 965,832 60 <0,001
Csoportok kozott 11,339 3 0,01
Osszesités 995,029 63 <0,001




8. fiiggelék. Funnel plot abra, a funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje,
illetve a trim and fill modszer modell-eredményei a fiiz fajok Zn-
akkumulaciojat illetéen.
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Observed Outcome

A funnel plot-aszimmetria regresszios tesztje

Modell: sulyozott regresszi6 sokszorozé diszperzioval
predictor: standard hiba (SE)

funnel plot-aszimmetria tesztje: t=-5,2943; df=64; p<0,0001

Modell: kevert hatasok meta-regresszios modell
predictor: standard hiba (SE)
funnel plot-aszimmetria tesztje: z=-6,6485; p<0,0001

A trim and fill médszer modell-eredményei
A hianyzo6 tanulmanyok becsiilt szama a jobb oldalon: 0 (SE=4.5784)

Hedges-féle Konfidencia- Konfidencia-
g becsiilt intervallum intervallum
értéke alsé hatarértéke  fels6 hatarértéke  Standard hiba p
-4,3366 -6,1670 -2,5062 0,9339 <0,0001
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9. fiiggelék. A vizsgalt fiiz fajok szaraban térténc Cd-akkumuldcio alapjan
szamolt hatdsnagysdagok (Hedges-féle g) és a talaj kémhatisa kozotti
osszefiigges (linearis regresszio: F=5,505; n=13; p=0,039; r=0,52).

Hatasnagysag (Hedges-féle 2) Cd esetén
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10. fiiggelék. A vizsgalt fiiz fajok szaraban torténé Cd- és Zn-akkumulacio
alapjan szamolt hatasnagysagok (Hedges-féle g) kozotti osszefiiggés (linedris
regresszio: F=17,03; n=6, p=0,015; r=0,87).

Hatasnagysag (Hedges-féle 2) Zn esetén
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11. fiiggelék. A vizsgalt teriilet (Lovasz-zug) és a talajmintavételi pontok
sematikus térképe. Jeldlések: kor—mérsékelten szennyezett 1 (északi) rész;
négyszog—erésen szennyezett (kozépsd) rész;  hdaromszég—mérsékelten
szennyezett 2 (déli) rész. (Abra forrdsa: Google Maps, médositva.)
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12. fiiggelék. A talajmintdk fizikai és kémiai paramétereinek valtozdsa a
vizsgalt teriilet egyes részei kozott (kanonikus diszkriminancia-analizis).
Jelolések: N.t.—talaj nedvességtartalma,; Sz.a.—talaj szervesanyag-tartalma;
*—a diszkriminancia fiiggvény szignifikans (p<0,05) eltérést jelez.

Diszkriminancia fliggvény

Vizsgalt paraméter 1 2
Sajatérték 812,5 44,0
Variancia %-a 94,9 51
Kumulativ % 94,9 100,0
Kanonikus korrelacio 0,999 0,999
Wilks’ lambda 0,000 0,022
Chi-négyzet 120,838 43,773
df 40 19
Szignifikancia <0,001 <0,001
Struktira matrix

Sr -0,099* 0,049
Ca -0,076* -0,021
Ba -0,074* 0,025
Mg -0,036* -0,005
Mn -0,026* -0,006
Na -0,023* -0,013
Cr -0,103 0,172*
K 0,010 0,141*
Cu -0,060 0,134*
Ni 0,000 0,125*
Zn -0,078 0,122*
Sz.a. -0,053 0,117*
Pb -0,080 0,106*
Cd -0,009 0,100*
Fe 0,002 0,046*
Al 0,016 0,036*
pH 0,010 -0,017*
N.t. -0,001 -0,011*
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13. fiiggelék. A talajok fizikai és kémiai paramétereinek eltérése a vizsgalt
teriilet egyes részei kozott (p értékek). Jelolések: N.t.—talaj nedvességtartalma;
Sz.a.—talaj szervesanyag-tartalma; *—az adott paraméter értékei az egyes
részek kozott szignifikansan (p<0,05) eltéroek.

Meérsékelten Meérsékelten Erésen

szennyezett 1 szennyezett 1 szennyezett

(északi) rész (északi) rész (k6z€pso) rész

VS. VS. VS.
Erésen Mérsékelten Meérsékelten

Vizsgalt szennyezett szennyezett 2 szennyezett 2
paraméter (k6zéps0) rész (déli) rész (déli) rész
N.t. 0,997 0,882 0,848
pH 0,944 0,296 0,167
Sz.a. 0,101 0,049* <0,001*
Al 0,340 0,067 0,681
Ca 0,184 <0,000* <0,001*
Fe 0,109 0,514 0,627
K 0,005* 0,078 0,583
Mg 0,778 0,015* 0,087
Mn 0,744 0,025* 0,144
Na 1,000 0,001* 0,001*
Ba 0,345 <0,000* <0,001*
Cd 0,041* 0,999 0,044*
Cr 0,024* 0,579 0,001*
Cu 0,185 0,069 <0,001*
Ni 0,009* 0,756 0,063
Pb 0,109 0,055 <0,001*
Sr 0,841 <0,001* <0,001*
Zn 0,208 <0,001* <0,001*
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14. fiiggelék. A4 talajmintak fizikai és kémiai paramétereinek mélység szerinti
valtozasa  (kanonikus — diszkriminancia-analizis).  Jelolések:  N.t.—talaj
nedvességtartalma, Sz.a.—talaj szervesanyag-tartalma.

Vizsgalt Diszkriminancia fliggvény

paraméter 1 2 3 4 5 6 7
Sajateérték 135,2 55,9 7,030 1,262 0531 0,184 0,096
Variancia %-a 67,5 27,9 35 0,6 0,3 01 0,0
Kumulativ % 67,5 95,5 99,0 99,6 99,9 100,0 100,0
Kanonikus

korrelacio 0,996 0,991 0936 0,747 0,589 0,394 0,297
Wilks’ lambda 0,000 0,000 0,028 0,223 0,503 0,771 0,912
Chi-négyzet 144,223 87,707 41,237 17,280 7,895 2,998 1,059
df 105 84 65 48 33 20 9

Szignifikancia 0,007 0369 0991 1,000 1,000 1,000 0,999

Struktira matrix

N.t. 0,328 -0,010 -0,396 -0,067 0,324 -0,084 0,382
Sz.a. 0,014 -0,025 -0,096 -0,047 -0,001 -0,046 0,055
Cu 0,038 -0,023 -0,079 0,077 0,034 -0,060 0,074
Zn -0,015 -0,020 -0,068 0,030 0,033 -0,046 -0,003
Pb -0,024 0,010 -0,057 0,026 -0,007 0,001 -0,029
Mn -0,009 -0,024 -0,009 0,263 -0,012 -0,036 -0,175
Al 0,026 -0,017 -0,101 0,074 0,458 -0,310 0,238
Fe 0,039 -0,045 -0,108 0,106 0,337 -0,311 0,173
K 0,010 -0,013 -0,063 0,029 0,155 -0,190 0,058
pH 0,003 -0,076 0,021 0,173 -0,267 0,001 0,481
Ni -0,007 -0,049 -0,149 -0,127 0,137 -0,278 0,374
Mg 0,052 -0,002 -0,008 0,113 0,041 -0,244 -0,293
Ba -0,028 0,007 0,043 0,081 0,074 0,088 -0,274
Ca 0,015 -0,003 -0,045 0,241 0,003 -0,046 -0,254
Sr 0,049 0,043 -0,060 0,130 -0,004 -0,032 -0,205
Cd 0,045 -0,047 -0,066 -0,039 -0,073 0,027 0,149
Na 0,055 0,043 -0,057 -0,079 0,060 0,018 0,111
Cr 0,001 -0,003 -0,044 0,018 0,013 -0,038 -0,049

132



15. fiiggelék. A kiilonbozé mélységtartomanyokbol szarmazo talajmintdk

nedvessegtartalmanak eltérése (p értékek). Jelolések: *—a nedvességtartalom

ertékei az egyes mélységtartomanyok kozott szignifikansan (p<0,05) eltéroek.

Mélység, cm
0-10 11-20 21-30 3140 41-50 5160 61-70 71-80
0-10 0,983 0,710 0,334 0,183 0,003* 0,001* 0,001*
11-20 | 0,983 0996 0895 0,741 0,063 0,002 0,001*
£ 21-30 | 0,710 0,996 0,999 0,988 0,329 0,021 0,002*
&b 31-40 | 0,334 0,895 0,999 1,000 0,704 0,205 0,015*
£ 41-50 | 0,183 0,741 0,988 1,000 0,871 0,212  0,040*
E 51-60 |0,003* 0,063 0,329 0,704 0,871 0,954 0,639
61-70 | 0,001* 0,002* 0,021* 0,105 0,212 0,954 0,998
71-80 | 0,001* 0,001* 0,002* 0,015* 0,040* 0,639 0,998
16. fiiggelék. 4 kiilonbozo mélységtartomanyokbol szarmazo talajmintak Na-
koncentrdciojanak eltérése (p értékek). Jelolések: *—a Na-koncentraciok az
egyes melységtartomanyok kozott szignifikansan (p<0,05) eltérdek.
Mélység, cm
0-10 11-20 21-30 31-40 4150 51-60 61-70 71-80
0-10 0974 0448 0,281 0,241 0,017 0,009* 0,070
11-20 | 0,974 0,95 0,886 0,851 0,236 0,163 0,525
g 21-30 | 0,448 0,965 1,000 1,000 0,870 0,782 0,987
&b 31-40 | 0,281 0,886 1,000 1,000 0,958 0,910 0,999
£, 41-50 | 0,241 0,851 1,000 1,000 0,972 0,935 0,999
E 51-60 | 0,017 0,236 0,870 0,958 0,972 1,000 1,000
61-70 | 0,009* 0,163 0,782 0,910 0,935 1,000 0,998
71-80 | 0,070 0,525 0,987 0,999 0,999 1,000 0,998
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17. fiiggelék. A vizsgalt teriilet mérsékelten szennyezett 1 (északi) részérol szarmazo talajok fizikai és kémiai paraméterei
és a kosdrfond fiiz egyedek kondicios faktorai kozotti korrelacio vizsgalata. Jelolések: N.t.—talaj nedvességtartalma, Sz.a.—
talaj szervesanyag-tartalma; r—Pearson-féle korreldcios egyiitthato, p-szignifikancia; *—a talajparaméter és a kondicios
faktor kozotti korrelacio szignifikans (p<0,05).

Torzs Lombkorona Varhato Kondicios
Vizsgalt allapota Strukttra Betegségek fejlettsége ¢lettartam pontszdm
paraméter r p r p r p r p r p r p
N.t. -0,154 0,197 0,026 0,829 0,282 0,016* 0,18 0,121 0,118 0,324 0,111 0,354
pH -0,065 0,587 -0,085 0,480 0,061 0612 -0,187 0,116 -0,163 0,170 -0,116 0,331
Sz.a. -0,081 0,499 0,101 0,400 0,073 0544 0,140 0,241 0,118 0,324 0,088 0,462
Al -0,087 0,470 0,057 0,637 029 0,012 0,148 0,214 -0,005 0,968 0,119 0,319
Ca -0,270 0,022 0,070 0,559 -0,113 0,343 -0,117 0,329 -0,037 0,759 -0,134 0,263
Fe -0,071 0,555 0,041 0,731 0,176 0,140 -0,001 0,996 -0,066 0,583 0,028 0,817
K -0,119 0,320 0,072 0,550 0,372 0,001* 0,303 0,010+ 0,015 0,897 0,196 0,098
Mg -0,304 0,009* -0,023 0,851 0,208 0,080 0,141 0,239 -0,085 0,478 -0,009 0,937
Mn 0,082 0494 0,170 0,155 -0,017 0,886 -0,115 0,335 0,033 0,784 0,053 0,657
Na -0,264 0,025* 0,084 0,481 0,280 0,017 0,212 0,074 0,063 0,600 0,105 0,382
Ba 0,128 0,285 0,137 0,251 0,151 0,204 0,127 0,290 -0,009 0,942 0,182 0,125
Cd -0,063 0,656 -0,074 0,537 -0,103 0,389 -0,084 0,484 -0,084 0,484 -0,109 0,362
Cr 0,031 0,796 0,171 0,151 0,202 0,088 0,208 0,079 0,134 0,261 0,205 0,083
Cu 0,020 0,867 0,115 0,335 0,105 0,378 0,133 0,267 0,112 0,348 0,125 0,294
Ni 0,016 0891 0,195 0,101 0,324 0,006* 0,220 0,063 0,087 0,465 0,239 0,044*
Pb 0,172 0,149 0,138 0,249 0,095 0426 0150 0,208 0,063 0,600 0,178 0,135
Sr -0,317 0,007* 0,034 0,779 0,066 0582 0,106 0,378 -0,035 0,772 -0,032 0,790

Zn 0,043 0,721 0,151 0,204 0,207 0,372 0,247 0,218 0,121 0,312 0,153 0,200




18. fiiggelék. A vizsgalt teriilet erosen szennyezett (kozépso) részérol szarmazo talajok fizikai és kémiai paraméterei és a
kosarfond fiiz egyedek kondicios faktorai kozotti korrelacio vizsgalata. Jelolések: N.t.—talaj nedvességtartalma; Sz.a.—
talaj szervesanyag-tartalma; r—Pearson-féle korreldacios egyiitthato; p—szignifikancia; *—a talajparaméter és a kondicios
faktor kozotti korrelacio szignifikans (p<0,05).

Torzs Lombkorona Varhato Kondicios
Vizsgalt allapota Struktira Betegségek fejlettsége ¢lettartam pontszam
paraméter r p r p r p r p r p r p
N.t. -0,074 0,537 -0,160 0,180 -0,148 0,213 -0,088 0,462 -0,059 0,623 -0,134 0,262
pH 0,034 0,777 0,036 0,765 -0,060 0,618 -0,011 0,929 0,016 0,894 0,049 0,686
Sz.a. 0,026 0,831 -0,079 0,510 0,002 0,985 -0,038 0,753 -0,059 0,625 -0,037 0,756
Al 0,054 0,649 -0,046 0,699 -0,082 0,493 0,099 0,410 -0,125 0,295 0,003 0,978
Ca 0,021 0,863 -0,064 0,594 0,051 0,672 -0,077 0,518 -0,027 0,824 -0,045 0,710
Fe 0,085 0,476 -0,092 0,444 -0,045 0,709 0,050 0,677 -0,155 0,193 -0,003 0,983
K 0,012 0,924 0,029 0,809 -0,037 0,756 0,139 0,243 -0,092 0,441 0,033 0,782
Mg 0,151 0,204 0,005 0,970 0,043 0,723 0,123 0,303 0,030 0,804 0,093 0,439
Mn 0,170 0,154 -0,052 0,664 0,040 0,737 0,070 0,562 -0,024 0,843 0,051 0,673
Na 0,009 0,938 -0,113 0,344 -0,076 0,525 -0,0561 0,670 -0,052 0,664 -0,074 0,536
Ba 0,000 0,997 0,031 0,799 0,101 0,400 0,068 0,570 -0,028 0,815 0,038 0,753
Cd 0,130 0,276 0,064 0,590 -0,162 0,173 0,045 0,707 -0,018 0,879 0,095 0,428
Cr 0,061 0,668 -0,037 0,757 0,028 0,813 0,062 0,604 -0,020 0,867 0,011 0,928
Cu -0,017 0,890 -0,064 0,595 0,007 0,950 -0,001 0,995 -0,022 0,854 -0,029 0,810
Ni 0,071 0,553 -0,068 0,569 -0,064 0,592 0,120 0,314 -0,100 0,401 0,007 0,955
Pb 0,005 0,969 -0,015 0,899 0,012 0,921 0,067 0578 -0,018 0,883 0,003 0,978
Sr 0,069 0,622 -0,079 0,509 0,018 0,881 -0,023 0,845 0,001 0,997 -0,024 0,842

Zn 0,015 0,899 -0,024 0,840 0,048 0,690 0,028 0812 0,001 0,999 0,007 0,956




19. fiiggelék. A vizsgalt teriilet mérsékelten szennyezett 2 (déli) részérdl szarmazo talajok fizikai és kemiai paraméterei és

a kosarfond fiiz egyedek kondicios faktorai kézotti korrelacio vizsgalata. Jelolések: N.t.—talaj nedvességtartalma; Sz.a.—
talaj szervesanyag-tartalma; r—Pearson-féle korreldacios egyiitthato; p—szignifikancia; *—a talajparaméter és a kondicios
faktor kozotti korrelacio szignifikans (p<0,05).

Torzs Lombkorona Varhato Kondicios
Vizsgalt allapota Strukttra Betegségek fejlettsége ¢lettartam pontszam
paraméter r p r p r p r p r p r p
N.t. -0,115 0,337 0,036 0,761 0,026 0,831 0,030 0,805 -0,063 0,660 -0,018 0,881
pH 0,138 0,247 0,159 0,181 0,242 0,235 0,184 0,122 0,146 0,222 0,174 0,144
Sz.a. -0,202 0,088 -0,171 0,150 -0,216 0,069 -0,148 0,215 -0,190 0,110 -0,204 0,085
Al -0,179 0,133 -0,239 0,043* -0,120 0,315 -0,235 0,047* -0,189 0,112 -0,230 0,052
Ca -0,201 0,091 -0,326 0,005* -0,257 0,029* -0,264 0,025* -0,252 0,033* -0,301 0,010*
Fe -0,004 0,973 -0,096 0,421 0,000 0,997 -0,055 0,644 -0,015 0,899 -0,052 0,666
K -0,460 0,001* -0,350 0,003* -0,391 0,001* -0,479 0,001* -0,474 0,001* -0,452 0,001*
Mg -0,228 0,054 -0,323 0,006* -0,281 0,017 -0,280 0,014* -0,249 0,035* -0,317 0,007*
Mn 0,013 0,911 -0,157 0,189 -0,059 0,620 -0,034 0,776 -0,020 0,868 -0,081 0,500
Na -0,063 0,657 -0,091 0,447 0,067 0579 -0,041 0,731 -0,010 0,934 -0,048 0,689
Ba -0,064 0,591 -0,018 0,879 0,027 0,821 0,007 0954 0,043 0,717 -0,022 0,855
Cd -0,112 0,348 0,037 0,759 0,076 0,524 0,092 0,444 0,041 0,733 0,025 0,832
Cr 0,079 0,507 -0,064 0,653 0,031 0,798 -0,038 0,749 0,052 0,662 -0,001 0,992
Cu -0,088 0,463 -0,128 0,283 -0,068 0,568 -0,103 0,391 -0,051 0,668 -0,110 0,357
Ni -0,171 0,152 -0,156 0,190 -0,031 0,795 -0,157 0,188 -0,119 0,320 -0,150 0,209
Pb 0,136 0,254 0,119 0,319 0,208 0,365 0,017 0889 0,09 0421 0110 0,356
Sr -0,431 0,001* -0,491 0,001* -0456 0,001* -0,481 0,001* -0,461 0,001* -0,516 0,001*
Zn 0,092 0440 -0,016 089 0,049 0,683 -0,010 0936 0032 0,788 0,035 0,770




20. fiiggelék. A feher libatop és kaporlevelii ebszékfii egyedek GLM-
analizisének eredményei. Jelolések: p—szignifikancia; *—a vizsgalt faktor
szerint az adott elem koncentrdcioi szignifikansan (p<0,05) eltérdek.

Elem Vizsgalt faktor Wald Stat p
Faj 278,569 <0,001*
Al Novényi szerv 325,195 <0,001*
Vizsgalt teriilet 21,122 <0,001*
Faj 19,3 <0,001*
Ca Novényi szerv 30047,8 <0,001*
Vizsgalt teriilet 362,6 <0,001*
Faj 165,559 <0,001*
Fe Novényi szerv 190,807 <0,001*
Vizsgalt teriilet 0,584 0,747
Faj 24550,823 <0,001*
K No6vényi szerv 23493,461 <0,001*
Vizsgalt teriilet 475,695 <0,001*
Faj 3597,020 <0,001*
Mg Novényi szerv 18999,500 <0,001*
Vizsgalt teriilet 70,127 <0,001*
Faj 30,166 <0,001*
Mn Novényi szerv 15,665 <0,001*
Vizsgalt teriilet 468,376 <0,001*
Faj 236,94 <0,001*
Na Novényi szerv 1910,78 <0,001*
Vizsgalt teriilet 52,92 <0,001*
Faj 0,903 0,342
Ba Novényi szerv 0,608 0,738
Vizsgalt teriilet 0,154 0,926
Faj 0,316 0,574
Cr Novényi szerv 0,454 0,797
Vizsgalt teriilet 0,013 0,994
Faj 0,358 0,550
Cu Novényi szerv 1,563 0,458
Vizsgalt teriilet 0,004 0,998
Faj 0,173 0,677
Ni Novényi szerv 0,028 0,986
Vizsgalt teriilet 0,008 0,996
Faj 0,002 0,990
Pb Novényi szerv 0,071 0,965
Vizsgalt teriilet 0,010 0,994
Faj 0,375 0,540
Sr Novényi szerb 12,2053 0,002*
Vizsgalt teriilet 0,176 0,916
Faj 0,002 0,996
Zn Novényi szerv 27,242 <0,001*
Vizsgalt teriilet 11,118 0,040*
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21. fiiggelék. A fehér libatop és kaporlevelii ebszekfii egyedek datlagos
elemkoncentracidja (mg kg, atlag+SE). Jelolések: Nyomtatott kisbetii felsé
indexben—a vizsgdlt elem koncentracioi szignifikansan (p<0,05) eltéréek a ket

novény kozott.

Fehér Kaporleveli
Elem libatop ebszekfll
Al 5,01 + 0,742 15,6+ 1,57°
Ca 403 + 452 321 £ 45°
Fe 5,97 + 0,682 13,9 + 1,24°
K 2136 + 1032 1006 + 54°
Mg 418 + 522 104 + 12P
Mn 1,17 0,122 3,27 +027°
Na 29.2 + 9,002 66,2 + 7,47
Ba 0,17 +0,012 0,34 + 0,022
Cr 0,06 + 0,012 0,15 + 0,022
Cu 0,41 + 0,012 0,53 + 0,032
Ni 0,05+ 0,012 0,11 +0,012
Pb 0,06 + 0,012 0,07 + 0,012
Sr 1,84 +0,112 1,56 + 0,042
Zn 2,54 +0,212 2,23 +0,10

22. fiiggelék. A feher libatop egyedek elemkoncentracioinak valtozasa a
vizsgalt teriilet egyes részei kozott, novényi szervek szerint (p-értékek).
Jelolések: Gy—-gyoker; Sz—szar, L-levél; *-a vizsgalt elem koncentracioi

szignifikansan (p<0,05) eltérdek.

Novényi  Novényi Meérsékelten Erdsen Meérsékelten
szerv szerv szennyezett 1 szennyezett  szennyezett 2
Elem (A) (B) (északi) rész (k6zéps6) rész (déli) rész
Gy Sz 0,004* 0,017* 0,000*
Al Gy L 0,207 0,142 0,005*
Sz L 0,169 0,572 0,504
Gy Sz 0,018* 0,040* 0,603
Ca Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,000* 0,000*
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22. fiiggelék. folyt.

Novényi  Novényi Meérsékelten Erdsen Meérsékelten
szerv szerv szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2
Elem (A) (B) (északi) rész (k06z€pso) rész (déli) rész
Gy Sz 0,981 0,057 0,786
Fe Gy L 0,817 0,912 0,736
Sz L 0,907 0,024* 0,348
Gy Sz 0,000* 0,000* 0,000*
K Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,010* 0,067
Gy Sz 0,729 0,198 0,564
Mg Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,000* 0,000*
Gy Sz 0,865 0,999 0,937
Mn Gy L 0,000* 0,000* 0,017*
Sz L 0,000* 0,000* 0,007*
Gy Sz 0,250 0,543 0,735
Na Gy L 0,533 0,927 0,278
Sz L 0,845 0,338 0,696
Gy Sz 0,020* 1,000 0,016*
Ba Gy L 0,024* 0,000* 0,999
Sz L 0,000* 0,000* 0,018*
Gy Sz 0,015* 0,159 0,001*
Cr Gy L 0,301 0,088 0,002*
Sz L 0,301 0,948 0,879
Gy Sz 0,495 0,000* 1,000
Cu Gy L 0,996 0,060 0,445
Sz L 0,546 0,000* 0,441
Gy Sz 0,956 0,829 0,005*
Ni Gy L 0,319 0,995 0,015*
Sz L 0,203 0,878 0,909
Gy Sz 1,000 0,609 0,553
Pb Gy L 0,000* 0,066 0,993
Sz L 0,000* 0,355 0,483
Gy Sz 0,000* 0,000* 0,041*
Sr Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,000* 0,000*
Gy Sz 0,669 0,900 0,632
Zn Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,000* 0,000*
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23. fiiggelék. A feheér libatop egyedek elemkoncentracioinak valtozdasa a
novényi szervek kozott, a vizsgalt teriilet egyes részei szerint (p-értékek).
Jelolések: MI1-mérsékelten szennyezett 1 (északi) rész; E—erdsen Szennyezett
(kozépso) rész; M2—mérsékelten szennyezett 2 (déli) rész, *—a vizsgalt elem
koncentracioi szignifikansan (p<0,05) eltérdek.

Terliletrész Terlletrész Novényi szerv
Elem (A) (B) Gyokér  Szar  Levél
M1 E 0,923 0,203 0,917
Al M1 M2 0,006* 0,276 0,538
E M2 0,014* 0,980 0,322
M1 E 0,984 0,173 0,623
Ca M1 M2 0,807 0,968 0,705
E M2 0,893 0,111 0,212
M1 E 0,950 0,454 1,000
Fe M1 M2 0,011* 0,427 0,470
E M2 0,023* 0,999 0,467
M1 E 0,826 0,294 0,500
K M1 M2 0,964 0,258 0,890
E M2 0,940 0,996 0,779
M1 E 0,199 0,672 0,345
Mg M1 M2 0,121 0,341 0,008*
E M2 0,002* 0,834 0,000*
M1 E 0,974 0,783 0,928
Mn M1l M2 0,001* 0,005* 0,015*
E M2 0,002* 0,023* 0,033*
M1 E 0,683 0,440 0,443
Na M1 M2 0,967 0,969 0,704
E M2 0,532 0,582 0,902
M1 E 0,829 0,001* 0,001*
Ba M1 M2 0,018* 0,021* 0,051
E M2 0,065 0,461 0,151
M1 E 0,998 0,995 0,066
Cr M1 M2 0,383 0,722 0,320
E M2 0,415 0,779 0,655
M1 E 0,410 0,459 1,000
Cu M1 M2 0,154 0,482 0,450
E M2 0,010* 0,999 0,450
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23. fiiggelék. folyt.

Teriiletrész Tertiletrész Novényi szerv
Elem (A) (B) Gyokér  Szar  Levél
M1 E 0,897 0,490 0,452
Ni M1 M2 0,003* 0,930 0,409
E M2 0,009* 0,711 0,997
M1 E 0,660 0,879 0,948
Pb M1 M2 0,876 0,701 0,033*
E M2 0,373 0,944 0,016*
M1 E 0,888 0,252 0,741
Sr M1 M2 0,197 0,998 0,366
E M2 0,083 0,279 0,800
M1 E 0,620 0,828 0,904
Zn M1 M2 0,022* 0,013* 0,000*
E M2 0,151 0,048* 0,000*

24, fiiggelék. A kaporlevelii ebszékfii egyedek elemkoncentracidinak valtozasa
a vizsgalt teriilet egyes részei szerint, novényi szervek kozott (p-értékek).
Jelolések: Gy—gyoker; Sz—szar, L-levél;, *—a vizsgalt elem koncentrdcioi
szignifikansan (p<0,05) eltérdek.

Novényr Novényi  Mérsékelten Erésen Mérsékelten
szerv szerv szennyezett 1  szennyezett  szennyezett 2
Elem (A) (B) (északi) rész  (kOzéps6) rész  (déli) rész
Gy Sz 0,001* 0,000* 0,001*
Al Gy L 0,022* 0,000* 0,060
Sz L 0,411 0,992 0,157
Gy Sz 0,949 0,821 0,843
Ca Gy L 0,068 0,000* 0,000*
Sz L 0,035* 0,000* 0,000*
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24. fiiggelék. folyt.

Novényi Novényi Mérsékelten Erdésen Meérsékelten
szerv szerv szennyezett 1  szennyezett  szennyezett 2
Elem (A) (B) (északi) rész  (k6zéps6) rész (déli) rész
Gy Sz 0,003* 0,000* 0,904
Fe Gy L 0,163 0,000* 0,604
Sz L 0,166 0,892 0,358
Gy Sz 0,343 0,004* 0,946
K Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,000* 0,000*
Gy Sz 0,929 0,709 0,269
Mg Gy L 0,001* 0,000* 0,000*
Sz L 0,000* 0,000* 0,000*
Gy Sz 0,998 0,490 0,850
Mn Gy L 0,002* 0,003* 0,000*
Sz L 0,002* 0,044* 0,000*
Gy Sz 0,895 0,424 0,000*
Na Gy L 0,827 0,813 0,000*
Sz L 0,560 0,791 0,351
Gy Sz 0,000* 0,000* 0,000*
Ba Gy L 0,000* 0,000* 0,000*
Sz L 0,697 0,453 0,889
Gy Sz 0,231 0,002* 0,000*
Cr Gy L 0,026* 0,000* 0,001*
Sz L 0,521 0,613 0,815
Gy Sz 0,000* 0,000* 1,000
Cu Gy L 0,202 0,949 0,446
Sz L 0,000* 0,000* 0,439
Gy Sz 0,849 0,003* 0,009*
Ni Gy L 0,694 0,001* 0,139
Sz L 0,374 0,931 0,407
Gy Sz 0,064 0,000* 0,143
Pb Gy L 0,108 0,000* 0,953
Sz L 0,964 0,912 0,237
Gy Sz 0,005* 0,005* 0,766
Sr Gy L 0,946 0,213 0,095
Sz L 0,002* 0,199 0,022*
Gy Sz 0,191 0,888 0,963
Zn Gy L 0,994 0,997 0,284
Sz L 0,229 0,850 0,413
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25. fiiggelék. A kaporlevelii ebszékfii egyedek elemkoncentracidinak valtozasa
a novényi szervek szerint, a vizsgdlt teriilet egyes részei kozott (p-értékek).
Jelolések: MI1-mérsékelten szennyezett 1 (északi) rész; E—erdsen Szennyezett
(kozépso) rész; M2—mérsékelten szennyezett 2 (déli) rész;, *—a vizsgalt elem
koncentracioi szignifikansan (p<0,05) eltérdek.

Terliletrész Terlletrész Novényi szerv
Elem (A) (B) Gyokér  Szar  Levél
M1 E 0,033* 0,988 0,600
Al M1 M2 0,394 0,961 0,462
E M2 0,376 0,908 0,095
M1 E 0,912 0,058 0,606
Ca M1 M2 0,371 0,918 0,596
E M2 0,198 0,126 1,000
M1 E 0,034* 0,995 0,997
Fe M1 M2 0,627 0,775 0,445
E M2 0,208 0,830 0,403
M1 E 0,098 0,501 0,040*
K M1 M2 0,849 0,090 0,349
E M2 0,032* 0,541 0,474
M1 E 0,716 0,389 0,377
Mg M1 M2 0,638 0,441 0,803
E M2 0,991 0,995 0,751
M1 E 0,060 0,060 0,528
Mn Ml M2 0,002* 0,012* 0,000*
E M2 0,296 0,746 0,003*
M1 E 0,008* 0,327 0,606
Na M1 M2 0,812 0,756 0,486
E M2 0,033* 0,741 0,978

143



25. fiiggelék. folyt.

Teriiletrész Tertiletrész Novényi szerv
Elem (A) (B) Gyokér  Szar  Levél
M1 E 0,001* 0,067 0,365
Ba M1 M2 0,438 0,235 0,984
E M2 0,026* 0,775 0,284
M1 E 0,184 0,737 0,379
Cr M1 M2 0,891 0,088 0,900
E M2 0,078 0,322 0,634
M1 E 0,987 0,948 1,000
Cu M1 M2 0,311 0,260 0,453
E M2 0,388 0,409 0,449
M1 E 0,001* 0,782 0,739
Ni M1 M2 0,004* 0,782 0,064
E M2 0,704 1,000 0,252
M1 E 0,558 0,179 0,379
Pb M1 M2 0,056 0,142 0,918
E M2 0,357 0,991 0,607
M1 E 0,983 0,557 0,435
Sr M1 M2 0,564 0,099 0,549
E M2 0,459 0,513 0,074
M1 E 0,651 0,038* 0,752
Zn M1 M2 0,000* 0,276 0,120
E M2 0,000* 0,001* 0,027*
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26. fiiggelék. A vizsgalt teriilet egyes részeirdl szarmazo talajmintak és a fehér
libatop egyedek névényi szerveinek elemkoncentrdacidja kozotti korreldcio.
Jelolések: r—Pearson-féle korrelacios egyiitthato, p-szignifikancia; *—a
talajban és a névényi szervben mért elemkoncentraciok kozotti korreldcio

szignifikans (p<0,05).
Mérsékelten Erésen Meérsékelten
szennyezett 1 szennyezett szennyezett 2

(északi) rész (k6zépsb) rész (déli) rész
Elem Gyékér Szar Levél Gyokér Szar  Levél Gyokér  Szdar  Levél
Al r -0,167 0,250 0,433 -0,700* 0,217 -0,400 -0,067 -0,783* 0,067
p 0668 0516 0,244 0,036 0,576 0,286 0,865 0,013 0,865
ca ' 0,150 0,500 0,317 0,017 0,367 -0,133 0,100 -0,117 -0,017
p 0700 0,170 0,406 0,966 0,332 0,732 0,798 0,765 0,966
Fe r -0,183 0,117 0,483 -0,683* -0,533 0,083 -0,467 -0,400 -0,133
p 0637 0,765 0,187 0,042 0,139 0,831 0,205 0,286 0,732
K r 0,650 0,100 0,067 0450 -0,100 -0,100 -0,317 -0,517 0,400
p 0058 0,798 0,865 0,224 0,798 0,798 0,406 0,154 0,286
Mg r 0283 0,133 0,400 0,067 0,167 -0,033 -0,417 -0,717* 0,200
p 0460 0,732 0,286 0,865 0,668 0,932 0,265 0,030 0,606
Mn " 0,283 -0,594 0,300 0,083 -0,109 0,067 0,300 0,650 -0,317
p 0460 0,092 0433 0831 0,781 0,865 0,433 0,058 0,406
Na | -0,117 -0,283 0,483 0,250 -0,300 -0,183 0,033 -0,283 -0,150
p 0,765 0,460 0,187 0516 0,433 0,637 0,932 0,460 0,700
Ba | -0,293 0,077 0,236 -0,460 0,085 0,597 0,433 -0,731* -0,356
p 0444 0,844 0540 0,213 0,828 0,090 0,244 0,025 0,347
Cr r 0153 0,410 0,126 -0,050 -0,222 0,466 0,733* -0,129 0,553
p 0694 0,273 0,748 0,897 0,57 0,207 0,025 0,741 0,122
cu " -0,402 0,519 0,528 0,322 0,588 -0,050 -0,127 -0,502 0,655
p 0,284 0,152 0,144 0,398 0,096 0,897 0,746 0,168 0,055
Ni r -0,266 -0,638 -0,635 0,121 0,017 0,274 0,733* 0,128 0,122
p 0489 0,064 0,066 0,756 0964 0,476 0,025 0,743 0,754
Pb r -0,100 -0,413 0,399 0,380 -0,798* -0,026 -0,175 -0,462 0,440
p 0797 0,269 0,287 0,314 0,010 0,948 0,653 0,211 0,235
s r 0433 0,267 0,283 0,360 0,283 0,435 0,142 -0,567 -0,167
p 0,244 0,488 0,460 0,342 0,460 0,242 0,715 0,112 0,668
T -0,400 -0,033 -0,333 0,075 -0,561 -0,417 -0,383 -0,150 -0,300
p 028 0932 0,381 0847 0,116 0,265 0,308 0,700 0,433
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27. fiiggelék. A vizsgalt teriilet egyes részeirdl szarmazo talajmintdk és a
kaporlevelii ebszékfii egyedek novényi szerveinek elemkoncentrdcioja kozotti

korreldacio.

Jelolések:

r—Pearson-féle

korrelacios  egyiitthato,  p—

szignifikancia; *—a talajban és a novényi szervben mért elemkoncentrdaciok
kozotti korrelacio szignifikans (p<0,05).

Mérsékelten
szennyezett 1
(északi) rész

Erésen

szennyezett

(k0zEpsod) rész

Mérsékelten
szennyezett 2
(déli) rész

Elem Gydkér Szar  Levél Gydkér Szar  Levél Gydkér Szdar Levél
Al r -0,217 0,617 -0,367 0,502 0,550 -0,300 -0,667* 0,400 0,333
p 0576 0,077 0332 0,168 0,125 0,433 0,050 0,286 0,381
ca T 0,150 -0,217 0,333 0,083 -0,717* 0,033 0,600 0,017 0,350
p 0,700 0576 0381 0,831 0,030 0932 0,088 0,966 0,356
Fe r -0,317 0,683* -0,500 0,400 0,500 -0,283 -0,533 0,617 0,233
p 0406 0,042 0170 0,286 0,170 0,460 0,139 0,077 0,546
K r -0,433 0,067 0,200 -0,317 -0,483 0,217 -0,083 -0,400 0,433
p 0,244 0865 0,606 0,406 0,187 0,576 0,831 0,286 0,244
Mg r 0,017 -0,400 -0,067 0,167 -0,183 0,083 0,067 -0,283 -0,050
p 0966 028 0865 0,668 0,637 0831 0,865 0,460 0,898
Mn " 0,400 -0,067 -0,283 0,536 0,383 0,567 0,333 0,050 0,050
p 028 0865 0460 0,137 0308 0,112 0,381 0,898 0,898
Na | -0,117 0,000 -0,483 -0,533 -0,383 -0,217 -0,133 -0,117 0,133
p 0,765 1,000 0,287 0,139 0,308 0,576 0,732 0,765 0,732
Ba | -0,218 -0,274 -0,329 -0,050 0,042 -0,261 0,467 0,235 0,117
p 0574 0476 0387 0,898 0915 0,498 0,205 0,542 0,765
Cr r 0,160 0,025 -0,513 -0,109 0,067 0,238 -0,017 -0,351 0,630
p 0682 0949 0,158 0,781 0,865 0,537 0,965 0,355 0,069
cu " -0,251 -0,300 -0,400 -0,883* -0,153 -0,571 0,203 0,168 0,183
p 0515 0433 0286 0,002 0,695 0108 0,600 0,666 0,637
Ni r -0,034 0,283 0,603 0,017 -0,202 0,017 0,059 -0,235 -0,345
p 0931 0460 0,085 0,96 0,603 0,96 0,881 0,542 0,364
pp T -0,143 -0,641 0,322 -0,529 -0,511 0,322 -0,214 0,179 -0,073
p 0,714 0,063 0398 0,143 0,160 0,398 0,581 0,645 0,852
s r 0,133 -0,117 -0,300 -0,259 -0,594 0,733* 0,467 -0,033 -0,100
p 0,732 0,765 0433 05500 0,092 0,025 0,205 0,932 0,798
T -0,150 0,151 -0,017 -0,650 -0,250 0,467 0,567 -0,218 0,500
p 0,700 0,699 0966 0,058 0,516 0,205 0,112 0,574 0,170
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