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Bevezetés
Fémszennyezés és csokkentése

Az emberi tevékenységek nyoman fellépd kornyezet-
szennyezés globalisan jelentkezd, rendszerszemléletli megoldast
igénylé kihivas. A kornyezeti elemek koziil a talajokat érd
szennyezddések kozvetlen és kdzvetett modon szamtalan, az ember
kornyezetében €16 szervezet 1étét befolyasoljak (Panagos et al. 2013).
A talajszennyez6k koziil a fémek feldusulasa rendkiviil nagy
kockazatot jelent, ugyanis a taplaléklancon keresztiil az ¢16
szervezetekbe jutnak és felhalmozodnak (Nica et al. 2012).

A fémszennyezés megsziintetésének és csokkentésének igénye
szamos  talajtisztitasi  (remediacios)  eljaras  kifejlesztését
eredményezte. Ezek kozott megkiilonboztetiink hagyomanyos és
alternativ modszereket (Pulford & Watson 2003). Utobbi csoportba
tartozik a fitoremediacio, azaz az adott kbzeg szennyezettségi
szintjének novények altali csdkkentése (Zhivotovsky et al. 2010). A
modszercsoport tobb szennyez6-specifikus eljarast tartalmaz, melyek
kozos elénye a hagyomanyos modszerekkel szemben a kornyezet
csekélyebb mértékii bolygatasa, tartos zold boritas kialakitasa, illetve
a biomassza tovabbi hasznositasanak lehetdsége (Bissonnette et al.
2010).

A fitoremediacioé egyik leggyakrabban alkalmazott tipusa a
novények altali fémfelvételen (akkumulacio) alapuld fitoextrakcio
(Wani et al. 2011). Az erre alkalmas novények vizsgalatat szamos
tanulmany tiizte ki célul (Pulford & Watson 2003, Bandiera et al.
2016). Ezen kutatasok soran megallapitast nyert, hogy egyes fas szarti
(pl. fiiz) fajok gyors novekedésiiknek, nagy biomassza-hozamuknak
¢és fémtoleranciajuknak, mig bizonyos lagy szara (pl. libatop) fajok
tomegességiiknek és fémtolerancidjuknak koszonhetden fitoextrakcio
szempontjabol jelentds potenciallal rendelkeznek (Dos Santos
Utmazian & Wenzel 2007, Greger & Landberg 2015).



Célkitiizések

A fiiz fajok fitoextrakcids potencidljanak vizsgéalata soran
szennyezett talajokon nevelt fiiz fajok novényi szerveinek (gyokér,
nemzetk6zi  szakirodalomban  ko6zolt eredmények  alapjan,
metaanalizis segitségével. Tanulmanyoztuk, hogy (1) a talaj
kémhatédsa milyen hatassal van az emlitett fémek talajbeli mobilitasara
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expozicio id6tartamanak fliggvényében.

Tovabbi kutatasaink soran kosarfono fiiz (Salix viminalis L.)
egyedek fitoextrakcidos potencidljat vizsgaltuk nehézfémekkel
szennyezett talajokon. Feltételeztiik, hogy (1) a kdzepes mértéki
talajszennyezettségnek nincs negativ hatdsa a flizek egészségi
allapotara, illetve hogy (2) a talajban és a gyokérben, valamint a
talajban és a levélben talalhaté elemkoncentraciok kozott, illetve a
levél elemkoncentracioja ¢és a fiizek egészségi allapota kozott
korrelaci6 van. Hipotézisiink volt tovabba, hogy (3) a levél a
legsikeresebb elemakkumulalé ndvényi szerv, melyet a transzlokacios
faktor magas (>1) értéke is tiikkroz.

Gyomfajok fitoextrakciés potencidljanak vizsgéalata soran
szennyezett talajokon tenyész6 fehér libatop (Chenopodium album L.)
és kaporlevelii ebszékfii (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.)
egyedek elemakkumulaciojat vizsgaltuk. Kutatasi hipotézisiink
szerint (1) a fehér libatop j6 remediacios potenciallal rendelkezik, azaz
bioakkumulacios, biokoncentracidos és transzlokacios faktor értékei
egyarant magasak. Vartuk tovabba, hogy (2) a kaporleveli ebszékfii,
a faj atfogd fitoremediacios céli vizsgalatanak hianyaban, a rokon
fajok eredményeihez képest mérsékeltebb, de wugyancsak jo
remedidcids potenciallal rendelkezik.



Anyag és modszer

A fliz fajok fémfelvételi képességének metaanalizissel torténo
vizsgéalatahoz sziikséges adatokat a Web of Science adatbazisabol
gyujtottik, az 1975 és 2016 kozotti iddintervallumban publikalt
kutatasok eredményeibdl. A vizsgalatba vonas feltétele volt, hogy az
adott publikaci6 kozdlje barmely fiiz faj egy vagy tobb novényi
szervének fémkoncentraciojat (Cd és/vagy Pb és/vagy Zn)
szennyezett és szennyezetlen (kontrol) teriiletrél egyarant, kiegészitve
azok standard deviaci6javal vagy hibajaval (= SD/SE) és
mintanagysagaval (N). A keresést a publikaciok szovegére, abraira és
tablazataira, illetve tovabbi relevans adatok utan kutatva azok
irodalomjegyzékére is kiterjesztettiik.

A vizsgalat soran a szennyezett teriileten tenyész0 flizek
szennyezetlen teriileten talalhaté (kontrol) egyedeihez viszonyitott
akkumulaciojat vizsgaltuk. Valamennyi szennyezetlen versus
szennyezett Osszehasonlitas esetén a torzitatlan standardizalt atlagos
eltérés (Hedges-féle g) hatasnagysagat szamoltuk. A névényi szervek
(gyokér, szar, ag és levél) kozotti fémakkumulacio kiilonbségeinek
felderitése céljabol csoportokon beliili metaanalizist alkalmaztunk. A
metaanalizis soran véletlenhatds-modell (random effects model)
segitségével megvizsgaltuk a teljes hatast, illetve a moderatorok, azaz
novényi szervek hatasat (Borenstein et al. 2009). A tanulmanyok
hatas-méretbeli heterogenitasanak leirasara kiegészité heterogenitasi
vizsgalatokat (Q, T?, 12 és R?) végeztiink (Borenstein et al. 2009). Az
un. publikacios torzitas vizsgalatahoz 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). A metaanaliziseket, illetve heterogenitasi-
és publikacids torzitdsi vizsgalatokat az R programnyelv és
programozasi kornyezet 3.2.4. verzidjaban a MAd ¢és metafor
csomagokkal végeztiik Windows kornyezetben (Viechtbauer 2010,
Del Re & Hoyt 2014, R Core Team 2018). A fiiz fajok ndvényi
szerveiben  torténé  fémakkumulacid  id6beli  valtozasanak



vizsgalatdhoz a standardizalt atlagos eltérés (Hedges-féle g) és az
expozicio idStartama kozotti Osszefiiggést elemeztik. A fémek
felvétele kozotti interakciok vizsgalatdhoz az R programban Im
modszert hasznalo linearis modelleket alkalmaztuk.

A kosarfoné fliz és a gyomfajok vizsgalatdt a Debrecen
hataraban talalhaté Lovész-zugi torendszer 26 ha-os teriiletén
végeztik. Az egykori kommunalis szennyviziilepitd teriilet
hatramaradt iszapja fémekkel terhelt. A teriileten remediacios céllal
kornyezetvédelmi felmérés, majd 2013-ban 5800 db kosarfono fiiz
egyed telepitése tortént. Kontrol teriiletként a Debreceni Vizmi Zrt.
Szennyviztisztité Uzem talajszennyezéstSl mentes részét jeldltiik ki.

A vizsgalatainkhoz  sziikséges talajmintavételt 2015
szeptemberében végeztiik. A Lovasz-zugi toérendszer északi
(mérsékelten szennyezett 1), kozéps6 (er6sen szennyezett) és déli
(mérsékelten szennyezett 2) részein egyarant 9 furaspontot jeloltiink
ki, melyekb6l egyenként 8 db talajmintat vettiink 80 cm mélységig, 10
cm-ként, kézi talajfurd segitségével. A talajmintakat laboratériumba
szallitasukig +4 °C-on milanyag tasakokban taroltuk.

A kosarfond fiiz egyedek ndvényzeti mintavételét 2015
oktoberében végeztiik. Az altalunk kijeldlt talajmintavételi pontok
mindegyikének kozvetlen kozelébdl 2 db fiizet vizsgaltunk. Ennek
soran gyokérmintat, illetve 170-200 cm magassagbol levélmintat
gytjtottink. A kontrol teriileten hasonlé moédszerekkel 5 db egyedet
vizsgaltunk. A ndvényi mintakat laboratoriumba szallitasukig +4 °C-
on milanyag tasakokban taroltuk.

A kosarfoné fliz egyedek allapotfelmérését 2014
augusztusaban és szeptemberében végeztiik. A vizsgalt teriilet északi
részérdl 500, kozépsod részérdl 250, mig déli részérdl 200 db egyed
kondicidjat becsiiltiik. A flizek allapotértékelését Webster (1978)
modszere szerint, hat f6 faktor alapjan végeztiik: (i) torzs allapota, (ii)
novekedési titem, (iii) fa-struktra, (iv) betegségek, (v) korona
fejlettsége és (vi) varhato élettartam. Webster (1978) Gtmutatésait
kovetve az egyes faktorokhoz pontszamokat rendeltink, s az
egyedeket az alabbi kondicio-kategoriak valamelyikébe soroltuk:
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kivalo (26-23), jo (22-19), elfogadhaté (18-14), rossz (13-10) és
nagyon rossz (9-6).

A gyomfajok (fehér libatop ¢és kaporlevel ebszékfil)
elemakkumulacios vizsgalatahoz a talajmintavételi pontok koriil, azok
10 m sugart korzetébdl 5-5 db fehér libatop és kaporlevelil ebszékfii
egyedet gytljtottiink, 2015 szeptemberében. A novényeket
laboratériumba szallitasukig +4 °C-on papir tasakokban taroltuk.

A kosarfon6 fiz egyedek és gyomfajok fitoextrakcios
vizsgalatahoz gytjtott talajmintdk nedvességtartalmat, vizes oldatuk
kémhatasat, szervesanyag-tartalmat és elemanalitikai Osszetételét
hataroztuk meg. A nedvességtartalom meghatarozasdhoz a bemért (5
g) mintakat 24 oOrara 105 °C-ra melegitett szaritoszekrénybe
helyeztilk, majd nedvességtartalmukat visszaméréssel hataroztuk
meg. A talajmintdk vizes oldatainak kémhatasat hordozhatd
multiméter (Hach HQ 40d) segitségével mértiik. A talajmintak
szervesanyag-tartalmanak meghatarozasahoz a bemért (0,2 g)
mintékat 4 6ran keresztiil 550 °C-os kemencében (Nabertherm L5/C6,
Germany) izzitottuk. A Szervesanyag-tartalmat az izzitasi veszteség
alapjan szamoltuk. Az elemanalitikai vizsgalatok soran a 105 °C-on
kiszaritott talajmintakat achat mozsarral homogenizaltuk, majd
azokbol 0,2 g-ot f6z6poharba mértiink. A mintakat 4 ml 65 % (m/m)
HNO3 ¢és 0,5 ml 30 % H;0, hozzaadasaval, a vegyiiletek teljes
elparolgésaig, fézélapon roncsoltuk. Ezt kovetden a mintakhoz 5 ml
3% ioncserélt vizet adtunk. Az igy kapott talajoldatot a kinyerés
maximalizdlasa érdekében ultraszonikus vizfiirdében razattuk. A
mintdkat centrifugacsévekben 1 % (m/m) salétromsavval 10 ml-re
egészitettik ki. A  talajoldatokbol  mikrohullimu  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.

A kosarfono fliz fitoextrakcios vizsgalatanak céljabol gyijtott
gyokér- és levélmintakat a laboratoriumban csapvizzel alaposan
lemostuk. Ezt kovetben a mintdkat 24 o6rdn keresztiil
szobah6mérsékleten, majd 48 oran keresztil 60 °C-on
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szaritoszekrényben szaritottuk. A gyokérmintdk homogenizalasat
szintén elvégeztik. Az egyedenkénti 20 db levelet achit mozsar
segitségével homogenizaltuk. A mintdkat (N=54) mianyag
centrifugacsovekbe helyeztiik. Az elemanalitikai vizsgalat sordn a
mintakhoz 4 ml 65 % (m/m) HNOs-at és 0,5 ml 30 % (m/m) H20,-ot
adtunk. Az igy kapott oldatokat lombikba toltottiik, majd azokat 3x
ioncserélt viz hozzaadasaval 25 ml-re egészitettiik ki. Az oldatot
mianyag centrifugacsovekbe toltottiik. A gyokér- és levélmintak
oldataib6l mikrohullamii plazma atomemisszids spektrométer
(Agilent MP-AES 4100) segitségével az alabbi elemek
koncentracidjat hataroztuk meg: Al, Fe, Mn, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Sr és Zn.

A gyomfajok fitoextrakcios vizsgalatadhoz gylijtott egyedeket
laboratoriumban csapvizzel alaposan lemostuk, majd a gyokér, szar és
levél szerveket elkiilonitettik. Az egyedenként és novényi
szervenként gylijtott mintakat 24 6ran keresztiil szobahémérsékleten,
majd 48 oran keresztiil 60 °C-on szaritoszekrényben szaritottuk. A
mintakat achat mozsar segitségével homogenizaltuk. A gyomfajok
esetében is a kosarfond fiiz egyedek mintainak el6készitése soran
alkalmazott modszereket hasznaltuk. A novényi szervek mintainak
oldataibol mikrohullamia plazma atomemisszios —spektrométer
(Agilent MP-AES 4100) segitségével az alabbi elemek
koncentrécidjat hataroztuk meg: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn.

A gyomfajok (fehér libatop és kaporlevel ebszEkfl)
fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata soran bioakkumulacios faktor
(BAF) értekeket szamitottunk. A kosarfond fiiz gydkereinek és
leveleinek, illetve a gyomfajok gyokereinek, szaranak ¢és leveleinek
fitoextrakcids potencialjanak vizsgalata soran biokoncentracios faktor
(BCF) értékeket hataroztunk meg. A kosarfono fiiz és a gyomfajok
fitoextrakcids potencidljanak vizsgalata soran transzlokacids faktor
(TF) értékeket szamitottunk. A kosarfono fiiz egyedek fitoextrakcios
vizsgalata soran kanonikus diszkriminancia-analizist (CDA), egyutas
varianciaanalizist, Levene-tesztet és nem-parametrikus Kruskal—
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Wallis-tesztet ~ alkalmaztunk. A korrelaciés  elemzésekhez
rangkorrelacids és Pearson-féle korrelacids vizsgalatokat végeztiink.

A gyomfajok fitoextrakcidos vizsgalata soran statisztikai
elemzéseinket a n6vényi szervek és talajmintak elemkoncentracidinak
természetes alapu logaritmusaval (In) végeztik. A fajok, az egyes
novényi szervek, illetve a vizsgalt teriilet egyes részei kozotti
elemkoncentraciok 0Osszehasonlitdsara 4ltaldnos linedris modellt
(GLM) alkalmaztunk.

Eredmények
Fiz fajok fémakkumulacios potencidljanak metaanalizise

Az adatbazisban torténd keresés nyoman a keresési
feltételeknek 527 db publikacié felelt meg, melyek koziil a vizsgalatba
vonashoz 8 db volt megfelels. Ezekb6l 0Osszesen 194 db
szennyezetlen-szennyezett Osszehasonlitds volt  kinyerhetd. A
publikaciokban vizsgalt fajok fémakkumulacidja hasonlonak
bizonyult, igy a fémfelvétel vizsgalatat a tovabbiakban faj szintii
bontas nélkiil végeztiik.

Az egyes fémek felvételét illetden azt tapasztaltuk, hogy a Cd,
Pb és Zn koncentracioja a gyokeér, szar, ag és levél esetében egyarant
szignifikansan (p<0,05) nagyobb volt a szennyezett teriileteken, mint
a szennyezetlen teriileteken. A névényi szervek kozotti eltéréseket
vizsgalva szignifikans eltéréseket a Pb és Zn esetében talaltunk. A
fiizek Pb-koncentracioja szignifikansan nagyobb volt a gydkerekben
¢és az agakban, mint a szarban és a levelekben. A Zn akkumulaci6ja
szignifikansan intenzivebb volt az agakban, mint a levelekben. A
fémfelvételt befolydsold tényezdk vizsgalatakor szignifikans pozitiv
korrelaciot tapasztaltunk a talajmintak pH-értéke és a flizek szaranak
Cd-koncentracioja kozott, azaz a savas pH kedvezett a szarban torténd
Cd-felhalmozodasnak. A fémek felvétele kozti korrelaciot elemezve
szignifikans Osszefliggést talaltunk a Cd és Zn szarban torténd
akkumulacioi kozott. A fémek id6beli felhalmozddasa esetében
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szignifikdns pozitiv Osszefliggést taldltunk a Cd é4gakban és
levelekben tapasztalt koncentracioja és az expozicié hossza kozott. A
korrelacié az dgak Zn-koncentracidja és a kezelés idOtartama kozott

1

36. honapjaig rendkiviil intenzivnek taldltuk.

A kosarfon¢ fiiz fitoextrakcios potencialjanak vizsgalata

A talajmintak vizsgalata soran szignifikans kiilonbség volt a
vizsgalt és a kontrol teriilet nedvességtartalma, kémhatdsa és
elemkoncentracioi kozott; a felsorolt paraméterek értékei a K-
koncentracio kivételével szignifikansan nagyobbak voltak a vizsgalt
teriileten. Ezen feliil a vizsgalt teriileten beliil is kiilonbségeket
talaltunk a szervesanyag-tartalom, illetve a Ca, K, Mg, Mn, Na, Ba,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr és Zn koncentracioit illetben. A talajok
paramétereinek vertikalis iranyt valtozéasat vizsgalva a CDA azt
mutatta, hogy a 0-10 cm és 11-20 cm mélységtartomanyokbdl
szarmaz6 talajmintdk fizikai €és kémiai paramétereik, illetve
elemkoncentracioik tekintetében kiillonbdzdek voltak a 61-70 cm és
71-80 cm mélységbdl szarmazo mintaktol.

A kosarfono fiiz egyedek gyokereinek elemkoncentracidja
szignifikansan eltért a vizsgalt teriilet és a kontrol teriilet kozott. A
vizsgalt teriilet egyes részei koOzott ugyancsak szignifikdns
kiilonbségeket talaltunk; az Al koncentracidja a mérsékelten
szennyezett 2 teriiletrészen volt szignifikdnsan a legnagyobb, mig a
Cd ¢és Cu koncentracidinak maximumat a mérsékelten szennyezett 1
részen talaltuk. A Pb és Zn a gydkerekben a mérsékelten szennyezett
2 részen Volt jelen szignifikansan a legkisebb koncentracidban.

A levelek elemkoncentracioit illetéen ugyancsak szignifikans
kiilonbség volt a vizsgalt és a kontrol teriilet kozott; az Al, Fe, Mn és
Sr koncentracidja a vizsgalt teriileten volt nagyobb, mig a Ba, Cu és
Ni a kontrol teriilet egyedeinek leveleiben volt jelen nagyobb
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koncentracidban. A vizsgalt teriilet egyes részei kozott az Al, Mn, Ba,
Sr és Zn koncentracidiban volt megfigyelhetd szignifikans eltérés.

A fuz egyedek gyokereinek biokoncentracios faktor (BCF)
értékeit vizsgalva megallapitottuk, hogy az Al, Fe, Mn, Ba, Cr, Ni és
Pb akkumulacioja alacsony (BCF<1) mértékii, mig a Zn, Mn, Fe és
Cu felvétele intenziv (BCF>1) volt. A fiizek leveleiben csekély
mértékll volt az Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn és Pb felvétele. A Cd, Sr
és Zn esetében jelentés akkumulaciot talaltunk. Az elemek
gyokerekbbl levelekbe torténd transzlokacioja (TF) az Al, Fe, Ba, Cr,
Cu, Ni és Pb esetében csekély (TF<1), mig a Cd, Mn, Sr és Zn esetén
intenziv (TF>1) volt.

A flizek egészségi allapotaban szignifikans (p<0,05) eltérést
talaltunk a vizsgalt teriilet harom része kozott. Az egyedek kondicioja
az erOsen szennyezett részen szignifikansan rosszabb volt, mint a
mérsékelten szennyezett 1 és 2 részeken.

A talajparaméterek és a flizek kondicidja kozotti 6sszefliggést
vizsgdlva azt tapasztaltuk, hogy a talaj elemkoncentracioi
szignifikansan befolyasoltdk a fiizek egészségi allapotat. A talaj és a
novények elemkoncentracioi kozotti  Osszefiiggést elemezve
megallapitottuk, hogy a talaj Ba- és Sr-koncentracioja negativ, mig a
Mn- és Zn-koncentracidja pozitiv korrelaciét mutatott az elemek
levelekben mért koncentracidjaval. A levelekben kimutatott elemek
koziil az Al, Fe, Ba, Cu és Pb koncentracidja volt szignifikans hatassal

crer

A fehér libatop és kaporlevelii ebszékfii fitoextrakcids potencialja

A begylijtott ndvényfajok egyedeit elemezve a vizsgalt teriilet
harom része kozott az altalanos linearis modell (GLM) szignifikans
(p<0,05) kiilonbségeket mutatott az Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba és
Zn koncentracioit illetden. Az elemkoncentraciok tekintetében a két
faj 0sszevetésében is eltéréseket tapasztaltunk. A K, Mg, Sr és Zn a
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fehér libatop, mig az Al, Fe, Mn, Na, Ba, Cr, Cu, Ni és Pb
koncentracidja a kaporlevelii ebszékfii egyedekben volt nagyobb.

A fehér libatop ndvényi szerveinek elemkoncentracidiban a
fékomponens-analizis (PCA) eltéréseket mutatott. Tovabbi
vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a Ca, Fe, K, Mg, Mn, Cu,
Sr és Zn koncentracidja a levelekben wvolt szignifikdnsan a
legnagyobb. Az Al és Ba felvételének intenzitdsa a szarban volt a
legkisebb, mig a Na, Cr, Ni és Pb novényen belilli eloszlasa nem
kiilonbozott jelentésen. A fehér libatop egyedek elemfelvétele
atlagosan a mérsékelten szennyezett 2 részen volt a legintenzivebb.

A kaporleveli  ebszékfii  elemfelvételét  elemezve
megallapitottuk, hogy a levelek elemakkumulacioja PCA alapjan
eltért a gyokerekben és szarban tapasztaltaktol. A vizsgalatok
igazoltak, hogy az Al, Ba, Cr és Pb koncentracioja a gydkerekben, mig
a Ca, K, Mg és Mn koncentracidja a levelekben volt szignifikansan a
legnagyobb. A Fe, Na, Cu és Ni felhalmozddasa a szarban volt a
legkevésbé intenziv. A Zn akkumulacidja hasonld mértékiinek
bizonyult az egyes novényi szervekben. A teriiletrészeket illetéen a
kaporlevelii  ebszékfli  egyedek elemfelvétele a mérsékelten
szennyezett 1 részen volt a legcsekélyebb mértékdi.

A talajmintdk ¢és a fehér libatop novényi szerveinek
elemkoncentracioi kozott a mérsékelten szennyezett 1 részen
korrelaciot nem tapasztaltunk. Az erésen szennyezett részen a talajok
¢és gyokerek Al- és Fe-koncentrécidja kozott szignifikdns negativ, mig
a talaj és a szar Pb-koncentracidja kozott szignifikdns pozitiv
korrelacio volt. A mérsékelten szennyezett 2 részen az Al, Mg és Ba
esetében a talaj és a szar kozott szignifikans negativ, mig a Cr és Ni
esetében a talaj és a gyokerek kozott szignifikans pozitiv korrelaciot
talaltunk.

A talajmintak és a kaporlevelii ebszékfli novényi szerveinek
elemkoncentracioit korrelaltatva a mérsékelten szennyezett 1 részen
szignifikans pozitiv korrelaciot talaltunk a talaj és a szar Fe-
koncentracidja kozott. Az erdsen szennyezett részen szignifikdns
pozitiv korrelacio a talaj és a gydkerek kozott a Cu, a talaj és a szar
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kozott a Ca, illetve a talaj és a levelek kozott a Sr koncentracidja
esetében volt. A mérsékelten szennyezett 2 részen a talaj és a gyokerek
kozott az Al esetében talaltunk szignifikans negativ korrelaciot.

A fehér libatop elemfelvételének jellemzésére hasznalt
bioakkumulacidés faktor (BAF) és biokoncentracids faktor (BCF)
értékei minden esetben 1 alattiak voltak, azaz az akkumulacié mértéke
alacsony volt. A transzlokacios faktor (TF) esetében jelentés mértéki
(TF>1) hajtasba torténd athelyez6dést talaltunk a Fe, Mn, Ba, Cu, Ni,
Pb, Sr és Zn elemeknél. A legnagyobb atlagértéket a Ni (4,735)
esetében a mérsékelten szennyezett 1 teriiletrészen tapasztaltuk.

A kaporlevelli ebszékfii egyedek elemakkumulacioja a BAF és
BCF értékei alapjan is alacsony mértékii (<1) volt. Ezzel szemben a
TF vizsgalatakor a Fe, Mn, Cu, Ni, Sr és Zn esetében is 1 folotti
értékeket, azaz az elemek jelentds mértékli ndévényen beliili
athelyezOdését tapasztaltuk. A legnagyobb atlagértéket a Fe (4,986)
esetében talaltuk, a mérsékelten szennyezett 2 teriiletrészen.
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Uj tudoméanyos eredmények

1. Fiaz fajok esetében jelent6s mértékii Pb-akkumulacié torténik a
gyokerekben és az agakban is, mely rovid vagasforduloju
faiiltetvények esetén a Pb rendszeres és intenziv extrakciojat teszi
lehetové.

2. A fiz fajok againak és leveleinek Cd-akkumulacioja, illetve
againak Zn-akkumulacidja az expozicid 36. honapjanak végéig
intenziv, azaz a fémek felhalmozodasa az érintett novényi szervekben
folyamatos koncentracio-névekedést eredményez.

3. Mig a fiiz fajok fémakkumulacidja soran a talaj kémhatasa a Cd
felvételét alapvetden befolyésolja, addig a Pb és Zn akkumulacidjara
nincs jelent6s hatassal.

4. A kosarfond fliiz gyokerei a Cd, Cu, Sr és Zn, mig levelei a Cd és
Zn nagymértékl akkumulaciojara képesek.

5. A talajok elemkoncentracioja jelentdsen befolyasolja a kosarfond

rrrrrrrr

6. A vizualis allapotértékelés jo1 hasznalhat6 a kosarfond fiiz egyedek
fitoextrakcios potencialjanak becslésére.

7. A Fe, Mn, Ni és Sr transzlokaciojanak mértéke a fehér libatop és a
kaporlevell ebszékfii esetében egyarant rendkiviil magas.

crer

kaporleveli ebszékfli egyedekkel torténd sikeres csokkentéséhez
valamennyi novényi Szerv eltavolitasa sziikséges.

14



Remediation of soil metal contamination with plants

Introduction

In the past few centuries, human activities caused major
quantitative and qualitative deterioration in the environment (Page et
al. 2014). There are 1.5 million sites in Europe affected by soil
pollution (Panagos et al. 2013). For the remediation of contaminated
sites, alternative technologies are getting more and more attention.
Phytoremediation is a green technology that utilizes plant
characteristics 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. Within phytoremediation, the method used to decrease soil
metal concentration by plant accumulation is called phytoextraction
(Wani et al. 2011). To be useful 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 demonstrated 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 favourable
feature was also confirmed, while field application was highly
suggested (Pettik et al. 2009, Bandiera et al. 2016).

Aims and hypotheses

To assess the phytoextraction potential of Salix species we
studied the metal (Cd, Pb and Zn) accumulation potential in plant parts
of Salix species by yielding data from previous relevant publications
by meta-analysis. We investigated (1) how soil acidity influenced the
mobility and accumulation of metals. Furthermore, we studied (2) the
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correlation between the accumulations of the metals, and also (3) the
changes in metal accumulation in plant parts in relation to exposure
time.

In a field study, we assessed the metal accumulation potential
of Salix viminalis L. (Basket willow) in a former wastewater settling
pond system (Lovasz-zug) in Debrecen. We hypothesized that (1)
moderate soil contamination did not have negative effect on tree
condition. Furthermore, (2) correlations in metal accumulation
between soil and roots, and between soil and leaves were also
hypothesized, while (3) we expected the highest metal concentrations
in leaves with translocation factor values exceeding 1.

To study the phytoextraction potential of weeds, the element
accumulation potential of two weed species (Chenopodium album L.
and Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.) were analysed by
moderate to strong soil contamination levels in Lovasz-zug pond
system. We hypothesized that (1) C. album is a successful element
accumulator species with high element concentrations in all the plant
parts, especially in roots and leaves. Furthermore, (2) in the case of T.
inodorum, by the published results of the related species, we also
expected good element accumulation potential.

Materials and methods

In the case of the meta-analyses study of Salix species,
literature search was performed on Web of Science for the period
1975-2016. Data of included publications had to report 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 uncontaminated and
contaminated 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’ g) was
calculated as a common effect size. The effects of moderators (root,
stem, twig and leaf) and the overall effect were estimated by random-
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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. To describe the heterogeneity of effects
between studies, we calculated complementary measures of
heterogeneity; Q, T? and I2. In order to evaluate the proportion of true
variance explained by the covariates (subgroup classification), R? was
calculated (Borenstein et al. 2009). In addition, we did analyses to test
publication bias and potentially biased effect sizes by using funnel
plots and Egger’s test (Borenstein et al. 2009). By significant
asymmetries, we used trim and fill method (Duval & Tweedie 2000).

Meta-analyses, heterogeneity measures, and publication bias
assessment were done by the MAd and metafor packages
(Viechtbauer 2010, Del Re & Hoyt 2014) in the R version 3.2.4 (R
Core Team 2018). To assess further factors influencing metal
accumulation in trees, effects of pH and exposure time were studied.
Correlations between accumulations of metals were assessed by linear
models using Im method in R.

To assess the phytoextraction potential of Salix viminalis, 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 from the
moderately contaminated 1 (N=500), strongly contaminated (N=250)
and moderately contaminated 2 (N=200) parts of the study area.
During analyses, the method of Webster (1978) was used. With this,
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trees were assessed with scores by six factors: (i) trunk condition, (ii)
growth rate, (iii) structure, (iv) disease, (v) crown development and
(vi) life expectancy. Considering these factors, each tree was
classified into one of the following condition groups: excellent (26—
23), good (22-19), fair (18-14), poor (13-10), and very poor (9-6).

To study the phytoextraction potential of Chenopodium album
and Tripleurospermum inodorum, 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 m around each soil core in September 2015. From soil
samples, soil moisture content, acidity, organic matter content and
element concentrations (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Sr and Zn; Agilent MP-AES 4100) were determined.

In the laboratory, S. viminalis (roots and leaves), C. album and
T. inodorum (roots, stem and leaves) samples were thoroughly washed
with tap water. After that, samples were dried at room temperature and
at 60 °C. Then, plant parts were homogenized. During element
analysis, concentrations of the following elements were determined
with MP-AES 4100: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Sr and Zn.

To study the phytoextraction potential of S. viminalis, we
calculated bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF)
values, while in the cases of C. album and T. inodorum
bioaccumulation factor (BAF), bioconcentration factor (BCF) and
translocation factor (TF) values were calculated.

During statistical analyses of the element accumulation of S.
viminalis, canonical discriminant analysis (CDA), one-way ANOVA,
Levene’s test and non-parametric Kruskal-Wallis test were used. For
correlation analyses rank correlation and Pearson correlation were
used. Analysing the element accumulations in C. album and T.
inodorum, natural logarithm (In) of the concentration values were
used. To assess the differences between species, plant parts and the
parts of the study area, general linear model (GLM) was implemented.
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Results
Meta-analyses of the phytoextraction potential of Salix species

Literature search yielded 527 publications, out of which 8
papers included data needed for the meta-analyses. From these
publications, a total number of 194 uncontaminated-contaminated
comparisons were extracted. In the analyses, we found higher plant
concentrations of Cd, Pb and Zn in contaminated areas than in
uncontaminated areas by each of the comparisons. Concentrations of
metals were found to be significantly different among plant parts.

We showed that willows are prosperous accumulators of Cd
(twigs and leaves), Pb (roots and twigs) and Zn (twigs). Additionally,
we also confirmed that willow species have temporally changing
metal concentrations: Cd (twigs and leaves) and Zn (twigs)
concentrations were found to be significantly increased by the 36™
month of exposure. As expected, 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.

Phytoextraction potential of Salix viminalis

In our results, we found significant (p<0.05) differences in
element concentrations between the study and control areas, and
among the three parts of the study area. Furthermore, vertical
differences were also found in element concentrations; concentrations
in samples from 0-10 and 11-20 cm were different than those from
61-70 and 71-80 cm depth ranges. In contrast with the expectations,
element concentrations in roots and leaves were generally low.
Correlation was found in element concentrations between soil and
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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 and 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 indicated 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. Furthermore, we found that leaf Al,
Fe, Ba, Cu and Pb concentrations also affected tree condition.

Phytoextraction  potential of  Chenopodium album and
Tripleurospermum inodorum

With general linear model (GLM), we found significant
differences in Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ba and Zn concentrations
in plants among the three parts of the study area. Furthermore, C.
album was a better accumulator of K, Mg, Sr and Zn, while
accumulations of Al, Fe, Mn, Na, Ba, Cr, Cu, Ni and Pb were more
intensive in T. inodorum. Concentration of Cd was below detection
limit in each plant part of both species, so the element was left out of
further analyses.

We demonstrated significant correlation in element
concentration between soil and plant samples. In the strongly
contaminated part of the study area, we found significant negative
correlation between soil and C. album root Al and Fe concentrations,
and significant positive correlation between soil and stem Pb
concentration. In the moderately contaminated 2 part, significant
negative (soil-stem: Al, Mg and Ba) and significant positive (soil-
roots: Cr and Ni) correlations were also found. In the case of T.
inodorum, significant positive correlation was indicated between soil
and stem Fe concentration in the moderately contaminated 1 part. In
the strongly contaminated part, we demonstrated significant positive
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correlation between soil and roots (Cu), soil and stem (Ca), and soil
and leaves (Sr). Correlation was significant negative in the moderately
contaminated 2 part between soil and roots (Al).

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 the high TF
values we suggested that eliminating the whole plants is necessary to
avoid secondary contamination caused by element-rich biomass.
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Novel scientific findings

1. We found that there is an intensive Pb-accumulation in the roots
and twigs of Salix species. Based on this, removal of soil Pb by trees
could be continuous and successful in short rotation coppice (SRC).

2. Accumulation of Cd in twigs and leaves, and Zn in twigs of Salix
species are intensive until the 36" month of exposure, resulting in a
gradual enrichment of Cd in plant tissues.

3. Soil acidity conditions have major effect on Cd accumulation in
Salix, while uptake of Pb and Zn is less influenced by soil pH.

4. In the case of Salix viminalis, Cu and Sr are accumulated primarily
in roots, while Cd and Zn are sequestered both in roots and leaves.

5. There is strong correlation in element concentrations between soil
and plant parts of S. viminalis.

6. Visual condition assessment is a useful tool in studying
phytoextraction potential of S. viminalis.

7. Translocation of Fe, Mn, Ni and Sr are intensive in the cases of both
Chenopodium album and Tripleurospermum inodorum.

8. To exploit the good phytoextraction potential of C. album and T.
inodorum, eliminating the whole plants is required.
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