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Összefoglalás

A nehézfémmel szennyezett talajok remediációja kiemelt kérdéskör, hiszen potenciális veszélyt 
jelentenek a környezetre. A fitoremediáció egy környezetkímélő és költség-hatékony technika 
a szennyezett területek helyreállítására. Dísznövények alkalmazása fitoremediációs eljárások 
során előnyös lehet, például városi területeken, mivel ezek a növények a környezetet is szépítik. 
Kutatásunk során a releváns szakirodalmak áttekintésével értékeltük az orvosi körömvirág 
(Calendula officinalis L.) és a nagy bársonyvirág (Tagetes erecta L.) fitoextrakciós potenciál-
ját. Ennek során, a korábbi kísérletek eredményei alapján, összehasonlítottuk a két növény 
nehézfémekre (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) vonatkozó bioakkumulációs faktor (BAF) értékeit, 
valamint a nehézfémek toxikus hatását a növényi biomasszára. Az eredmények alapján a nagy 
bársonyvirág alkalmas lehet a Cu, Zn vagy Cd-mal szennyezett területek fitoextrakciójára, 
mivel ezeket a nehézfémeket képes akkumulálni a szöveteiben, és jelentős nehézfém terhelés 
hatására sem csökken nagymértékben a növény biomasszája. Az orvosi körömvirág a Cu, Cd 
és a Cr-ot képes akkumulálni, azonban jóval érzékenyebb a nehézfémek toxicitására, mint 
a bársonyvirág. Emiatt ez a növény csak kevésbé szennyezett talajok remediációjára lehet 
alkalmas.
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Bevezetés

Számos korábbi kutatás bizonyította, hogy a nehézfémekkel szennyezett talajok jelentős kör-
nyezeti- és humánegészségügyi kockázattal járnak (Duruibe et al. 2007; Liu et al. 2011a; Liu 
et al. 2013; Motuzova et al. 2014; Su 2014). Ennek oka, hogy a nehézfémek kémiailag vagy 
biológiailag nehezen bomlanak le, így jelentős mennyiségben halmozódhatnak fel a talaj felső 
rétegében (Wu et al. 2010; Liu et al. 2013). A nehézfémek egy része (pl.: a Zn és a Cu) kis 
mennyiségben esszenciális az élő szervezetek számára, míg másik részüknek (pl.: Cd és Pb) 
nincs ismert biológiai funkciója. Nagy koncentrációban az esszenciális és a nem esszenciális 
nehézfémek is bekerülhetnek a táplálékláncba, így akár az emberi szervezetbe is, és az élő szer-
vezetek akut vagy krónikus károsodását, végső esetben pedig pusztulását okozhatja (Kumpiene 
et al. 2008; Nagajyoti et al. 2010; Kirkham 2006). Ezért napjainkban egyre nagyobb figyelem 
irányul a nehézfémekkel szennyezett területek remediációjára (Liu et al. 2008; Wu et al. 2010; 
Liu et al. 2017).

A talajok nehézfém-tartalmának csökkentésére különböző fitoremediációs eljárások alkalmaz-
hatók, melyek előnye, hogy költséghatékonyak és környezetkímélők (Han et al. 2007; Lal et 
al. 2008; Ali et al. 2013; Wan et al. 2016). A közelmúltban számos dísznövény fitoremediációs 
képességét vizsgálták, melyek olyan területeken jelenthetnek megoldást, ahol a talaj tisztítása 
mellett fontos a növény esztétikai megjelenése is (pl. városi területek) (Han et al. 2007; Lal 
et al. 2008; Liu et al. 2008; Nakbanpote et al. 2016; Liu et al. 2017). A dísznövények ilyen 
jellegű alkalmazása a következő előnyökkel jár (Liu et al. 2008; Nakbanpote et al. 2016; Liu et 
al. 2017; Noman et al. 2017):

•	 a táplálékláncon kívül helyezkednek el,
•	 esztétikai értékkel bírnak (szépítik a környezetet),
•	 általában nagy biomasszával rendelkeznek,
•	 nemesítésük során egyre több stressz toleráns és ellenálló fajtát hoznak létre.
Egyes kutatások szerint az őszirózsafélék (Asteraceae) családjába tartozó fajok egy része alkalmas 

lehet nehézfémmel szennyezett talajok fitoextrakciójára. A fitoextrakció során a nehézfémek a 
talajból a növény egyszerűen betakarítható földfeletti szerveibe (hajtásába), esetleg a gyökereibe 
kerülnek (Kumar et al. 1995; Han et al. 2007; Lal et al. 2008). Ennél az eljárásnál kiemelten fontos 
az adott nehézfémek fitotoxikus hatásainak figyelembevétele, mivel a növényi biomassza jelentős 
csökkenése rontja a növények fitoextrakciós potenciálját (Ali et al. 2013; Nagajyoti et al. 2010; 
Kabata-Pendias 2011). A növényi szervezetben nagy mennyiségben felhalmozott nehézfémek 
gátolják a növények fotoszintézisét, sejtosztódását, vízfelvételét és gyökérképződését, melynek 
következménye a biomassza csökkenése (Kirkham 2006; Nagajyoti et al. 2010; Kabata-Pendias 
2011). A nehézfémek növényi akkumulációját és fitotoxicitását a talaj tulajdonságai is jelentősen 
befolyásolják. Alacsony pH, kötöttség, és szervesanyag-tartalom esetén a növények általában 
több nehézfémet akkumulálnak (Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011; Mónok és Füleky 2017).

Jelen cikkünkben, a témához szorosan kapcsolódó szakirodalom kutatási eredményeinek 
kritikai áttekintését végezzük el. Célunk annak megállapítása, hogy az orvosi körömvirág 
(Calendula officinalis L.), valamint a nagy bársonyvirág (Tagetes erecta L.) alkalmas-e különböző 
nehézfémekkel szennyezett talajok fitoextrakciójára.
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A vizsgált növények
Az ázsiai eredetű orvosi körömvirág (Calendula officinalis) a Calendula nemzetség egyik 
legismertebb tagja. A körömvirágot elsősorban gyógy- és fűszernövényként alkalmazzák, 
melynek fő oka a nagy E-vitamin tartalma, valamint a növény görcsoldó, vérzéscsillapító, 
sebgyógyító és enyhe hashajtó hatása. Emellett a körömvirágot gyakran használják fel egy-
éves dísznövényként is (Lelesz és Csajbók 2016; Liu et al. 2017). A növény fitoremediációs 
hasznosítását elősegíti, hogy viszonylag igénytelen a talaj tulajdonságaira, valamint gyor-
san növekedik (6-7 hetes korban már virágozhat). Korábbi kutatások alapján rokon faja a 
Calendula alata alkalmas radioaktív anyagok (pl. cézium) bioakkumulációjára (Borghei 
et al. 2011).

A Tagetes nemzetség egyik legfontosabb faja hazánkban a nagy bársonyvirág vagy más 
néven nagy büdöske (Tagetes erecta). Ez a növény a legismertebb egynyári virágok között 
van, gyakran megtalálható városi parkokban, falusi kertekben. Esztétikai értékét a dekoratív 
sárga vagy narancssárga virágjai, valamint sötétzöld, szeldelt levelei adják. A körömvirághoz 
hasonlóan a bársonyvirág is viszonylag igénytelen, gyorsan nő és nagy biomasszát produkál, 
ami jelentős előny a fitoremediáció során (Băla 2007; Biró 2016).

A kutatás módszertana
A kutatásban olyan irodalmi adatok vizsgálatára és értékelésére került sor, melyek során 
az általunk kiválasztott növényeket meghatározott dózisú nehézfém-terhelésnek tették ki. 
A fellelhető irodalmi adatok közül 20 felelt meg (1. táblázat) az általunk meghatározott 
kritériumoknak:

•	 az adatok elsődleges kutatásból származnak, 
•	 az alkalmazott teszttalaj nehézfém koncentrációja meghatározott,
•	 a növény gyökérzetének és hajtásának bioakkumulációs faktora, vagy a gyökérzet és 

a hajtás adott nehézfém koncentrációja meghatározott,
•	 a nehézfém toxicitása a növény biomassza produkciójára (friss, esetleg száraz töme-

gére) meghatározott.
A kutatáshoz felhasznált 2009 és 2018 közötti kísérletekben összesen 6 különböző ne-

hézfém (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) hatását vizsgálták a két kiválasztott növényre. A kísérletek 
többségében laboratóriumi körülmények között szennyezték a teszttalajt, néhány esetben a 
talaj valamilyen szennyezett területről származott (Hristozkova et al. 2016; Malarkodi et al. 
2008; Nazir et al. 2009), míg Miao et al. (2012) szennyvízzel kezelték a talajt. Egyes kísérle-
tekben a nehézfémeken kívül egyéb kezeléseket is alkalmaztak a növény bioakkumulációjának 
elősegítése érdekében, pl. Nazir et al. (2009) és Castillo et al. (2011) mikorrhiza gomba 
kezelést, Malarkodi et al. (2008) pedig hígtrágyás kezelést. Ebben az esetben azonban csak 
azokat az eredményeket vettük figyelembe az adatok értékelésénél, ahol a nehézfém kezelésen 
kívül mást nem alkalmaztak.
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1. táblázat. A kutatás során felhasznált publikációk
Növény (1) Nehézfém (2) Kezelés (3) Hivatkozás (4)

Orvosi 
körömvirág 
(Calendula 
officinalis)

Cu CuSO4: 0-400 mg/kg Cu Afrousheh et al. (2015a)

Cu CuSO4: 0-400 mg/kg Cu Goswami és Das (2016)

Cd, Pb
szennyezett talaj: Cd (72,5-94,5 
mg/kg), Pb (0,75-1,25 mg/kg) + 

mikorrhiza gomba
Hristozkova et al. (2016)

Cd CdCl2: 0-100 mg/kg Cd Liu et al. (2008)

Cd CdCl2: 0-100 mg/kg Cd Liu et al. (2011a)

Pb Pb(NO3)2: 0-200 mg/kg Pb Rajalakshmi és Sudha (2011)

Cr K2Cr2O7: 0-25 mg/kg Cr Ramana et al. (2013)

Cd, Pb Cd(NO3)2: 0-80 mg/kg Cd, 
Pb(NO3)2: 0-300 mg/kg Pb Tabrizi et al. (2015)

Nagy 
bársonyvirág 

(Tagetes 
erecta)

Cu CuSO4: 0-400 mg/kg Cu Afrousheh et al. (2015b)

Cd, Pb CdSO4: 0-10 mg/kg Cd, 
Pb(CH3CO2)2: 0-1000 mg/kg Pb Bosiacki et al. (2009)

Cu CuO: 0-2500 mg/kg Cu + 
mikorrhiza gomba Castillo et al. (2011)

Cd, Cu CdCl2: 0-300 mg/kg Cd, 
CuSO4: 0-400 mg/kg Cu Goswami és Das (2017)

Cd CdCl2: 0-81,4 mg/kg Cd Lal et al. (2008)

Cd CdCl2: 0-50 mg/kg Cd + 
mikorrhoza gomba Liu et al. (2011b)

Ni szenyezett talaj: 164,5 mg/kg Ni + 
hígtrágya Malarkodi et al. (2008)

Cr szennyvízzel szennyezett talaj: 
0-1025 mg/kg Cr Miao et al. (2012)

Cd, Cr, Cu szennyezett talaj + mikorrhiza 
gomba Nazir et al. (2009)

Cd CdCl2: 0-400 mg/kg Cd Rungruang et al. (2011)

Pb Pb(NO3)2: 0-2500 mg/kg Pb Shah et al. (2017)

Cu, Zn, Pb, 
Cd

CuSO4 (0-600 mg/kg), ZnSO4 (0-
800 mg/kg), Pb(NO3)2 (0-400 mg/

kg), Cd(CH3CO2)2 (0-4 mg/kg)
Mónok és Kardos (2018)

Table 1. Publications applied in our research. 1. Plant. 2. Heavy metal. 3. Treatment.  
4. Reference
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Adatértékelési módszerek
A kiválasztott növények fitoextrakciós potenciálját a bioakkumulációs faktor (BAF) értékkel 
jellemezzük. A BAF érték a tesztközeg (jelen esetben a teszttalaj) és a különböző növényi ré-
szek (hajtás, gyökérzet) nehézfém koncentrációjának hányadosa. Ha a BAF érték meghaladja 
az 1-et, akkor a növény felhalmozza az adott nehézfémet (Malarkodi et al. 2008; Afrousheh 
et al. 2015). A korábbi kísérletek egy részében kiszámolták ezt az értéket (pl.: Rungruang et 
al. 2011; Miao et al. 2012; Afrousheh et al. 2015a), míg a többi esetben a talaj és a növényi 
részek nehézfém koncentrációjából utólag határoztuk meg (pl.: Liu et al. 2008; Lal et al. 2008; 
Ramana et al. 2013). A kapott BAF értékeket ezek után egy ún. fasor (forest plot) ábrán mu-
tatjuk be, és hasonlítjuk össze.

A nehézfémek toxikus hatását a kiválasztott növényekre a biomasszájuk százalékos csökkenésével 
jellemezhetjük. A korábbi kutatások (1. táblázat) adatai alapján lineáris korrelációt kerestünk a 
biomassza százalékos csökkenése, valamint a talaj nehézfém koncentrációja között. Ezt három 
nehézfém (Cu, Cd, Pb) esetén vizsgáltuk, mivel csak ezek esetében állt rendelkezésre megfelelő 
mennyiségű adat. A lineáris összefüggés erősségét a determinációs koefficiens (R2) értékkel jel-
lemeztük. A kapott eredményeket összevetettük a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EüM-FVM együttes 
rendeletben meghatározott ún. (B) szennyezettségi határértékekkel is.

Nehézfémek bioakkumulációja a növényekben
Az orvosi körömvirág a korábbi kutatások alapján képes felhalmozni a Cu-t, Cd-t és a Cr-t a 
hajtásában, valamint a gyökérzetében is, mivel a BAF értékek meghaladták az 1-et (1. ábra). 
Goswami és Das (2016) vizsgálatai szerint a körömvirág hajtásában több mint tízszeres le-
het a Cu koncentrációja a talajhoz képest, míg Ramana et al. (2013) kísérletei ugyanerre az 
eredményre jutottak Cr esetében. A Cd azonban elsősorban a növény gyökérzetében képes 
felhalmozódni (Liu et al. 2008; Liu et al. 2011a; Tabrizi et al. 2015). Az Pb koncentrációja 
minden esetben kisebb volt a növény hajtásában és gyökérzetében is, mint az adott kísérleti 
talajban (Rajalakshmi és Sudha 2011; Tabrizi et al. 2015; Hristozkova et al. 2016). Megfi-
gyelhető, hogy egyes nehézfémeknél (Cu, Cd) jelentős különbségek vannak az eredmények 
között. Hristozkova et al. (2016) vizsgálataiban a növény Cd akkumulációja jelentősen kisebb 
mértékű (BAF<1,2), mint a többi kísérlet (Liu et al. 2008; Liu et al. 2011a; Tabrizi et al. 2015) 
esetében. Ennek oka a talaj nagy agyagtartalma (>60%), valamint lúgos kémhatása (7,8-9) 
lehet, mivel a növények kevesebb Cd-ot vesznek fel az ilyen tulajdonságokkal bíró talajokból 
(Kirkham 2006; Mónok és Füleky 2017). Réz esetében szintén a talaj tulajdonságai közötti 
eltérés okozhatja a jelentős különbséget a két vizsgált kísérlet között (Afrousheh et al. 2015a; 
Goswami és Das 2016).

A nagy bársonyvirág BAF értéke a Cu, Zn és a Cd esetében a legtöbbször meghaladta az 1-et, ami 
azt jelenti, hogy a bársonyvirág ezen nehézfémek felhalmozására lehet képes (2. ábra). Cu esetében 
jelentős különbségek voltak az egyes kísérleti eredmények között. Goswami és Das (2017) kísérletei 
alapján a bársonyvirág több mint tízszeres mennyiségben halmozza fel a Cu-t a hajtásában és a gyö-
kérzetében is a teszttalajhoz képest. Ezzel szemben más kísérletekben (Nazir et al. 2009; Afrousheh 
et al. 2015b; Mónok és Kardos 2018) a Cu-re vonatkozó BAF értéke 0,78 és 2,99 között volt.  
Zn esetében BAF értéke Mónok és Kardos (2018) vizsgálatai alapján 1,24 és 1,86 közötti.  
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1. ábra. Az orvosi körömvirág (Calendula officinalis) bioakkumulációs faktor (BAF) értékei az 
egyes nehézfémekre vonatkozóan (átlag+szórás). A: hajtás, B: gyökérzet.

2. ábra. A nagy bársonyvirág (Tagetes erecta) bioakkumulációs faktor (BAF) értékei az egyes 
nehézfémekre vonatkozóan (átlag+szórás). A: hajtás, B: gyökérzet.

Figure 1. Bioaccumulation factor of Pot marigold (Calendula officinalis) for different heavy 
metals (mean+SD). A: shoot, B: root

Figure 2. Bioaccumulation factor of African marigold (Tagetes erecta) for different heavy 
metals (mean+SD). A: shoot, B: root
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A hajtás Cd akkumulációját tekintve szintén jelentős eltérések vannak a kísérleti eredmények között, 
a BAF értékek 0,76 és 16,5 között változtak. Megfigyelhető volt, hogy a BAF érték általában azokban 
a kísérletekben volt magasabb, amelyekben a talaj kötöttsége nagyobb volt (Lal et al. 2008; Bosiacki 
2009; Nazir et al. 2009; Liu et al. 2011b; Rungruang et al. 2011; Goswami és Das 2017; Mónok és 
Kardos 2018). A további nehézfémek esetében (Pb, Cr, Ni) a BAF értékek nem haladták meg az 1-et 
(Malarkodi et al. 2008; Bosiacki 2009; Nazir et al. 2009; Miao et al. 2012; Shah et al. 2017; Mónok és 
Kardos 2018). Ez alól kivétel az Pb gyökérzetben való akkumulációja, ahol a BAF értékek 0,67 és 2,44 
között voltak (Shah et al. 2017; Mónok és Kardos 2018).

Fontos megemlíteni, hogy a nehézfémek bioakkumulációját a talaj tulajdonságain kívül más tényezők 
is jelentősen befolyásolhatják. Bosiacki (2009) megállapította, hogy különböző fajtájú bársonyvirágok 
eltérő mértékben képesek akkumulálni a Cd-t és az Pb-t, így a fajtaválasztás is lényeges kérdés lehet ilyen 
jellegű kísérleteknél. Szintén meghatározó lehet a kísérletben alkalmazott nehézfém-koncentráció is, 
hiszen nagy mennyiségben a nehézfémek toxikusak a növényre, amely közvetve csökkenti a nehézfém 
felvételt (Kumpiene et al. 2008; Nagajyoti et al. 2010; Kirkham 2006). Ezen kívül a kísérletben kapott 
eltérő eredményekhez hozzájárulhatnak a változatos kísérleti körülmények is, mint pl. különböző hosz-
szúságú terhelési periódus, különböző hőmérséklet, fényviszonyok, stb. (Yu et al. 2000; Cheng 2003; 
Clemens 2006).

Nehézfémek toxicitása a növényekre
A nehézfémek (Cu, Cd, Pb) káros hatása a körömvirág biomasszájának tömegére a 3. ábrán látható. 100 
mg/kg Cu hatására közel 20%-kal csökkent a hajtás, valamint közel 40%-kal a gyökér biomasszája. 
300 mg/kg koncentrációnál (a határérték négyszeresénél) már több mint 60%-os a csökkenés mindkét 
növényi paraméter esetében (Afrousheh et al. 2015a; Goswami és Das et al. 2016). Az adatok elemzése 
alapján 100 mg/kg Cd koncentráció a talajban (a szennyezettségi határérték százszorosa) kevesebb, mint 
20%-kal csökkenti a növény hajtásának tömegét, és kevesebb, mint 40%-kal a gyökérzet tömegét (Liu 
et al. 2008; Liu et al. 2011a; Tabrizi et al. 2015; Hristozkova et al. 2016). Megállapítható továbbá az is, 
hogy a Cd jóval toxikusabb a gyökérzetre, mint a növény hajtására, mely megfigyelés más növények 
alkalmazása esetén is alá lett támasztva (Bidar et al. 2006; Golda és Korzeniowska 2016). Az Pb esetében 
nagyon szoros volt a kapcsolat a talaj Pb terhelése és a növény biomassza csökkenése között (a hajtás 
esetében R2=0,87; a gyökérzet esetében R2=0,98). 300 mg/kg Pb hatására (határérték háromszorosa) 
több mint 20%-kal csökkent a körömvirág hajtásának és gyökerének tömege (Rajalakshmi és Sudha 
2011; Tabrizi et al. 2015; Hristozkova et al. 2016). Azonban fontos lehet megemlíteni, hogy az Pb 
kisebb mértékű toxicitása köszönhető lehet annak is, hogy a körömvirág kevés Pb-t vett fel a talajból.

A nehézfémek (Cu, Cd, Pb) káros hatása a bársonyvirág biomasszájának tömegére a 4. ábrán 
látható. Megállapítható, hogy a nagy bársonyvirág alapvetően kevésbé érzékeny a talaj nehézfém 
tartalmára, mint a körömvirág. Cu esetében 1500 mg/kg terhelés (a határérték húszszorosa) is 
kevesebb, mint 30%-kal csökkentette a hajtás és a gyökérzet tömegét, és 2500 mg/kg esetében sem 
haladja meg a 40%-ot a csökkenés mértéke (Nazir et al. 2009; Castillo et al. 2011; Afrousheh et al. 
2015b; Goswami és Das 2017; Mónok és Kardos 2018). 100 mg/kg Cd koncentráció a talajban  
(a határérték százszorosa) kevesebb, mint 30%-kal csökkenti a növény hajtásának tömegét, és  
kevesebb, mint 20%-kal a gyökérzet tömegét (Lal et al. 2008; Bosiacki 2009; Nazir et al. 2009; 
Liu et al. 2011a; Rungruang et al. 2011; Goswami és Das 2017; Mónok és Kardos 2018).  
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3. ábra. Nehézfémek (Cu, Cd, Pb) hatása az orvosi körömvirág (Calendula officinalis) biomasszájának 
tömegére. A: Cu hatása a hajtásra (R2=0,61); B: Cd hatása a hajtásra (R2=0,57); C: Pb hatása a hajtásra 

(R2=0,87); D: Cu hatása a gyökérre (R2=0,81); E: Cd hatása a gyökérre (R2=0,61); 
F: Pb hatása a gyökérre (R2=0,98).

4. ábra. Nehézfémek (Cu, Cd, Pb) hatása a nagy bársonyvirág (Tagetes erecta) biomasszájának tömegére. 
A: Cu hatása a hajtásra (R2=0,51); B: Cd hatása a hajtásra (R2=0,58); C: Pb hatása a hajtásra (R2=0,62); 

D: Cu hatása a gyökérre (R2=0,38); E: Cd hatása a gyökérre (R2=0,57); F: Pb hatása a gyökérre 
(R2=0,72).

Figure 3. Effects of heavy metals (Cu, Cd, Pb) on the biomass of Pot marigold (Calendula officinalis). 
A: effects of Cu on shoot (R2=0.61); B: effects of Cd on shoot (R2=0.57); C: effects of Pb on shoot 

(R2=0.87); D: effects of Cu on root (R2=0.81); E: effects of Cd on root (R2=0.61); 
F: effects of Pb on root (R2=0.98)

Figure 4. Effects of heavy metals (Cu, Cd, Pb) on biomass of African marigold (Tagetes erecta). 
A: effects of Cu on shoot (R2=0.51); B: effects of Cd on shoot (R2=0.58); C: effects of Pb on shoot 

(R2=0.62); D: effects of Cu on root (R2=0.38); E: effects of Cd on root (R2=0.57); F: effects of Pb on 
root (R2=0.72)
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Ennél a növénynél is az Pb esetében tapasztaltuk a legerősebb lineáris összefüggéseket a talaj és a növényi 
részek nehézfém koncentrációi között (a hajtás esetében R2=0,62; a gyökérzet esetében R2=0,72). 2500 
mg/kg ólom terhelés (a határérték huszonötszöröse) esetén is kevesebb, mint 20%-kal csökkent a hajtás 
és a gyökér biomasszája (Bosiacki 2009; Shah et al. 2017; Mónok és Kardos 2018). Ennek azonban 
szintén az lehet a fő oka, hogy a bársonyvirág nem is veszi fel jelentős mértékben az Pb-t a talajból.

Összefoglalás

A feldolgozott szakirodalmak alapján megállapítható, hogy mindkét vizsgált növény képes a Cu és a Cd 
felhalmozására a hajtásában és a gyökérzetében, továbbá az orvosi körömvirág a Cr-ot, a nagy bársony-
virág pedig a Zn-et is képes felhalmozni. Ezzel szemben a Pb-t egyik növény sem akkumulálja jelentős 
mértékben. A nehézfémek károsító hatásának vizsgálatai alapján kiderült, hogy a nagy bársonyvirág 
mindhárom vizsgált nehézfémre (Cu, Cd, Pb) kevésbé volt érzékeny, mint az orvosi körömvirág. Előbbi 
növénynél még a szennyezettségi határérték húszszorosa is kevesebb, mint 30%-kal csökkentette a bio-
masszát mindhárom nehézfém esetében. Az orvosi körömvirág ezzel szemben csak a Cd-mal szemben 
mutatott nagy tűrőképességet. Ezek alapján a nagy bársonyvirág alkalmas lehet Cu, Zn vagy Cd-mal 
szennyezett területek fitoextrakciójára, míg kisebb mértékű szennyezettség esetén az orvosi körömvirág 
is alkalmazható. A két növény ilyen jellegű alkalmazása elsősorban olyan területeken javasolt, ahol a 
terület esztétikai megjelenése is fontos szempont, mint pl. városi közparkok, útszegélyek stb. Ilyen esetben 
érdemes lehet kombinálni más növényekkel is, amelyek szintén alkalmasak valamilyen szennyezőanyag 
akkumulálására, az esztétikusabb megjelenés érdekében (Nakbanpote et al. 2016; Liu et al. 2017).

A vizsgált dísznövények fitoextrakciós alkalmazásánál elengedhetetlenül fontos, hogy a növekedé-
süket gátló tényezőket kiküszöböljük, így szükség esetén megfelelő tápanyagellátást, öntözést, esetleg 
növényvédelmi ellátást kell biztosítani (Singh et al. 2003; Wu et al. 2010; Biró 2016; Liu et al. 2017). 
Egyes vizsgálatok alapján különböző mikorrhiza gombafajok alkalmazása elősegíti a vizsgált növények 
nehézfém bioakkumulációját, valamint növeli a növények ellenálló képességét (Nazir et al. 2009; Castillo 
et al. 2011; Liu et al. 2011a).

Ha a növényeket a nehézfémek megkötésének céljából ültetjük ki, akkor a keletkezett növényi bio-
masszát össze kell gyűjteni, majd ellenőrzött körülmények között hasznosítani kell (pl. égetéssel vagy 
komposztálással). Erre az orvosi körömvirág, valamint a nagy bársonyvirág tenyészidőszakának végén 
sokszor egyébként is sor kerül, mivel általában egyéves lágyszárú dísznövényként alkalmazzák őket, így 
ez további költséget sem jelent.

A továbbiakban célszerű lenne vizsgálatokat folytatni azon nehézfémekkel, melyekről kevés adat 
áll rendelkezésre (pl. Zn, Cr), illetve érdemes lenne megvizsgálni a fitoextrakciós potenciált több ne-
hézfém együttes szennyezése esetén is, hiszen a környezetben csak ritkán fordul elő, hogy mindössze 
egy nehézfém okozza a talajszennyezést. Ezen kívül javasolt lenne a laboratóriumi kísérleteken kívül, 
szabadföldi kísérletek beállítására is.
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Summary

Remediation of heavy metal contaminated soils is an important issue, since these sites pose potential 
threats to the environment. Phytoremediation is an environmental friendly and cost-effective technique 
for restoration of these sites. Applying ornamental plants for phytoremediaton could be useful, for 
example in contaminated urban areas, because these plants can also improve the environment by their 
decorative value. In our studies we conducted a systematic review of the relevant literature to evaluate 
the phytoremediaion potential of Pot marigold (Calendula officinalis) and African marigold (Tagetes 
erecta). We compared the bioaccumulation factor (BAF) of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) and 
the toxicity of metals to plants biomass. According to our result African marigold could be suitable for 
fitoextraction on Cu, Zn or Cd contaminated soils, since it can accumulate these heavy metals in its 
tissues, and plant biomass do not decrease due to excessive amounts of heavy metals. Pot marigold can 
accumulate Cu, Cd and Cr, however it is more sensitive to the toxicity of heavy metals than African 
marigold. It means that this plant could remedy only moderately contaminated soil.
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