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Osszefoglalé: A ndvényzetnek fontos szerepe van a szennyezett talajok kezelésében. Munkank so-
ran Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn fémekkel kozepesen és erésen szennyezett teriileteken fehér libatop
(Chenopodium album L.) és kaporlevelt ebszékfi (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.)
egyedek Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn koncentraciojat vizsgaltuk a gyoke-
rekben, szarban és levelekben. Tanulmanyoztuk tovabba a talajmintak és az egyes ndvényi szervek
fémkoncentracidja kozotti korrelaciot. Megallapitottuk, hogy mindkét faj fémfelvételi képessége
mérsékelt volt. A ndvényi szervek koziil a legnagyobb Ca, K, Mg, Mn, Sr és Zn koncentracidt a
levelekben talaltuk. Emellett korrelaciot mutattunk ki a talajok és a novények Al, Ca, Cr Cu, Fe,
Mg, Ni, Pb és Sr koncentracidja kozott. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a fehér libatop
¢és a kaporlevell ebszékfli alkalmasak lehetnek a fémszennyezés csokkentésére. Ez elsdsorban fold
feletti novényi szerveik fémakkumulacioja révén valosulhat meg.

Kulesszavak: fém, bioakkumulacié, Chenopodium album, Tripleurospermum inodorum, gyomfa-
jok, ndvényi szervek

Bevezetés

A nem megfeleld talajhasznalat okozta szennyezddések elkeriilése és csokkenté-
se vilagszintl kihivast jelent (Hoefer et al. 2015). A karosodasok egyik f6 meg-
nyilvanulasi formaja a talajok fizikai és kémiai Osszetételében torténd valtozas
(Ishikawa et al. 2014). A kémiai elemek hattér-koncentraciotol valo jelentds el-
térése toxikus hatassal lehet a talajjal érintkez6 él6lényekre, mely végsd soron
akar az élolények pusztulasat is eredményezheti (Mahar et al. 2016). Bizonyos
novényfajok képesek a szennyez6 anyagokat novényi szerveikben a nélkiil felhal-
mozni, hogy életfolyamataikban vagy egészségi allapotukban szamottevd hanyat-
las kovetkezne be. Erre az elonyds novényi tulajdonsagra alapozva a szennyezd
anyagokkal (pl. fémekkel) terhelt talajok alternativ, kornyezetkimélé modszerek-
kel torténé megtisztitdsanak modja lehet a fitoremediacio (Vangronsveld et al.
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2009), ezen belill a szennyezd anyagok novényi felvételén alapulod fitoextrakcid
(Zimmer et al. 2009).

A fitoextrakcios folyamat soran specifikus névényi jellemzok érvényesiilnek,
igy a remediacioban az ezek birtokaban 1év0 fajok a legsikeresebbek. Ezek kozé
tartozik a nagymértéki fémtolerancia, gyors ndovekedés (nagy biomassza-hozam)
és kiterjedt gyokérzona, mely vonasok elsdsorban fas szari ndvényfajokra jellem-
z6ek (Kacalkova et al. 2015, Tézsér et al. 2017). Ezek mellett azonban az utobbi
évek kutatasai nagy hangsulyt fektettek a természetes vegetacidban tomegesen
2016).

Fémfelvételi potencialjuk szempontjabol a Chenopodiaceae csalad fajai, kozii-
lik is foként a jo stressztird képességgel rendelkez6 fehér libatop (Chenopodium
album L.) szamos kutatas targyat képezték (Hu et al. 2012). Korabbi tanulma-
nyukban Parisien et al. (2015) igazoltak, hogy a faj a talajok kis és nagy foku
fémszennyezettsége mellett egyarant képes volt a Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és
esetében ugyanerre a megallapitasra jutottak. Bhargava et al. (2008) a Fe, Cd és
Cu esetében mutattak ki jelents akkumulaciot a fehér libatopban, igy a szerzok a
faj remediacios alkalmazasat egyértelmien javasoltak.

A kaporlevelii ebszékfli (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.) egynyari,
bizonyos koriilmények mellett éveld faj (Kay 1994). Korabban a faj gyokereinek
Cu-adszorpcios képességét Dousset ef al. (2001) vizsgaltak. Ezen kiviil eddig nem
késziilt olyan tanulmany, mely atfogoan vizsgalta volna a kaporlevelii ebszék-
fii fémfelvételi képességét. Ezzel ellentétben szamos publikacio késziilt a rokon
Matricaria fajokrol, legnagyobb szamban az igazoltan jo akkumulald orvosi szék-
furél (Matricaria chamomilla vagy Matricaria recutita) (Armendariz et al. 2014,
Stanojkovic-Sebic et al. 2015). Erdemes megjegyezni, hogy a Tripleurospermum
és Matricaria fajok taxondmiai besorolasa igen vitatott (Applequist 2002). Példa-
ként a Tripleurospermum inodorum fajra gyakran Matricaria inodora megneve-
zéssel hivatkoznak (Samatadze et al. 2014).

Munkank soran arra kerestiik a valaszt, hogy a két gyomfaj milyen mérték-
ben alkalmas fémekkel mérsékelten és erésen terhelt talajok szennyezettségének
csokkentésére. Hipotézisiink szerint mindkét faj kedvez6 fémakkumulacids po-
tenciallal rendelkezik. Hipotézisiink volt tovabba, hogy kiilonbség jelentkezik a
fajok novényi szerveinek fémkoncentracidja kdzott; a koncentraciok maximumat
a fehér libatop leveleiben, és a kaporlevelll ebszékfli gyokereiben feltételeztiik.
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Mobdszerek

Vizsgalati teriiletként a Debrecen délnyugati hatdraban elhelyezkedd Lovasz-zugi
torendszert valasztottuk (47°29°000”E, 21°35°738”K). A 26 ha kiterjedést terii-
let az 1930-as évektdl egészen az ezredforduldig kulcsszerepet toltott be a varos
kommunalis szennyviztisztitasi folyamataban, majd rekultivaciés munkalatok
szintere lett (Tzsér et al. 2017b).

A novényi mintavételt a vizsgalt teriilet harom eltéré mértékben szennyezett
(északi — mérsékelten szennyezett 1-es; kozépsd — erdsen szennyezett 2-es; déli
— mérsékelten szennyezett 3-as) részérdl 2015 szeptemberében végeztiik el. A fe-
hér libatop és a kaporlevelt ebszekfli esetében is 5-5 db egyedet gytijtottiink, a
korabban végzett talajtani vizsgaltatok 10 méteres sugaru korzetébdl (Tozsér et
al. 2018). A minték laboratériumi feldolgozasat Simon et al. (2011, 2012, 2014,
2016) munkaiban k6zolt moédszerek alapjan végeztiink. Az alabbi fémek koncent-
racidja keriilt meghatarozéasra mikrohulldmu plazma atomemisszios spektrométer
(MP-AES) késziilékkel: Al, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és
Zn.

A statisztikai analizis sordn szadmitasainkat a fémkoncentraciok természetes
alapu logaritmusaval (In) végeztiik. A variancidk homogenitasat Levene-teszttel
vizsgaltuk. A gyomfajok, a kiillonb6zé szennyezettségli teriiletek és a ndvényi
szervek kozotti fémkoncentracidk kozotti kiilonbségek megallapitasara altalanos
linearis modellen alapul6 variancia-analizist (GLM ANOVA) hasznaltunk.

Eredmények

A fehér libatop novényi szerveinek fékomponens-analizissel (PCA) torténd vizs-
galata soran azt tapasztaltuk, hogy a gyokerek, szar és levelek fémkoncentracidja
az egyes megvizsgalt teriiletrészek kozott jelentdsen kiillonbozott (1. abra). A ka-
porlevelii ebszékfli fokomponens-analizise azt mutatta, hogy az egyedek levelei-
nek fémkoncentracioja jelentsen eltért a gyokerek és a szar fémkoncentraciojatol
(2. ébra).

A GLM-analizis eredményei alapjan a két faj kozott, a novényi szervek kozott
¢és a vizsgalt teriiletek kozott is szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket tapasztal-
tunk (1. és 2. tablazat). A K és Mg a fehér libatop, mig az Al, Fe, Mn és Na a
kaporlevelli ebszékfii egyedekben volt jelen szignifikansan nagyobb koncentraci-
oban. A ndvényi szervek kozott az Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb,
Sr és Zn esetében volt szignifikans killonbség. Az egyes teriiletrészek kozott pedig
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1. abra: A fehér libatop egyedek névényi szerveiben mért elemkoncentraciok (mg kg!) fékompo-
nens-analizise. Jelolések: négyszog — gyokér; kor — szar; haromszog — levél.
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2. abra: A kaporleveli ebszékfii egyedek novényi szerveiben mért elemkoncentraciok (mg kg')
fokomponens-analizise. Jelolések: négyszog — gydkeér; kor — szar; haromszog — levél.
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az Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba és Zn esetén tapasztaltunk szignifikans eltérést
a novények fémkoncentracidja alapjan.

A fehér libatop egyedek esetében megallapitottuk, hogy a Ca, K, Mg, Mn, Sr
és Zn a levelekben szignifikansan (p < 0,05) nagyobb koncentracidoban volt je-
len, mint a gyokerekben ¢€s a szarban. A Fe és Cu esetében ugyanezen mintazatot
csupan az erdsen szennyezett 2-es teriiletrészen sikeriilt megfigyelni. Az Al és
Ba kapcsan a szarban taldltuk szignifikdnsan a legkisebb koncentraciokat. A Cd
koncentracidja minden esetben a kimutatasi hatarérték alatt (0,01 mg kg™') volt.

A kaporlevelll ebszékfli egyedek novényi szervei esetében azt tapasztaltuk,
hogy az Al, Ba, Cr és Pb koncentracidja a gyokerekben volt szignifikdnsan (p <
0,05) a legnagyobb. A Ca, K, Mg és Mn a levelekben halmozodott fel szignifi-
kansan a legnagyobb koncentracioban. A Fe, Na, Cu, Ni és Sr koncentracidja a
szarban volt a legkisebb, viszont nem szignifikans mértékben. A Zn valamennyi
novényi szervben hasonld mértékben akkumulalodott. A Cd koncentraciodja e faj
esetében is kimutatasi hatarérték alatti volt.

A talajmintdk €s a fehér libatop ndvényi szerveinek fémkoncentracidja kozott
a mérsékelten szennyezett 1-es teriiletrészen szignifikdns (p < 0,05) korrelacio
nem mutatkozott. Az erdsen szennyezett 2-es teriiletrészen szignifikans negativ
korrelacid jelentkezett az Al (r = -0,700, p = 0,036), Fe (r = -0,683, p = 0,042)
és Pb (r =-0,798, p = 0,010) esetében. A mérsékelten szennyezett 3-as teriiletré-
szen szignifikans pozitiv korrelaciot igazoltunk a Cr (r = 0,733, p = 0,025) és Ni
(r= 0,733, p = 0,025), illetve szignifikans negativ korrelaciot az Al (r = -0,783,
p=0,013), Mg (r=-0,717, p =0,030) és Ba (r =-0,731, p = 0,025) vizsgalatakor.

A talajmintédk és a kaporleveli ebszékfli ndvényi szerveinek fémkoncentracidja
kozott a mérsékelten szennyezett 1-es terliletrészen szignifikans (p < 0,05) pozitiv
korrelaciot taldltunk a Fe (r = 0,683, p = 0,042) esetében. Az erdsen szennyezett
2-es terliletrészen szignifikans negativ korrelaciot a Ca (r =-0,717, p = 0,030) és
Cu (r = -0,883, p = 0,002), mig szignifikdns pozitiv korrelaciot a Sr (r = 0,733,
p = 0,025) vizsgalatakor jeleztiink. A mérsékelten szennyezett 3-as teriiletrészen
szignifikans negativ korrelaciot talaltunk az Al (r = -0,667, p = 0,050) esetében.

Ertékelés

Munkank soran megallapitottuk, hogy a fehér libatop egyedek fémkoncentracioja
altalanosan kicsi volt. Vizsgalati teriiletiinkh6z hasonlo talajbéli Cd-koncentra-
cié mellett Parisien et al. (2015) 0,7-4,4 mg kg' fémkoncentraciokat jeleztek,
ellentétben az altalunk tapasztalt kimutatasi hatarérték alatti koncentraciokkal. A
Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn ugyancsak vizsgalatunkhoz hasonl6 talajkoncent-
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racioi mellett Gupta & Sinha (2007) nagyobb koncentraciokat tapasztaltak a faj
ndvényi szerveiben, mint azt eredményeink mutatjak. Megjegyzendd, hogy hoz-
maximumat. Nouri et al. (2009) szintén az altalunk tapasztalt koncentracioktol
nagyobb Fe, Mn, Cu és Zn koncentraciokat figyeltek meg. Malik et al. (2010) a
fehér libatop esetében eredményeinkhez hasonld Pb koncentraciot talaltak. Hoz-
zank hasonloan, veteménybab (Phaseolus vulgaris L.) egyedeket vizsgalva Tima
et al. (2004) szintén a levelekben igazoltak a Ca és Mg legnagyobb koncentraci-
ojat. A kutatok ezt a Ca esetén a fém vakuolumokbol torténd lassu és korlatozott
tavozasara, mig a Mg esetén a fém fotoszintézisben betoltott alapvetd szerepére
vezették vissza.

A kaporlevell ebszékfii vizsgalatakor a fehér libatophoz hasonloan kis akku-
mulacios potencialt jeleztiink. Geneva et al. (2014) orvosi székfii egyedekben az
eredményeinktdl nagyobb Cu, Pb és Zn koncentraciokat mutattak ki. Lydakis-
Simantiris et al. (2012) az orvosi sz&kfli gyokereiben jelentésen nagyobb Ni és
Pb akkumulaciot figyeltek meg, mint a levelekben, eredményeinkkel ellentétben.
Ot lagy szaru faj fémfelvételét elemezve Nwaedozie et al. (2015) a fold feletti
ndvényi szervekben nagyobb Mn koncentraciot figyeltek meg, mint a gydkerek-
ben, mely az altalunk tapasztaltakkal megegyezik. A munkank soran igazolt nagy
gyokérbéli Al koncentraciot lagyszaruak esetén Gordon & Jackson (2000) is bizo-
nyitottak, melyet a stiri hajszalgyokér-halozattal magyaraztak. Sharma & Sharma
(2013) kiilonbozo fafajokat vizsgalva szintén a leveleket talaltak a f6 K raktarozo
ndvényi szervnek.
nek vizsgalata szignifikans negativ korrelaciot igazolt az Al, Fe, Mg, Ba és Pb ese-
tében. Eredményeinkkel ellentétben Galfati ef al. (2011) rokon fajoknal a talajjal
Osszevetve szignifikans pozitiv korrelaciot igazoltak a Cd, Cu, Ni és Zn kapcsan.
Tizenharom ndvényfajt, koztik a fehér libatopot vizsgalva Liang et al. (2016)
eredményeinkkel ellentétben szintén szignifikans pozitiv korrelaciot tapasztaltak
a Cd, Cu, Pb és Zn esetében. A Cr vizsgalatakor Samantaray ez al. (2001) szigni-
fikans pozitiv korrelaciot talaltak a talaj és négy fafaj fémkoncentracioja kozott.

A kaporlevelli ebszekfii novényi szerveinek vizsgalata soran szignifikans ne-
gativ korrelaciot az Al, Ca és Cu, mig szignifikans pozitiv korrelaciot a Fe és Sr
mutatott. Lydakis-Simantiris et al. (2012) megfigyelték, hogy novekvé talajbéli
Cd, Ni és Pb koncentracio hatasara az orvosi székfii egyedek ndvényi szerveinek
fémkoncentracidja is emelkedett. Grejtovsky et al. (2006) ugyanezen faj kapcsan,
a Zn esetében figyeltek meg hasonlo trendet. Eredményeink ezzel szemben azt

crer

nyek altal felvett koncentraciokra. Nouri et al. (2009) és Yoon et al. (2006) sza-
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mos kiilonb6zé novényfaj vizsgalatakor az eredményeinket alatamasztd gyenge
korrelaciokrol szamoltak be.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a fehér libatop és a kaporlevelii ebszékfii
egyarant alkalmas lehet fémekkel szennyezett talajok kornyezeti kockazatanak
csokkentésére a toxikus elemek fitoakkumuléacidjaval. A talajban és a novényi
szervekben talalhaté fémkoncentracidok kozott tobb esetben is szignifikans korre-
laciot tapasztaltunk. A két faj fitoextrakcids célu alkalmazasat foként mérsékelten
szennyezett talajokon javasoljuk, mely soran valamennyi ndvényi szerv betaka-
ritasara (beleértve a novényen ¢és a talajon 1évo leveleket is) nagy hangsulyt kell
fektetni.

Koszonetnyilvanitas — Munkank megvaldsulasat a ,,Nemzet Fiatal Tehetségeiért Oszton-
dij” cimii, NTP-NFTO-17-B kédjelii paly4zat tamogatta.
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In the last few decades, the remediation of contaminated areas with weeds is getting more and more
attention. In this work we studied the metal (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr
and Zn) accumulation potential of Chenopodium album L. and Tripleurospermum inodorum (L.)
Sch. Bip. based on the elemental concentration in roots, stem and leaves. Furthermore, we studied
the correlation in metal concentration between soil and plant samples. Our results demonstrated
that both species had low metal accumulation potential, compared to results from previous studies.
Among plant parts of the species, we found leaves as the main metal accumulator organ. We indi-
cated significant correlations in metal concentration between soil and plant species. We suggested
that both C. album and T. inodorum can be successfully applied as metal accumulators, primarily
due to high concentrations in leaves.

Keywords: metal, bioaccumulation, Chenopodium album, Tripleurospermum inodorum, weed
species, plant organs
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