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Bevezetés

A nehézfémek nagy mennyiségben halmozddhatnak fel a talaj fels6 rétegében,
mobilitdsuk csekély mértékii, amelyet elsdsorban a talaj fizikai-kémiai
tulajdonsdgai hatdroznak meg (FILEP, 1998; WU et al., 2010; LIU et al., 2013). Ez
jelentds kornyezeti kockdzattal jar, mivel kozvetve vagy kozvetleniil bekeriilhetnek
a taplaléklancba, és ott az él0 szervezetek karosoddsat idézhetik elé (KIRKHAM,
2006; KUMPIENE et al., 2008; NAGAJYOTI et al., 2010; KABATA-PENDIAS, 2011). A
hazai jogrendben a talajok nehézfém-koncentracidjdnak hatarértékeit, illetve a
szennyezés mérését a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet
szabdlyozza. A novekvo mezdgazdasigi és ipari termelés révén egyre tobb teriileten
okoz problémdt a talajok nehézfémtartalma. Jelentds figyelem irdnyul emiatt
WU et al., 2010; WEI és YANG, 2010; L1U et al., 2017).

A kiilonbozd fitoremedidcids eljardsok kornyezetkiméld és koltséghatékony
megoldast jelentenek a talajok nehézfém-szennyezettségének csokkentésére (ALI et
al. 2013; WAN et al. 2016, LIU et al., 2017). Az utébbi években tobb disznovény
fitoremedidcids potencidljat vizsgaltdk, amelyek olyan teriileteken alkalmazhatdk,
ahol a talaj remedidcidja mellett kiemelten fontos a novény esztétikai megjelenése
is (WANG és ZHOU, 2005; LU et al., 2008; NAKBANPOTE et al., 2016; LIU et al.,
2017). E novények tovédbbi elénye, hogy nagyobb biomasszdval rendelkeznek, mint
az 4ltaldban ismert nehézfém akkumuldl6 és hiperakkumuldlé novényfajok (LIU et
al., 2008; NAKBANPOTE et al., 2016; LIU et al., 2017).

A disznovények fitoremedidciés alkalmazdsa elonyos lehet példaul varosi
teriileteken, ahol magas az ott él6k kornyezeti mindség irdnti igénye (LIU et al.,
2008, Liu et al., 2017). A vérosi talajok nehézfém-szennyezettségét szamos hazai és
kiilfoldi kutatd vizsgélta kordbban (KADAR 1995; SZEGEDI, 1999; MADRID et al.,
2002; FARSANG és PUSKAS, 2009; WEI és YANG, 2010; HORVATH és BIDLO, 2015;
SIMON, 2001). Osszességében megdllapithat6, hogy a vdrosi talajok
nehézfémtartalma sok esetben meghaladja az adott teriiletre jellemzd természetes
hattér-koncentraciét (WEI és YANG, 2010). A hazai felméréseket tekintve,
FARSANG és PUSKAS (2009) jogszabalyi hatdrértéket meghaladé nehézfém-
koncentracidkat (Cd, Co, Cu) mértek Szeged varosanak zoldteriiletein, SZEGEDI
(1999) Debrecen, SIMON (2001) Nyiregyhdza, HORVATH és BIDLO (2014) pedig
Sopron és Szombathely talajaiban.
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A bérsonyvirdg (Tagetes) nemzetségbe tartozé novényfajokat kedvezd
tulajdonsdgaik miatt (hosszan tart6 virdgzas, esztétikus megjelenés, szarazsagtiirés,
é€s betegségekkel szembeni ellendllds) gyakran alkalmazzdk egynyari
disznovényként kozparkokban (IGNATIEVA, 2010; BIRO, 2016). Egyes kutatdsok
szerint ezek a fajok képesek a Cd és a Cu felhalmozasara a fold feletti szerveikben
(BOSIACKI, 2009; RUNGRUANG et al., 2011; AFROUSHEH et al., 2015; GOSWAMI és
DAS, 2017). Emiatt a barsonyvirdgok alkalmasak lehetnek a nehézfémek talajbol
val¢ fitoextrakcidjara (KUMAR et al., 1995; ALl et al., 2013; LU et al., 2017).

A kiilonb6z6 nehézfémek toxikus mennyiségben halmozddhatnak fel a
novényben, amelynek sordn gitolhatjdk a novények fotoszintézisét, sejtosztodasat,
vizfelvételét, valamint gyokérképzddését (KIRKHAM, 2006; NAGAJYOTI et al., 2010;
KABATA-PENDIAS, 2011). Ennek hatdsira jelentdsen csokkenhet a novényi
biomassza produkcié, ami rontja az adott novény fitoextrakcids potencidljat (ALI et
al., 2013, NAGAJYOTI et al., 2010; KABATA-PENDIAS, 2011). Emiatt kiemelten
fontos, hogy olyan novényfajokat alkalmazzunk ilyen célokra, amelyek kevésbé
érzékenyek a nehézfémek kéaros hatdsaira. A novényi nehézfém-akkumuldciét és
-toxicitdst szdmos talajtulajdonsdg is befolydsolja, mint példdul a pH, a kotottség, a
szervesanyag-tartalom, illetve mas elemek jelenléte vagy hidnya (ALLOWAY, 1995;
KABATA-PENDIAS, 2011; MONOK és FULEKY 2017; SIMON, 2014).

A szakirodalomban viszonylag kevés informdcié taldlhaté arrél, hogy a
kiilonb6z6 nehézfémeknek milyen fitotoxikus hatdsa van a barsonyvirdg fajokra, és
milyen mértékben kérositjak e novények esztétikai értékeit. Ennek vizsgélatira két
laboratériumi kisérletet 4llitottunk be. Kutatdsunk elsd felében egy eldkisérlet sordn
kivélasztottuk azt a barsonyvirdgfajt, amelyik a legkevésbé érzékeny a vizsgilt négy
nehézfémre: kadmium (Cd), élom (Pb), réz (Cu), cink (Zn). Ezutdn tenyészedény
kisérletben vizsgaltuk a nehézfémek hatdsait a novény nehézfém-akkumulacidjéra,
valamint novekedési és esztétikai paramétereire. A kutatds célja, hogy
meghatdrozzuk, mely nehézfémek milyen mértékii szennyezése esetén lehet
alkalmas a barsonyvirdg a nehézfémek talajbdl valo fitoextrakcidjra.

Anyag és modszer

Felhaszndlt anyagok

A kisérletek sordn hdrom kiilonb6z6 barsonyvirdg fajt haszndltunk fel: a
nagyviragu barsonyviragot (Tagetes erecta L.), a kisvirdgd barsonyviragot (Tagetes
patula L.), valamint az aprévirdgd barsonyvirdgot (Tagetes tenuifolia Cav.). A
nehézfémeket az alabbi formakban hasznaltuk fel: Pb(NOs),, ZnSO,*7H,0,
CuS0O4*5H,0, Cd(CH;COO0),*H,0.

Elokisérlet

A kisérlet kezdetén 3-3 g vattapdrnat helyeztiink el miianyag
tenyészedényekben (magassdg: 40 mm, atmérd: 120 mm), melyek mindegyikére 25
db barsonyvirdgmag, majd 50 ml meghatdrozott nehézfém koncentriciéju tesztoldat
kerult. Az Pb, Zn, és Cu koncentraciok a tesztoldatban 0, 50, 100, 200, 400, 800,
1600, 3200, 6400 mg 1'1, mig a Cd koncentraciok 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 mg 1!
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voltak. A tenyészedényeket ezutdn celofdnnal fedtik le, majd klimatizalt
fényszobaban 12 6ra fény 12 dra sotétségben tartottuk 25+1 °C-on. 6 nap utdn
megszamoltuk a kicsirdzott magvak szdmat, valamint lemértik a hajtds- és a
gyokérkezdemény hosszdt. A kisérletet véletlenszerli elrendezésben és négy
ismétlésben végeztik el.

Tenyészedény kisérlet

Az eldkisérlet alapjan 0sszességében a kisvirdgu barsonyvirag (Tagetes patula)
volt a legkevésbé érzékeny a kivélasztott nehézfémekre, ezért a tenyészedény
kisérlet sordn csak ezt a fajt alkalmaztuk. A kisérlethez felhaszndlt tesztalaj
tulajdonsdgait az 1. tdbldzat foglalja 6ssze. Az alkalmazott nehézfém dézisok ebben
az esetben a 6/2009. KvVM-EiM-FVM egyiittes rendeletben foglalt dn. B
szennyezettségi hatdrértékek 0-, 1-, 2-, és 4-szeresei voltak. Ezek az aldbbi
koncentracidkat jelentették:

Cd:0,1,2,4mgkg”

Pb: 0, 100, 200, 400 mg kg™
Cu: 0, 75, 150, 300 mg kg
Zn: 0, 200, 400, 800 mg kg™

A sziikkséges mennyiségli nehézfémet a talaj 60 %-os vizkapacitdsanak
megfeleld mennyiségli desztillalt vizben oldottuk fel. Az oldat bekeverése utin a
teszttalajt 1 hénapon keresztiil 25+1 °C hémérsékleten inkubdltuk. Ezutdn a
tenyészedényekbe egyenként 500 g talaj keriilt, melyekbe 5 darab magot vetettiink
el, a magok csirdzdsa utdn pedig tenyészedényenként csak egy novényt tartottunk
meg. A 120 napos terhelési periddus sordn a ndvényeket szabad ég alatt tartottunk.
A terhelési periddus sordn a meteoroldgiai adatok szerint az 4dtlagos napi
kozéphdmérséklet 16,4 és 24,4 °C kozott alakult, és Osszesen 215 mm csapadék
hullott. Csapadékmentes idészakban a novényeket ontoztiik.

A terhelési periddus végén megszdmoltuk a leveleket és a virdgokat, valamint,
mértilk a hajtds hosszat (cm) és szdraztomegét (g), a gyokér hosszat (cm) és
szaraztomegét (g), tovabbd a virdgok atmérdjét (cm). A kisérlet végén
meghatdroztuk a talaj, valamint a névény hajtdsdnak (beleértve minden fold feletti
szervet) nehézfém koncentraciéjat is. Ezt cc. HNOs+cc. H,O, feltirds utin
AURORA AI 1200 tipusi atomabszorpciés spektrofotométerrel (AURORA
Instruments Limited) mértiik. A bioakkumulédcids faktor (BAF) értékek jelen
kutatdsban a ndvény hajtdsaban mért nehézfém koncentrécié (mg kg™'), valamint a
talajban mért nehézfém koncentricié (mg kg') hanyadosait jelentik (OLGUIN és
SANCHEZ-GALVAN, 2012). Ennek értelmében, ha a BAF értéke meghaladja az 1-et,
akkor a novény képes az adott nehézfém felhalmozaséra a fold feletti szerveiben. A
tenyészedény kisérletet szintén véletlenszerii elrendezésben és négy ismétlésben
végeztiik el.



142 MONOK — KARDOS — VEGVARI

1. tdbldzat.
A teszttalaj tulajdonsdgai

(1) Szarmazasi hely: Soroksar
(2) Talajtipus: réti talaj
Ka 39
pHio 7.1
pHker 6,5
CaCO; % 35
Humusz % 391
S6 % 0,72
NH,-N mg kg’ 4,1
NO;-N mg kg 34
AL-P,0;s mg kg 195
AL-K,0 mg kg’ 305

Statisztikai analizis

Az adatok elemzése SPSS és Graphpad Prism statisztikai programmokkal
tortént. Az eldkisérlet eredményeinek értékeléséhez kiszdmoltuk az ICs, értékeket
(az adott paraméterben 50 %-os kdrosité hatdst okozé nehézfém-koncentricio),
melyeket az adatok normalizdldsa utdn logisztikus dézis-vdlasz modell segitségével
allapitottunk meg. A tenyészedény kisérlet eredményeinek értékelését
varianciaanalizis (ANOVA) és Tukey-teszt segitségével végeztiik el. A statisztikai
elemzésekhez 95 %-os szignifikancia szintet (p<0,05) hasznaltunk.

Eredmények

Elckisérlet

Eredményeink alapjdn a tesztoldat ndvekvd nehézfém-koncentricioi
szignifikdnsan csokkentették a vizsgdlt ndvényi paraméterek (csirdzdsi %,
hajtashossz, gyokérhossz) értékeit a kontrollhoz képest. Az 50 %-os karosodast
jelzd 1Csq értékek a 2. tdbldzatban taldlhatok.

A Cd minden novénynél és minden paraméternél a legtoxikusabb
nehézfémnek bizonyult, mivel az ICsy értékek ennél a nehézfémnél voltak a
legalacsonyabbak. A csirdzas- és gyokémnovekedés gatlisban nem volt jelentds
kiilonbség a novények kozott, azonban a hajtds novekedésének gatlasdban a
kisvirdgd bdrsonyvirdgnal jéval magasabb ICsy érték (27,6 mg 1) volt
tapasztalhaté, mint a mésik két novény esetében (12,8 mg 1" és 20,9 mg 1™).
Osszességében az Pb volt a legkevésbé toxikus a novényekre, mivel az ICs, értékek
a legtobb esetben ennél a nehézfémnél voltak a legmagasabbak. A csirdzasi %-nél
€s a hajtashosszndl a legmagasabb értékek a kisvirdgi barsonyvirdgnal voltak
(1462,0 mg 1" és 418,8 mg I'"), mig a gydkérhossz esetében kisebb kiilonbség volt a
novények kozott. Cu esetében nem volt jelentds kiilonbség a novények ICs, értékei
kozott. A csirdzasi % ICsq értéke 233,9 és 290,0 mg 1'1, a hajtashosszé 199,5 és
261,5 mg I'', a gyokérhosszé pedig 79,9 és 97,1 mg I'' kozott volt. Zn esetében
azonban jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a novények ICsy értékei kozott. A



Bérsonyvirdgok (Tagetes spp.) fitoremedidciés potencidljanak értékelése... 143

legnagyobb érték mindhdrom paraméter esetében a kisvirdgd barsonyvirdgndl, mig
a legkisebb érték az aprévirdgu barsonyvirdgndl volt. Minden adatot Gsszevetve, a
nehézfémek toxicitdsanak sorrendje az aldbbiak szerint alakult: Cd>Cu>Zn>Pb.

Megallapithato tovdbbd, hogy a Cd-, Cu- és Zn-terhelések hatdsdra mindhdrom
barsonyvirdgfaj alkalmazdsa esetén a gyokérhosszra volt a legalacsonyabb ICs
érték. Utdbbi két nehézfém esetében a legnagyobb ICs, értékek a csirdzasi %-ban
voltak. Pb hatdsdra nagyon magas ICs, értékeket allapitottunk meg a nagyvirdgi
barsonyvirdg €s a kisvirdgu barsonyvirag csirazasi %-ara.

2. tdbldzat
A nehézfémek szamitott ICs, értékei (mg 1'') a barsonyvirdg vizsgélt novényi paramétereire

Nagyviragu Kisvirdgu Aprovirdgi

(D (2) Vizsgilt paraméter ~ bdrsonyvirdg ~ bérsonyvirdg (T.  bérsonyvirdg

Nehézfém (T. erecta) patula) (T. tenuifolia)
(3) Csirazasi % 15,5 12,2 11,2
Cd (4) Hajtashossz 12,8 27,6 20,9
(5) Gyokérhossz 7,7 7,3 59
(3) Csirazasi % 812,7 1462,0 154,5
Pb (4) Hajtashossz 231,6 418,8 302,6
(5) Gyokérhossz 380,8 349,2 286,3
(3) Csirazasi % 277,0 290,0 2339
Cu (4) Hajtashossz 199,5 261,4 220,5
(5) Gyokérhossz 85,1 79,9 97,1
(3) Csirazasi % 446,6 6449 167,6
Zn (4) Hajtashossz 2498 3104 158,6
(5) Gyokérhossz 82,1 90,2 51,9

Megjegyzés: az ICs, érték az adott paraméterben 50 %-os kdrosité hatdst okoz6 nehézfém-
koncentracié (mg ™, melyeket az adatok normalizdldsa utdn logisztikus ddzis-vdlasz
modell segitségével éllapitottuk meg.

Tenyészedény kisérlet

A vizsgélat sordn nem kezelt talajokbdl is kimutathaté volt a talaj természetes
nehézfém-koncentricidja (3. tdbldzat). A nehézfém-terhelések hatdsara szignifikdns
mértékben néttek a talajok mért nehézfémkoncentraciéi. Az alkalmazott d6zishoz
képest minden esetben kisebb nehézfém koncentraciét mértiink vissza, kiillonosen
Zn esetében tapasztaltunk jelentSs kiilonbséget (a 800 mg kg '-os kezelés esetén
példaul mindossze 1052 mg kg mértiink). A kisvirdgi barsonyvirdg hajtdsanak
nehézfém-koncentracidi szintén szignifikdnsan nottek a novekvd dézisok hatdséra.
A szennyezettségi hatdrérték négyszeres koncentracigjat alkalmazva Cd, Pb és Zn
esetén tobb mint hdromszor, mig Cu esetén tobb mint kétszer nagyobb volt a hajtds
nehézfém-koncentracidja, mint a kontrollban.

A bioakkumulécids faktor (BAF) értékeket tekintve megallapithaté, hogy a
kisvirdga barsonyvirg jelentdés mértékben képes felhalmozni Cd-ot, valamint Zn-et
a hajtadsaban. Elébbi nehézfém esetében 7,99 és 11,53 kozotti BAF értékek, mig
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utébbindl 7,08 és 18,22 kozotti értékek voltak jellemzOk. A Cu-kezelések esetén
szintén meghaladta az 1-et a BAF érték, azonban a Cu koncentracié novekedésével
ez jelentdsen csokkent. Mig a kontrollban 6,45-6s BAF értéket tapasztaltunk, a 300
mg kg'-os terhelés esetén ez mdr csak 1,46 volt. Pb esetén a BAF értékek 0,77 és
1,32 kozott voltak, ami alapjan a tesztnovény nem akkumuldlta nagy mennyiségben
az Pb-t a hajtasdban.

A tenyészedényenkénti nehézfém-felvételt tekintve a kisvirdgd barsonyvirdg a
Cd tobb mint 10 %-at felvette a teszttalajp6l mind a hirom kezelésben. A két
legnagyobb dozisi Zn-terhelésben kozel 10 mg Zn-et vett fel a barsonyvirdg
tenyészedényenként. Pb és Cu legnagyobb adagu kezelésében mindkét nehézfémbdl
tobb mint 3 mg-ot vett fel a novény.

3. tdbldzat
A kisviragua barsonyvirag (7. patula) nehézfém-akkumulacidja a nehézfém-kezelések

hatdsara
) (3) Talaj (4) Haijtds 5) (6) Nehézfém-
1 Kezelés nehézfém- nehézférr.l- . Biqakkumu- felvf:tel (rflg/
Nehézfém (mg koncentracidja koncentricidja laciés faktor ~ tenyészedény)
kg (mg kg (mgkg™") (BAF) érték
0 0,6120,22° 5,88+1,90" 9,64+1,84°  0,07+0,01
o 1 1,4610,24E 11,6843, 14;’C 8,00i1,65ab 0, 1310,022’
2 1,52+0,42 17,52+3,33 11,532,11 0,20+0,01
4 2,82+0,58° 22,5423,52° 7,99+1,84° 0,24+0,03°
0 4491+16,51°  5921x11,35"  1,3240,14" 0,68+0,29"
- 100 65,081L5,70;1 75,5919,842 1,16i0,252 0,830, 192
200 176,5421,5 13524112 0,77+0,18 1,5740,24
400 344,7+17,1° 352,3+54,3° 1,020,31% 3,26+0,23°
0 19,70411,89°  126,5+10,5"  6,45+1,01° 1,45+0,15°
Cu 75 44,50+4,66 1449+90%  326+0,70°  1,59+0,20"
150 9041232,66° 185442250  2,05:0,58°  2,02+0,37"
300 2342422,8° 342,7447,4° 1,4620,32° 3,5140,54°
0 36,15+6,78" 255,8+51,6" 7,08+1,45" 2,95+0,40"
- 200 3978+7.61°  7246+1143°  1822+1,83°  7,72+0,28°
400 56,07+596  9952+180,1°°  17,75+2,80°  9,83+0,55°
800 105,2435,5°  12053+239.2°  11,46+1,09°  9,93+0,87°

Megjegyzés: Az eredmények atlag+szorasként szerepelnek (n=4). A kiilonbozé betiik a
felsé6 indexben szignifikdns eltérést jelolnek az adott nehézfém-kezelései kozott a
Tukey-teszt alapjdn (p<0,05).

A kisvirdgd barsonyvirdg novekedési paramétereinek értékeit a 4. tdbldzat
tartalmazza. A Cd-kezelések hatdsdra nem valtozott a novény hajtdsdnak hossza és
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tomege, azonban a hatarérték négyszeres koncentricidjat alkalmazva szignifikdnsan
csokkent a gyokér hossza és tomege a kontrollhoz képest. Mindkét paraméterben
tobb mint 20 %-os csokkenés kovetkezett be. Pb esetén a legnagyobb doézisi
kezelés hatdsdra szignifikdnsan csokkent a hajtds hossza és tomege, valamint a
gyokér tomege. A Cu-kezelések nem okoztak szignifikdns hatdst egyik vizsglt
novekedési paraméterben sem. Zn esetén mar a hatdrérték kétszeres
koncentracidjanak alkalmazdsakor is szignifikdnsan csokkent a hajtds hossza,
valamint a gyokér tomege. A legnagyobb koncentracidju kezelés hatdsara pedig
minden novekedési paraméter szignifikdnsan kisebb volt, mint a kontrollban. A
gyokér hossza tobb mint 20 %-kal, mig a tobbi novekedési paraméter tobb mint
30 %-kal csokkent a kontrollhoz képest.

4. tabldzat
A nehézfém-kezelések hatdsa a kisviragu barsonyvirdg (7. patula) novekedési paramétereire

M 2 @Has DTS s G OOV
Nehézfém ezeleils hossza (cm) szdraz tomege hossza (cm) szdraz tomege
(mgkg™) (g (g)

0 28,3543,77"  11,54+1,81°  16,53+2,06"  3,44+0,52"

od 1 25,4442.85"  10,98+1,64"  16,34%1,75"  3,56+0,74"

2 20,12+4,66°  11,4632,05°  14,65+134  320£031%

4 24454365 1045:1,66°  1324+124°  2,542041°

0 28,3543,77"  11,54+1,81°  16,53+2,06"  3,44+0,52"

o 100 26,54+2,58%  11,03+2,20% 16042224 3, 14+0,22%

200 2711424 11,60£1,54°  1622+1,63°  3,11+0,38"

400 22284215 924x1,02°  1448+140°  2,774032°

0 28,3543,77°  11,54%181"  16,53+2,06°  3,4420,52"

- 75 28,8515,82?1 10,95+1,24" 16,3211,34:“ 3,52¢0,40f‘

150 26,52+3,44%  10,90+2,10°  16,98+2,68"  3,62+0,31"

300 24,45+2,65"  10,24+1,53"  16,05£1,85"  3,01+0,24"

0 28,3543,77"  11,54+1,81°  16,53+2,06"  3,44+0,52"

- 200 26,8813,54ZE 10,6511,332 16,3511,54; 3,22¢0,522E
400 23,1243,56°°  9,88+2,12 14,04+1,89 2,74+0,30

800 19,54+2,60°  824+148°  12,76+2,10°  2,28+0,25°

Megjegyzés: Az eredmények atlag+szorasként szerepelnek (n=4). A kiilonboz6 betiik a
felsé indexben szignifikdns eltérést jelolnek az adott nehézfém-kezelései kozott a Tukey-
teszt alapjan (p<0,05).

A nehézfém-kezelések hatasat a kisvirdgu barsonyvirdg levél és virdg szdmara,
valamint virdg 4tmérdjére az 5. tdbldzat mutatja be. A Cd-kezelések nem voltak
szignifikdns hatdssal a vizsgdlt esztétikai paraméterekre. Az Pb hatdrértékének
kétszeres és a négyszeres koncentracidi szignifikdnsan csokkentették a virdgok
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szdmit a kontrollhoz képest. A Cu esetében a legnagyobb doézisi kezelés
szignifikdnsan csokkentette a virdgok szamadt, valamint 4tmérdjét. A Zn hatdsara a
legnagyobb doézisndl minden vizsgalt esztétikai paraméter csokkent a kontrollhoz
képest, s6t a virdgok &tmérdje mir a hatdrérték kétszeres koncentracidjat
alkalmazva is kisebb volt, mint a kontrollban.

5. tdbldzat
A nehézfém-kezelések hatdsa a kisvirdgu barsonyvirdg (T. patula) esztétikai paramétereire

2) Kezelés . ., . 5) Viragok
(1) Nehézfém ((r)ng kg_l) (3) Levelek szama (4) Viragok szdma ait(m)érc'ije %cm)
0 28,00+4,32° 2,50+0,58" 4,15+0,51%
cd 1 27,25+3,40° 2,00+1,83" 3,78+0,62"
2 29,00+3,37° 2,50+0,58" 3,50+0,22%
4 26,25+2,06" 1,7540,96" 4,04+0,38"
0 28,00+4,32° 2,50+0,58" 4,15+0,51%
- 100 28,50+3,00" 2,00+1,41%° 3,78+0,78"
200 27,00+3,83" 1,50+0,58° 3,89+0,57%
400 23,75+2.87" 1,00£0,82° 4,05+0,32"
0 28,00+4,32° 2,500,58" 4,15+0,51*
. 75 28,2542 87° 1,75+1,50% 3,6420,48%°
u
150 26,5042,65° 2,00£0,82°° 3,37+0,64°°
300 25.25+2.20° 1,5020,58° 3,3520.41°
0 28,00+4,32° 2,50+0,58" 4,15+0,51%
- 200 27.0041,15% 2,001,41° 3,6620,58°°
400 23,50+3,32%° 1,50+0,82% 3,0520,54°
800 22,00+2,94° 0,750,96" 2,25+0,34°

Megjegyzés: Az eredmények atlag+szérdsként vannak szerepelnek (n=4). A kiilonb6z6
betlik a felsé indexben szignifikdns eltérést jelolnek az adott nehézfém-kezelései kozott a
Tukey-teszt alapjan (p<0,05).

Az eredmények értékelése

Az eldkisérlet soran mind a négy vizsgdlt nehézfém kdros hatdssal volt a
barsonyvirdgok csirdzdsdra, valamint hajtds- és gyokérnovekedésére. A karositd
hatds mértéke fiiggott a nehézfémek tipusiatdl é&s ddzisatol, tovdbbd a
barsonyvirdgfajtél. Az eredmények alapjan a nehézfémek a vizsgalt paraméterek
koziil a novények csirdzdsdra voltak legkevésbé toxikusak. Ennek lehetséges oka,
hogy a novény kizdrélag a magban tdrolt tdpelemeket haszndlta fel a kezdeti
novekedéséhez, vagy a tesztoldatban oldott nehézfémek nem jutottak 4t a maghéjon
(ARAUIJO és MONTEIRO, 2005; VAN DER ENT et al., 2013). A Cd, aCués aZn a
gyokér novekedését kdrositotta a legnagyobb mértékben. A kordbbi vizsgilatok
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alapjan a gyokérhossz csokkenése érzékenyebb mutatéja a nehézfémek
toxicitdsdnak, mint a hajtashossz csokkenése, mivel a gyokérzet felelds elsGsorban a
NAGAJYOTI et al.,, 2010). A kisérlet sordn meghatdrozott toxicitdsi sorrendhez
(Cd>Cu>Zn>Pb) hasonlé sorrendet irt le DI SALVATORE et al. (2008) mas
novényfajok esetében (kerti salata, brokkoli, paradicsom).

A tenyészedény kisérlet alapjdn a kisvirdgi bdrsonyvirdg a Cd-ot és a Zn-et
nagy mennyiségben halmozza fel a fold feletti szerveiben. A két nehézfém
kémiailag nagyon hasonld, a talajb6l konnyen mobilizdlhatok és felvehetd
potencidlisan toxikus elemek koz¢ tartoznak (FILEP, 1998; KIRKHAM 2006). A Cd
felhalmozddasat barsonyvirdgfajokban néhdny kordbbi kutatds kapcsdn mar leirtdk
(BOSIACKI, 2009; RUNGRUANG et al., 2011; GoswaMI és DAs, 2017). A Cu
bioakkumuldcidjanak mértéke a dozis novelésével folyamatosan csokkent. Hasonl6
eredményre jutottak AFROUSHEH et al. (2015) is nagyvirdgd barsonyvirdg
alkalmazdsa esetén. Ezzel szemben GOSWAMI és DAS (2017) kutatdsa alapjan a
nagyviragi barsonyvirdg hajtdsiban tobb mint 10-szeres Cu koncentracié is
jellemzd lehet, mint a novényneveléshez haszndlt rézzel szennyezett
teszttalajokban.  Vizsgélati eredményeink  eltérését  kisérletink  jelentds
kiilonbozosége okozhatja. Kisérletinkben az Pb-t nem akkumuldlta jelentds
mértékben a tesztnovény.

Megfigyelhetd volt, hogy a kisérlet végén mért nehézfém koncentricié a
talajban minden esetben kisebb volt, mint az alkalmazott nehézfém-dézis. Ennek
egyik oka, hogy a nehézfémek egy részét a novény felvette a talajbdl. Fontos
megemliteni azonban, hogy az éltalunk alkalmazott feltdrdssal a ,,pszeudodsszes”
elemtartalmat vizsgéljuk, vagyis az elemek egy része a kristadlyracsokban maradhat.
Felmeriilhet tovdbb4, hogy a csapadék, illetve az ontdzés hatdsira a nehézfémek
egy része kimosddott a talajbol.

A kisvirdgd bdrsonyvirdg esztétikus megjelenése elsOsorban a virdgok
szdm4tdl és azok 4tmérdjétdl fiigg. A virdgok szdma az Pb-, Cu- és Zn-kezelések
hatdsdra, mig az 4tmérdje csak a Cu és a Zn hatdsdra csokkent. Az altalunk vizsgalt
koncentracidtartoméanyban a Cd nem volt szignifikdns hatdssal a virdgokra, amelyet
LAL et al. (2005) kutatdsai is aldtdmasztottak. Szintén meghatarozé lehet esztétikai
szempontbol a levelek szdma, amelyet azonban csak a legnagyobb dézisd
Zn-terhelés csokkentett szignifikdns mértékben. A fitoextrakcids eljardsok sordn
kiemelten fontos, hogy a novény biomasszdja ne csokkenjen jelentdsen az adott
szennyezOanyag hatdsiara (ALl et al., 2013, NAGAJYOTI et al., 2010;
KABATA-PENDIAS, 2011). Ennek értékelésére kisérletiinkben a hajtds tomeg
eredmények adnak lehetOséget. Ezt a paramétert csak a Pb és a Zn csokkentette a
kontrollhoz képest, kiilondsen utébbindl volt jelentds csokkenés tapasztalhatd. A Zn
jelentds mértékii toxicitdsét a fold feletti szervekre magyardzhatja, hogy a kezelések
hatdsdra jelent6sen csokkent a gyokér hossza és tomege, ami megzavarhatta a
kisvirdgd bdrsonyvirdg viz- és tdpelemfelvételét (NAGAJYOTI et al., 2010;
KABATA-PENDIAS, 2011). Cu alkalmazésa esetén nem tapasztaltunk csokkenést a
hajtas tomegében. A Cd a legnagyobb alkalmazott d6zisban karos hatast gyakorolt a
novény gyokérzetének vizsgalt paramétereire, azonban a hajtdsban nem volt
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kimutathat6 karosité hatdsa. A vizsgalt koncentriciétartomany felett, 50 mg kg Cd
terhelés esetén, mar szignifikdnsan csokkent a nagyvirdgd barsonyvirdg hajtadsanak
tomege a kontrollhoz képest GOSWAMI és DAS (2017) kisérletében.

Az elSkisérlet és a tenyészedény kisérlet eredményeit oOsszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy az eldkisérlet soran jéval toxikusabbnak bizonyultak a
nehézfémek a kisvirdgu barsonyvirdgra. Ennek oka az lehet, hogy a fiatal novények
altaldban joval érzékenyebbek a nehézfémekre (KADAR, 1995; NAGAJYOTI et al.,
2010). Fontos megemliteni azonban azt is, hogy a kisérletben alkalmazott tesztoldat
jelentdsen kiilonbozik a természetes talajoktdl. A talajokban a nehézfémek kevésbé
oldhat6 formdba keriilhetnek, és igy nehezebben elérhetdek a novények szdmdra
(GHOSH és SINGH, 2005). A novényi felvételt pedig szdmos talajtényezd
(pl.: pH, kotottség, szervesanyag-tartalom) is befolydsolja (ALLOWAY, 1995;
KABATA-PENDIAS, 2011; MONOK és FULEKY 2017; SIMON, 2014).

Kovetkeztetések

Bar a tesztoldatokat alkalmazé kisérleteknek nagyon kicsi a kornyezeti
relevancidja, az daltalunk elvégzett elOkisérlet alkalmas volt arra, hogy
Osszehasonlitsuk  kiillonb6z6  barsonyviragfajok tolerancidjat a kivalasztott
nehézfémekkel szemben. Eredményeink alapjdn a négy nehézfémre a kisvirdgu
barsonyvirdg volt a legkevésbé, mig az aprévirdgd bdrsonyvirdg volt a
legérzékenyebb.

A szennyezett talajok nehézfém-tartalmanak fitoextrakcidjara olyan novények
alkalmazdsa idedlis, amelyek képesek felhalmozni az adott nehézfémet a fold feletti
szerveikben, viszont a biomasszdjuk nem csokken jelentés mértékben.
Tenyészedény kisérletiink alapjan a vizsgélt koncentracié-tartomanyban a kisvirdgu
barsonyvirdg alkalmas lehet a kadmiummal, rézzel vagy cinkkel szennyezett talajok
szignifikdns csokkenés a novény esztétikai paramétereiben. Ez alapjan ilyen
mértékli szennyezés esetén olyan teriileteken is alkalmazhaté ez az eljards, ahol
kiemelten fontos a novény megjelenése is. Ilyenek lehetnek a kiilonboz6 varosi
teriiletek (pl.: kozparkok, kozépiiletek és lakéhazak kertjei, utak melletti
zoldfeliiletek), ahol a kordbbi hazai és kiilfoldi kutatdsok szerint is sok esetben
problémat jelentett a talajok nehézfém-szennyezettsége. Megfeleld tapanyag-ellatas,
ontozés, valamint esetleges novényvédelmi ellatds biztositdsdval a kisvirdgu
barsonyvirdg alkalmazdsa egyszerii és koltséghatékony modja lehet a vérosi talajok
nehézfém-tartalmédnak csokkentésére. Ennek sordn elsdsorban a mobilis elemkészlet
csokken, ami 4ltal megeldzhetd a nehézfémek kimosdéddsa, vagy ujabb
mennyiségek felvehetdvé vdldsa (SIMON, 2004). Mivel a kisvirdgi barsonyvirdgot
altalaban egyéves disznovényként alkalmazzdk, a keletkezett n6vényi biomassza a
tenyésziddszak végén betakarithato.

Fontos megemliteni, hogy természetes koriilmények kozott csak nagyon ritkan
fordul eld, hogy minddssze egyetlen nehézfém okozzon szennyezettségi problémat
egy adott talajban. Emiatt célszeri lenne vizsgdlni a barsonyvirdg fitoextrakcids
képességeit kevert nehézfém-szennyezésli talajokon is, amely sordn figyelembe
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vehet a nehézfémek egyiittes hatdsa (pl. Cd és Zn esetleges antagonizmusa) is a
novényi felvételre, illetve toxicitdsra. Ennek vizsgédlatira alkalmas az dltalunk
hasznélt tenyészedény kisérlet. A kisérlet sordan problémaként meriilt fel, hogy a
nehézfémek egy része kimosddhatott a tenyészedényekbdl. Erre megoldast jelenthet
a szennyezett talaj érlelési idejének a meghosszabbitasa. A kimosddott nehézfém
mennyiségének becslésére pedig érdemes lehet a kisérlet sordn olyan
tenyészedényeket is bevonni, amelyekbe nem keriil tesztnévény.

Osszességében tehdt a kisvirdgd bdrsonyvirdg bizonyos feltételek mellett
alkalmas lehet szennyezett talajok nehézfém-tartalmanak csokkentésére.
Napjainkban szdmos tovdbbi kutatds folyik, melyben kiilonb6z6 disznovények
fitoextrakciés potencidljat térképezik fel. A jovOben igy elképzelhetdk olyan
megolddsok, melyek sordn az adott teriiletre jellemzd szennyezdanyag
csokkentésére olyan disznovényfaj kombindcidkat alkalmaznak, amelyek kert- és
tajépitészeti, valamint esztétikai szempontbdl is megfeleldk.

Osszefoglalas

A fitoremedidcids eljardsok alkalmazasa koltséghatékony és kornyezetkiméld
megoldast jelent a szennyezett teriiletek helyreallitasara. Korabbi kutatdsok alapjan
a bdrsonyvirdgok alkalmasak lehetnek nehézfémmel szennyezett teriiletek
fitoremedidcidjara, azonban kevés informdcidval rendelkeziink arrél, hogy a
fémeknek milyen toxikus hatdsa van ezekre a novényekre. Kutatdsunk sordn két
kiilonbozd kisérletet (egy eldkisérletet és egy tenyészedény kisérletet) 4llitottunk be
négy kivélasztott nehézfém (Cd, Pb, Cu, Zn) noévényi bioakkumulécidjanak és
toxicitdsanak vizsgalatara harom kiilonb6zd barsonyvirdg fajon.

A csirandvényes el6kisérlet alapjdn a kisvirdgd barsonyvirdg (Tagetes patula)
volt a legkevésbé érzékeny az alkalmazott nehézfémekre, ezért ezt a névényt
alkalmaztuk a tenyészedény kisérlet sordn. A tenyészedény kisérletben a
novényeket a magyar jogszabdlyokban meghatdrozott talaj nehézfém
szennyezettségi hatdrérték 0-, 1-, 2- és 4-szeres ddzisainak tettiik ki. 120 napos
talaj-novény interakcié utdn mértiikk a novény novekedési paramétereit (hajtashossz
és tomeg, gyokérhossz €s tomeg), valamint az esztétikai paramétereit (levelek és
virdgok szdma, virdgok 4atmérdje). A ndvény hajtdsdnak és a teszttalaj
nehézfémkoncentracioit HNOs+H,0, feltaras utan atomabszorpcids
spektrofotométerrel hatdroztuk meg.

Az eredményeink alapjdn a kisvirdgd bdrsonyvirdg képes a Cd és a Zn
bioakkumul4cidjédra a hajtdsdban, mivel 7-18-szor nagyobb koncentraciét mértiink a
novény hajtdsdban, mint a teszttalajpban. A Cu szintén akkumuldlédott a hajtadsban,
azonban a ndvekvé Cu dozisok hatdsdra a felhalmozddds mértéke csokkent. A
novényi paraméterek (a Zn-terhelések kivételével) csak a legnagyobb ddzisi
nehézfém-terhelésekben csokkentek szignifikans mértékben a kontrollhoz képest. A
Zn szignifikdnsan csokkentette a hajtashosszt, a gyokér szaraz tomegét, valamint a
virdgok atméréjét mar 400 mg kg™ koncentrécié esetén is.

Az eredményeink szerint a kisvirdgi barsonyvirdg alkalmas lehet

------
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koncentracié-tartomanyokban. Alkalmazdsuk vérosi teriileteken (pl. kézparkokban,
kozépiiletek és lakéhazak kertjeiben, vagy utak melletti zoldfeliileteken) megfeleld
lehet, mivel ezek a novények a kornyezetet is szépitik.

Kulcesszavak: nehézfém, barsonyvirdg, Tagetes, fitoremedidcid

Ez a munka az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma UNKP-18-3-1-SZIE-38.
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Assessing the phytoremediation potential of marigold species
(Tagetes spp.) for various heavy metals using laboratory test methods
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Szent Istvan University, Budapest

Summary

Applying phytoremediation techniques for restoration of contaminated sites is
a cost-effective and environmental friendly solution. According to some previous
research marigolds could be able for phytoremediation of heavy metal contaminated
soils, however little information is available on the toxicity of metals on these
plants. In our study two different experiments (a preliminary and a pot experiment)
were conducted to measure the bioaccumulation and the toxic effects of four heavy
metals (Cd, Pb, Cu, Zn) on three different marigold species.

According to the results of the preliminary seed germination experiment
French marigold (Tagetes patula) was the least sensitive species to the applied
heavy metals, therefore this plant was used in the pot experiment. In pot experiment
the plants were exposed to heavy metal doses at 0, 1, 2 and 4 times the soil
contamination limit values given in Hungarian regulations. After a 120-day period
of soil-plant interaction, growth parameters (shoot heights and dry masses, root
heights and dry masses) and aesthetical parameters (number of leaves and flowers,
and flowers diameter) were measured. Heavy metal concentration of plant shoots
and test soil were determined after HNOs+H,0, digestion by atomic absorption
spectrometry.

According to our results French marigold is able to bioaccumulate Cd and Zn
in its shoots, since 7 to 18 times more metal concentration were measured in plant
shoot than in test soil. Cu were also accumulated in shoots, however the rate of
bioaccumulation was decreased with increasing dose of Cu. Plant parameters were
significantly decreased only at the highest dose of heavy metal treatment (except for
Zn treatments) compared with control. Zn significantly decreased shoot heights,
root dry masses and flowers diameter at 400 mg kg™

Our results indicate that French marigold could be able for phytoremediation
of Cd, Cu and Zn contaminated soil within the tested concentration. With the
advantage that this plant can also beautify the environment, using it in urban areas
(e. g. public parks, gardens or green areas along streets) has an important and
practical significance.

Keywords: heavy metal, marigold, Tagetes, phytoremediation
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Tables and figures

Table 1. Properties of the test soil. (1) Location. (2) Type of soil.

Table 2. ICs, values of heavy metals on the studied plant parameters of Tagetes
species. (1) Heavy metal. (2) Studied plant parameter. Note: ICsy values (heavy
metal concentration that cause 50 % inhibition effects on plant parameters)
were determined after normalization with a log-logistic dose-response model.

Table 3. Heavy metal accumulation of French marigold (7. patula) due to heavy
metal treatments. (1) Heavy metal. (2) Treatment. (3) Heavy metal
concentration of soil. (4) Heavy metal concentration of shoot. (5)
Bioaccumulation factor (6) Heavy metal uptake of plant (g/pot). Note: Results
are shown as meantSD (n=4). Different small letter means there is a
significant difference between treatments by Tukey’s multiple test (P <0.05).

Table 4. Effects of heavy metal treatments on growth parameters of French
marigold (7. patula). (1) Heavy metal. (2) Treatment. (3) Shoot height. (4)
Shoot dry matter yield. (5) Root height. (6) Root dry matter yield. Note: See
Table 3.

Table 5. Effects of heavy metal treatments on aesthetical parameters of French
marigold (7. patula). (1) Heavy metal. (2) Treatment. (3) Number of leaves.
(4) Number of flowers. (5) Flowers diameter. Note: See Table 3.
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