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Osszefoglalés

A nehézfémmel szennyezett talajok remedidcidja kiemelt kérdéskor, hiszen potencidlis veszélyt
jelentenck a kérnyezetre. A fitoremedidcié egy kdrnyezetkiméld és koleség-hatékony technika
a szennyezett teriiletek helyredllitdsdra. Diszndvények alkalmazdsa fitoremedidcios eljdrdsok
sordn elényds lehet, példdul vdrosi teriileteken, mivel ezek a névények a kérnyezetet is szépitik.
Kutatdsunk sordn a relevdns szakirodalmak dttekintésével értékeltiik az orvosi korémvirdg
(Calendula officinalis L.) és a nagy bdrsonyvirdg (Tagetes erecta L.) fitoextrakcids potencidl-
jat. Ennek sordn, a kordbbi kisérletek eredményei alapjdn, dsszehasonlitottuk a két névény
nehézfémekre (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) vonatkozé bioakkumuldcids faktor (BAF) értékeit,
valamint a nehézfémek toxikus hatdsdt a névényi biomasszdra. Az eredmények alapjdn a nagy
bdrsonyvirdg alkalmas lehet a Cu, Zn vagy Cd-mal szennyezett teriiletek fitoextrakcidjéra,
mivel ezeket a nehézfémeket képes akkumuldlni a szoveteiben, és jelentds nehézfém terhelés
hatdsdra sem csékken nagymértékben a névény biomasszdja. Az orvosi kéromvirdg a Cu, Cd
és a Cr-ot képes akkumuldlni, azonban jéval érzékenyebb a nehézfémek toxicitdsdra, mint
a bdrsonyvirdg. Emiatt ez a novény csak kevésbé szennyezett talajok remedidcidjdra lehet
alkalmas.
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Bevezetés

Szdmos kordbbi kutatds bizonyitotta, hogy a nehézfémekkel szennyezett talajok jelentds kor-
nyezeti- és humdnegészségiigyi kockdzattal jarnak (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
biolégiailag nehezen bomlanak le, igy jelent8s mennyiségben halmozédhatnak fel a talaj felsg
rétegében (Wu et al. 2010; Liu et al. 2013). A nehézfémek egy része (pl.: a Zn és a Cu) kis
mennyiségben esszencidlis az ¢él8 szervezetek szdmdra, mig mdsik részitknek (pl.: Cd és Pb)
nincs ismert bioldgiai funkciéja. Nagy koncentrdciéban az esszencidlis és a nem esszencidlis
nehézfémek is bekeriilhetnek a tdpldlékldncba, igy akdr az emberi szervezetbe is, és az é16 szer-
vezetek akut vagy krénikus kdrosoddsdt, végsé esetben pedig pusztuldsit okozhatja (Kumpiene
etal. 2008; Nagajyoti et al. 2010; Kirkham 2006). Ezért napjainkban egyre nagyobb figyelem
Liu et al. 2017).

A talajok nehézfém-tartalmdnak csokkentésére kiilonbdzd fitoremedidcids eljérdsok alkalmaz-
haték, melyek eldnye, hogy kéltséghatékonyak és kornyezetkiméldk (Han et al. 2007; Lal et
al. 2008; Ali et al. 2013; Wan et al. 2016). A kozelmultban szdmos disznévény fitoremedidcids
képességét vizsgiltdk, melyek olyan teriileteken jelenthetnek megolddst, ahol a talaj tisztitdsa
mellett fontos a névény esztétikai megjelenése is (pl. vdrosi teriiletek) (Han et al. 2007; Lal
et al. 2008; Liu et al. 2008; Nakbanpote et al. 2016; Liu et al. 2017). A disznévények ilyen
jellegli alkalmazdsa a kiovetkezd elényokkel jér (Liu et al. 2008; Nakbanpote et al. 2016; Liu et
al. 2017; Noman et al. 2017):

*  atdpldlékldncon kiviil helyezkednek el,

o esztétikai éreékkel birnak (szépitik a kérnyezetet),

*  dlraldban nagy biomasszdval rendelkeznek,

* nemesitésitk sordn egyre tobb stressz tolerdns és ellendllé fajtat hoznak létre.

Egyes kutatdsok szerint az 8szirézsafélék (Asteraceae) csalidjéba tartozé fajok egy része alkalmas
lehet nehézfémmel szennyezett talajok fitoextrakcidjdra. A fitoextrakeié sordn a nehézfémek a
talajbdl a novény egyszerlien betakarithaté foldfeletti szerveibe (hajtdsdba), esetleg a gydkereibe
keriilnek (Kumar et al. 1995; Han et al. 2007; Lal et al. 2008). Ennél az eljdrdsndl kiemelten fontos
az adott nehézfémek fitotoxikus hatdsainak figyelembevétele, mivel a novényi biomassza jelentds
csokkenése rontja a névények fitoextrakcids potencidljdc (Ali et al. 2013; Nagajyoti et al. 2010;
Kabata-Pendias 2011). A ndvényi szervezetben nagy mennyiségben felhalmozott nehézfémek
gétoljék a névények fotoszintézisét, sejrosztdddsdt, vizfelvételét és gydkérképz8dését, melynek
kévetkezménye a biomassza csdkkenése (Kirkham 2006; Nagajyoti et al. 2010; Kabata-Pendias
2011). A nehézfémek ndvényi akkumuldcidjde és fitotoxicitdsdt a talaj tulajdonsdgai is jelent8sen
befolydsoljék. Alacsony pH, kotottség, és szervesanyag-tartalom esetén a novények altaldban
tobb nehézfémet akkumuldlnak (Alloway 1995; Kabata-Pendias 2011; Ménok és Fiileky 2017).

Jelen cikkiinkben, a témdhoz szorosan kapcsolédé szakirodalom kutatdsi eredményeinek
kritikai 4ttekintését végezziik el. Célunk annak megdllapitdsa, hogy az orvosi koromvirdg
(Calendula officinalis L.), valamint a nagy bdrsonyvirdg (Zagetes erecta L.) alkalmas-e kiilonb6z8
nehézfémekkel szennyezett talajok fitoextrakcidjdra.
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A vizsgilt névények

Az dzsiai eredetll orvosi kéromvirdg (Calendula officinalis) a Calendula nemzetség egyik
legismertebb tagja. A kéromvirdgot elsésorban gydgy- és fliszernovényként alkalmazzik,
melynek f6 oka a nagy E-vitamin tartalma, valamint a névény gorcsoldé, vérzéscsillapitd,
sebgydgyitd és enyhe hashajté hatdsa. Emellett a kordmvirdgot gyakran haszndljdk fel egy-
éves disznovényként is (Lelesz és Csajbdk 2016; Liu et al. 2017). A névény fitoremedidcids
hasznositdsdt el8segiti, hogy viszonylag igénytelen a talaj tulajdonsdgaira, valamint gyor-
san ndvekedik (6-7 hetes korban mdr virdgozhat). Kordbbi kutatdsok alapjdn rokon faja a
Calendula alata alkalmas radioaktiv anyagok (pl. cézium) bioakkumuldcidjéra (Borghei
et al. 2011).

A Tagetes nemzetség egyik legfontosabb faja hazdnkban a nagy bdrsonyvirdg vagy mds
néven nagy biidéske (Zagetes erecta). Ez a névény a legismertebb egynydri virdgok kézote
van, gyakran megtaldlhat6 vdrosi parkokban, falusi kertekben. Esztétikai éreékét a dekorativ
sdrga vagy narancssarga virdgjai, valamint sotétzold, szeldelt levelei adjék. A kéromvirdghoz
hasonléan a barsonyvirdg is viszonylag igénytelen, gyorsan né és nagy biomasszdt produkadl,
ami jelentds eldny a fitoremedidcié sordn (Bila 2007; Bird 2016).

A kutatds médszertana

A kutatdsban olyan irodalmi adatok vizsgdlatdra és éreékelésére keriilt sor, melyek sordn
az dltalunk kivdlasztott névényeket meghatdrozott dézisti nehézfém-terhelésnek tették ki.
A fellelhetd irodalmi adatok koziil 20 felelt meg (1. tdbldzat) az 4ltalunk meghatdrozott
kritériumoknak:

*  az adatok elsddleges kutatdsbdl szdrmaznak,

*  az alkalmazott teszttalaj nehézfém koncentrdcidja meghatdrozott,

*  andvény gydkérzetének és hajrdsdnak bioakkumuldcids faktora, vagy a gyokérzet és

a hajtds adott nehézfém koncentrdcidja meghatdrozott,

e anehézfém toxicitdsa a novény biomassza produkcidjdra (friss, esetleg szdraz tome-

gére) meghatdrozott.

A kutatdshoz felhaszndle 2009 és 2018 kozocti kisérletekben 6sszesen 6 kiilonbozd ne-
hézfém (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) hatdsdt vizsgiltdk a két kivdlasztott névényre. A kisérletek
tobbségében laboratériumi kériilmények kozott szennyezték a teszetalajt, néhdny esetben a
talaj valamilyen szennyezett teriiletrdl szdrmazott (Hristozkova et al. 2016; Malarkodi et al.
2008; Nazir et al. 2009), mig Miao et al. (2012) szennyvizzel kezelték a talajt. Egyes kisérle-
tekben a nehézfémeken kiviil egyéb kezeléseket is alkalmaztak a ndvény bioakkumuldcidjinak
elésegitése érdekében, pl. Nazir et al. (2009) és Castillo et al. (2011) mikorrhiza gomba
kezelést, Malarkodi et al. (2008) pedig higtrdgyds kezelést. Ebben az esetben azonban csak
azokat az eredményeket vettiik figyelembe az adatok értékelésénél, ahol a nehézfém kezelésen
kiviil mdst nem alkalmaztak.
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1. tdbldzat. A kutatds sordn felhaszndlt publikdcidk

Novény (1) Nehézfém (2) Kezelés (3) Hivatkozas (4)
Cu CuSO,;: 0-400 mg/kg Cu Afrousheh et al. (2015a)
Cu CuSO,: 0-400 mg/kg Cu Goswami és Das (2016)
szennyezett talaj: Cd (72,5-94,5
Cd, Pb mg/kg), Pb (0,75-1,25 mg/kg) + Hristozkova et al. (2016)
Orvosi mikorrhiza gomba
kéromvirdg Cd CdCl,: 0-100 mg/kg Cd Liu et al. (2008)
(Czcilléncilglla Cd CdCl,: 0-100 mg/kg Cd Liu etal. (2011a)
officinalis) Pb Pb(NO,),: 0-200 mg/kg Pb Rajalakshmi és Sudha (2011)
Cr K,Cr,0,: 0-25 mg/kg Cr Ramana et al. (2013)
Cd(NO,),: 0-80 mg/kg Cd, ..
Cd, Pb Pb(NO.) : 0-300 mg/kg Pb Tabrizi et al. (2015)
Cu CuSO,: 0-400 mg/kg Cu Afrousheh et al. (2015b)
CdSO4: 0-10 mg/kg Cd, Lo
Cd, Pb Pb(CH,CO,) : 0-1000 mg/kg Pb Bosiacki et al. (2009)
Cu CuO: .0_250.0 mg/kg Cu + Castillo et al. (2011)
mikorrhiza gomba
CdClZ: 0-300 mg/kg Cd, L,
Cd, Cu CuSO.: 0-400 mg/kg Cu Goswami és Das (2017)
Cd CdCl,: 0-81,4 mg/kg Cd Lal et al. (2008)
CdCl: 0-50 mg/kg Cd + .
Nagy cd rnizkorrhoza gomba Liu ecal. (2011b)
barsonyvirdg - .
(Tagetes Ni szenyezett tala} ) 1§4’5 mgfkg Ni + Malarkodi et al. (2008)
erecta) higtrdgya
szennyvizzel szennyezett talaj: .
Cr 0-1025 mgfkg Cr Miao et al. (2012)
Cd, Cr. Cu szennyezett talaj + mikorrhiza Nazir et al. (2009)
gomba
Cd CdCl,: 0-400 mg/kg Cd Rungruang et al. (2011)
Pb Pb(NO,),: 0-2500 mg/kg Pb Shah et al. (2017)
Cu. Zn Pb CuSO, (0-600 mg/kg), ZnSO, (0-
? C d) ’ 800 mg/kg), Pb(NO,), (0-400 mg/ Mbénok és Kardos (2018)

kg), Cd(CH,CO,), (0-4 mg/kg)

Table 1. Publications applied in our research. 1. Plant. 2. Heavy metal. 3. Treatment.

4. Reference
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Adatértékelési médszerek

A kivdlasztott ndvények fitoextrakcids potencidljdt a bioakkumuldcids faktor (BAF) értékkel
jellemezziik. A BAF éreék a tesztkdzeg (jelen esetben a teszttalaj) és a kiilonb6z6 névényi ré-
szek (hajtds, gyokérzet) nehézfém koncentrdcidjanak hinyadosa. Ha a BAF érték meghaladja
az 1-et, akkor a novény felhalmozza az adott nehézfémet (Malarkodi et al. 2008; Afrousheh
et al. 2015). A kordbbi kisérletek egy részében kiszdmoltdk ezt az értéket (pl.: Rungruang et
al. 2011; Miao et al. 2012; Afrousheh et al. 2015a), mig a tbbi esetben a talaj és a névényi
részek nehézfém koncentrdciéjabdl utdlag hatdroztuk meg (pl.: Liu et al. 2008; Lal et al. 2008;
Ramana et al. 2013). A kapott BAF értékeket ezek utdn egy tn. fasor (forest plot) 4brdn mu-
tatjuk be, és hasonlitjuk 8ssze.

A nehézfémek toxikus hatdsdt a kivdlasztott nvényekre a biomasszdjuk szdzalékos csdkkenésével
jellemezhetjiik. A kordbbi kutatdsok (1. tdbldzat) adatai alapjdn linedris korreldciét kerestiink a
biomassza szdzalékos csokkenése, valamint a talaj nehézfém koncentricidja kozote. Ezt hdrom
nehézfém (Cu, Cd, Pb) esetén vizsgdltuk, mivel csak ezek esetében dllt rendelkezésre megfeleld
mennyiségl adat. A linedris osszefiiggés erésségét a determindcids koefficiens (R?) értékkel jel-
lemeztiik. A kapott eredményeket dsszevetettiik a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes
rendeletben meghatdrozott in. (B) szennyezettségi hatdréreékekkel is.

Nehézfémek bioakkumuldciéja a névényekben

Az orvosi kéromvirdg a kordbbi kutatdsok alapjin képes felhalmozni a Cu-t, Cd-t és a Cr-t a
hajtdsdban, valamint a gydkérzetében is, mivel a BAF értékek meghaladtdk az 1-et (L. dbra).
Goswami és Das (2016) vizsgdlatai szerint a koromvirdg hajtdsdban tobb mint tizszeres le-
het a Cu koncentricidja a talajhoz képest, mig Ramana et al. (2013) kisérletei ugyanerre az
eredményre jutottak Cr esetében. A Cd azonban elsdsorban a névény gydkérzetében képes
felhalmozédni (Liu et al. 2008; Liu et al. 2011a; Tabrizi et al. 2015). Az Pb koncentriciéja
minden esetben kisebb volt a névény hajtdséban és gyokérzetében is, mint az adote kisérleti
talajban (Rajalakshmi és Sudha 2011; Tabrizi et al. 2015; Hristozkova et al. 2016). Megfi-
gyelhetd, hogy egyes nehézfémeknél (Cu, Cd) jelentds kiilonbségek vannak az eredmények
kozoet. Hristozkova et al. (2016) vizsgdlataiban a novény Cd akkumuldcidja jelentdsen kisebb
mértékii (BAF<1,2), mint a tobbi kisérlet (Liu et al. 2008; Liu et al. 2011a; Tabrizi et al. 2015)
esetében. Ennek oka a talaj nagy agyagtartalma (>60%), valamint ldgos kémhatdsa (7,8-9)
lehet, mivel a névények kevesebb Cd-ot vesznek fel az ilyen tulajdonsdgokkal biré talajokbdl
(Kirkham 2006; Ménok és Fiileky 2017). Réz esetében szintén a talaj tulajdonsdgai kozotti
eltérés okozhatja a jelentds kiilonbséget a két vizsgdle kisérlet kozote (Afrousheh et al. 2015a;
Goswami és Das 2016).

A nagy barsonyvirdg BAF értéke a Cu, Zn és a Cd esetében a legtobbszor meghaladta az 1-et, ami
azt jelenti, hogy a bdrsonyvirdg ezen nehézfémek felhalmozdsdra lehet képes (2. dbra). Cu esetében
jelentds kiilonbségek voltak az egyes kisérleti eredmények kozote. Goswami és Das (2017) kisérletei
alapjdn a bdrsonyvirdg tobb mint tizszeres mennyiségben halmozza fel a Cu-t a hajtdsiban és a gyo-
kérzetében is a teszttalajhoz képest. Ezzel szemben mds kisérletekben (Nazir et al. 2009; Afrousheh
et al. 2015b; Moénok és Kardos 2018) a Cu-re vonatkozé BAF értéke 0,78 és 2,99 kozote volt.
Zn esetében BAF értéke Monok és Kardos (2018) vizsgdlatai alapjdn 1,24 és 1,86 kozotti.
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1. dbra. Az orvosi kéromvirdg (Calendula officinalis) bioakkumuldcids faktor (BAF) ércékei az
egyes nehézfémekre vonatkozéan (dtlag+szords). A: hajtds, B: gyokérzet.

A B
5 Réz , Réz
Afrousheh et al. (2015)4 == Afrousheh et al. (2015) Hm
Goswanmi és Das (2016)4 : I L | G i és Das (2016)7 : e
1: Kadmium 1 Kadmium
Liu et al. (2008)] —=—s Liu et al. (2008){ :
Liuetal (2010)] : Liuetal. (2010)4 : R
Tabrizi et al. (2015)4 : —— Tabrizi et al. (2015)4 : ———
Hristozkova et al. (2016)4 Hristozkova et al. (2016)-l-lg
1 Glom . . 1. Olom
Rajalakshmi et al. (2011){ =: Rajalakshmi et al. (2011) =
Tabrizi et al. (2015)1 = Tabrizi et al. (2015) =
Hristozkova et al. (2016) m : Hristozkova et al. (2016)-m :
] Krém J Krém
Ramana et al. (2013)4__: : [ 3 Ramana et al. (2013)4_: i i
° ° © » o ® N »
Bioakkumulaciés faktor (BAF) Bioakkumulacios faktor (BAF)

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

2. dbra. A nagy bérsonyvirdg (Tagetes erecta) bioakkumuldciés faktor (BAF) ériékei az egyes
nehézfémekre vonatkozdan (dtlag+szords). A: hajids, B: gydkérzet.

A B
. Réz : Réz
Nazir et al. (2009)4 :HH Nazir et al. (2009)4 :HEH
Afrousheh et al. (2015) 4 HH Afrousheh et al. (2015)4 =&—
Goswami és Das (2017)4 : —a— Goswami és Das (2017)4 : —a—
Moénok és Kardos (2018)4 : +== Moénok és Kardos (2018) —_—
il Cink ] Cink
Moénok és Kardos (2018) 4 m Ménok és Kardos (2018){ +=—
] Kadmium ] Kadmium
Lal et al. (2008)4 HH Lal et al. (2008)
Bosiacki et al. (2009){ +——8—— Bosiacki et al. (2009)4 :
Nazir et al. (2009)4 : HEH Nazir et al. (2009) : ——
Liu et al. (2011a)1 : - Liuet al. (2011a)1 : -
Rungruang et al. (2011)4 : —_— Rungruang et al. (2011)4 :
Goswami és Das (2017)4 : —a— Goswami és Das (2017)4 :
Moénok és Kardos (2018) 4 T e Moénok és Kardos (2018) 4 L—a—
il Glom ] Olom
Bosiacki et al. (2009) 4 Bosiacki et al. (2009)4 :
Shah et al. (2017) {m: Shah etal. (2017) +m—
Moénok és Kardos (2018) - w1 Moénok és Kardos (2018) +—=~
] Krém ] Krém
Nazir et al. (2009) 8 : Nazir et al. (2009)
Miao et al. (2012)m : Miao et al. (2012) =
3 Nikkel
3 Nikkel 2
Malarkodi et al. (2008) '-? : : Malarkodi et al. (2008) 'm? ; : .
Q % o K % i) NI N
Bioakkumulaciés faktor (BAF) Bioakkumulacios faktor (BAF)

Figure 2. Bioaccumulation factor of African marigold (7agetes erecta) for different heavy
metals (mean+SD). A: shoot, B: root
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A hajtds Cd akkumuldcidjée tekintve szintén jelentds eltérések vannak a kisérleti eredmények kozot,
a BAF éreékek 0,76 és 16,5 kozote valtoztak. Megfigyelhetd volt, hogy a BAF érték dltaldban azokban
a kisérletekben volt magasabb, amelyekben a talaj kotottsége nagyobb volt (Lal et al. 2008; Bosiacki
2009; Nazir et al. 2009; Liu et al. 2011b; Rungruang et al. 2011; Goswami és Das 2017; Ménok és
Kardos 2018). A tovdbbi nehézfémek esetében (Pb, Cr, Ni) a BAF értékek nem haladtdk meg az 1-et
(Malarkodi et al. 2008; Bosiacki 2009; Nazir et al. 2009; Miao et al. 2012; Shah et al. 2017; Ménok és
Kardos 2018). Ez aldl kivétel az Pb gyokérzetben valé akkumuldcidja, ahol a BAF értékek 0,67 és 2,44
kozote voltak (Shah et al. 2017; Ménok és Kardos 2018).

Fontos megemliteni, hogy a nehézfémek bioakkumuldci6jat a talaj tulajdonsdgain kiviil més tényezdk
is jelent8sen befoly4solhatjdk. Bosiacki (2009) megillapitotta, hogy kiilonbdzd fajtdjii barsonyvirdgok
eltérd mértékben képesek akkumuldlni a Cd-t és az Pb-t, igy a fajtavalasztds is lényeges kérdés lehet ilyen
jellegti kisérleteknél. Szintén meghatdrozé lehet a kisérletben alkalmazott nehézfém-koncentricid is,
hiszen nagy mennyiségben a nehézfémek toxikusak a névényre, amely kozvetve csokkenti a nehézfém
felvételt (Kumpiene et al. 2008; Nagajyot et al. 2010; Kirkham 2006). Ezen kiviil a kisérletben kapott
eltérd eredményekhez hozzdjarulhatnak a valtozatos kisérleti koriilmények is, mint pl. kiilonb6z6 hosz-
szlisdgti terhelési periddus, kiilonbozd hémérséklet, fényviszonyok, stb. (Yu et al. 2000; Cheng 2003;
Clemens 20006).

Nehézfémek toxicitdsa a névényekre
A nehézfémek (Cu, Cd, Pb) kdros hatdsa a koromvirdg biomasszdjdnak tdmegére a 3. dbrdn ldthatd. 100
mg/kg Cu hatdsdra kozel 20%-kal csokkent a hajtds, valamint kozel 40%-kal a gydkér biomasszdja.

300 mg/kg koncentriciéndl (a hatdréreék négyszeresénél) mar t6bb mint 60%-os a csdkkenés mindkét
novényi paraméter esetében (Afrousheh et al. 2015a; Goswami és Das et al. 2016). Az adatok elemzése
alapjan 100 mg/kg Cd koncentrécid a talajban (a szennyezettségi hatdrérték szdzszorosa) kevesebb, mint
20%-kal csokkenti a ndvény hajtdsdnak tomegét, és kevesebb, mint 40%-kal a gyokérzet tomegét (Liu
etal. 2008; Liu etal. 2011a; Tabrizi et al. 2015; Hristozkova et al. 2016). Megallapithatd tovabbd az is,
hogy a Cd jéval toxikusabb a gydkérzetre, mint a ndvény hajtdsdra, mely megfigyelés mds névények
alkalmazdsa esetén is ald lett tAmasztva (Bidar et al. 2006; Golda és Korzeniowska 2016). Az Pb esetében
nagyon szoros volt a kapcsolat a talaj Pb terhelése és a névény biomassza csdkkenése kozott (a hajtds
esetében R?=0,87; a gyokérzet esetében R?=0,98). 300 mg/kg Pb hatdsira (hatdréreék haromszorosa)
tbb mint 20%-kal csokkent a kéromvirdg hajtdsdnak és gyokerének tomege (Rajalakshmi és Sudha
2011; Tabrizi et al. 2015; Hristozkova et al. 2016). Azonban fontos lehet megemliteni, hogy az Pb
kisebb mértékii toxicitdsa koszonhetd lehet annak is, hogy a koromvirdg kevés Pb-t vett fel a talajbdl.

A nehézfémek (Cu, Cd, Pb) kéros hatdsa a bdrsonyvirdg biomasszdjdnak tomegére a 4. dbrdn
ldthaté. Megdllapithatd, hogy a nagy bdrsonyvirdg alapvetéen kevésbé érzékeny a talaj nehézfém
tartalmdra, mint a kérdmvirdg. Cu esetében 1500 mg/kg terhelés (a hatdréreék hdszszorosa) is
kevesebb, mint 30%-kal csdkkentette a hajtds és a gyokérzet témegét, és 2500 mg/kg esetében sem
haladja meg a 40%-ot a csokkenés mértéke (Nazir et al. 2009; Castillo et al. 2011; Afrousheh et al.
2015b; Goswami és Das 2017; Ménok és Kardos 2018). 100 mg/kg Cd koncentricié a talajban
(a hatdrériék szdzszorosa) kevesebb, mint 30%-kal csokkenti a névény hajtdsdnak témegét, és
kevesebb, mint 20%-kal a gyokérzet tomegét (Lal et al. 2008; Bosiacki 2009; Nazir et al. 2009;
Liu et al. 2011a; Rungruang et al. 2011; Goswami és Das 2017; Ménok és Kardos 2018).
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3. dbra. Nehézfémek (Cu, Cd, Pb) hatdsa az orvosi kérémvirdg (Calendula officinalis) biomasszdjanak
tomegére. A: Cu hatdsa a hajtdsra (R?=0,61); B: Cd hatdsa a hajtdsra (R?=0,57); C: Pb hatdsa a hajtdsra

(R?=0,87); D: Cu hatdsa a gyokérre (R?=0,81); E: Cd hatdsa a gyokérre (R2=0,61);
F: Pb hatdsa a gyokérre (R?=0,98).
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Figure 3. Effects of heavy metals (Cu, Cd, Pb) on the biomass of Pot marigold (Calendula officinalis).
A: effects of Cu on shoot (R?=0.61); B: effects of Cd on shoot (R?=0.57); C: effects of Pb on shoot
(R?=0.87); D: effects of Cu on root (R?=0.81); E: effects of Cd on root (R?=0.61);

F: effects of Pb on root (R?=0.98)

4. dbra. Nehézfémek (Cu, Cd, Pb) hatdsa a nagy bdrsonyvirdg (Zagetes erecta) biomasszdjanak tomegére.
A: Cu hatdsa a hajtdsra (R?=0,51); B: Cd hatdsa a hajtdsra (R?=0,58); C: Pb hatdsa a hajtdsra (R?=0,62);
D: Cu hatdsa a gyokérre (R?=0,38); E: Cd hatdsa a gydkérre (R?=0,57); F: Pb hatdsa a gydkérre

(R?=0,72).
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Figure 4. Effects of heavy metals (Cu, Cd, Pb) on biomass of African marigold (Tagetes erecta).
A: effects of Cu on shoot (R?=0.51); B: effects of Cd on shoot (R?=0.58); C: effects of Pb on shoot
(R?=0.62); D: effects of Cu on root (R?=0.38); E: effects of Cd on root (R?=0.57); F: effects of Pb on
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Ennél a névénynél is az Pb esetében tapasztaltuk a legerdsebb linedris dsszefiiggéseket a talaj és a névényi
részek nehézfém koncentrdcidi kozote (a hajtds esetében R?=0,62; a gydkérzet esetében R?=0,72). 2500
mg/kg 6lom terhelés (a hatdréreék huszondtszordse) esetén is kevesebb, mint 20%-kal csokkent a hajtds

és a gyokér biomasszdja (Bosiacki 2009; Shah et al. 2017; Ménok és Kardos 2018). Ennek azonban
szintén az lehet a {6 oka, hogy a bdrsonyvirdg nem is veszi fel jelentés mértékben az Pb-t a talajbél.

Osszefoglalés

A feldolgozott szakirodalmak alapjdn megdllapithaté, hogy mindkét vizsgdlt névény képesa Cu ésa Cd
felhalmozdsdra a hajtdsdban és a gyokérzetében, tovdbbd az orvosi kéromvirdg a Cr-ot, a nagy bérsony-
virdg pedig a Zn-et is képes felhalmozni. Ezzel szemben a Pb-t egyik névény sem akkumuldlja jelentds
mértékben. A nehézfémek kérosité hatdsdnak vizsgdlatai alapjén kideriilt, hogy a nagy bdrsonyvirdg
mindhdrom vizsgdlt nehézfémre (Cu, Cd, Pb) kevésbé volt érzékeny, mint az orvosi korémvirdg, E18bbi
novénynél még a szennyezettségi hatdréreék hiszszorosa is kevesebb, mint 30%-kal csokkentette a bio-
masszdt mindhdrom nehézfém esetében. Az orvosi koromvirdg ezzel szemben csak a Cd-mal szemben
mutatott nagy tlir6képességet. Ezek alapjdn a nagy bdrsonyvirdg alkalmas lehet Cu, Zn vagy Cd-mal
szennyezett teriiletek fitoextrakcidjdra, mig kisebb mértékii szennyezettség esetén az orvosi kordmvirdg
is alkalmazhaté. A két novény ilyen jellegli alkalmazdsa els6sorban olyan teriileteken javasolt, ahol a
teriilet esztétikai megjelenése is fontos szempont, mint pl. vdrosi kdzparkok, ttszegélyek stb. Ilyen esetben
érdemes lehet kombindlni mds novényekkel is, amelyek szintén alkalmasak valamilyen szennyez8anyag
akkumuldldsdra, az esztétikusabb megjelenés érdekében (Nakbanpote et al. 2016; Liu et al. 2017).

A vizsgdle diszndvények fitoextrakeids alkalmazdsdndl elengedhetetleniil fontos, hogy a novekedé-
sitket gdtlé tényez8ket kikiiszoboljiik, {gy sziikség esetén megfeleld tdpanyagelldtdst, ontozést, esetleg
ndvényvédelmi elldtdst kell biztositani (Singh et al. 2003; Wu et al. 2010; Biré 2016; Liu et al. 2017).
Egyes vizsgalatok alapjdn kiilsnbdz8 mikorrhiza gombafajok alkalmazdsa elésegfti a vizsgdlt novények
nehézfém bioakkumuldcidjdt, valamint néveli a ngvények ellendllé képességée (Nazir et al. 2009; Castillo
etal. 2011; Liu et al. 2011a).

Ha a névényeket a nehézfémek megkotésének céljdbdl tiltejiik ki, akkor a keletkezett névényi bio-
masszdt ossze kell gytjteni, majd ellendrzott koriilmények kozote hasznositani kell (pl. égetéssel vagy
komposztdldssal). Erre az orvosi kéromvirdg, valamint a nagy bdrsonyvirdg tenyésziddszakdnak végén
sokszor egyébként is sor kertil, mivel dltaldban egyéves ldgyszdra disznovényként alkalmazzdk Sket, igy
ez tovabbi kéltséget sem jelent.

A tovébbiakban célszerti lenne vizsgilatokat folytatni azon nehézfémekkel, melyekrél kevés adat
4ll rendelkezésre (pl. Zn, Cr), illetve érdemes lenne megvizsgdlni a fitoextrakciés potencidlt tdbb ne-
hézfém egyiittes szennyezése esetén is, hiszen a kdrnyezetben csak ritkdn fordul el8, hogy mindéssze
egy nehézfém okozza a talajszennyezést. Ezen kiviil javasolt lenne a laboratériumi kisérleteken kiviil,

szabadfoldi kisérletek beallitdsara is.
Készonetnyilvanitds

Ez a munka az Emberi Eréforrisok Minisztériuma UNKP-18-3-1-SZIE-38. kédszama Uj Nemzeti

Kivdlésdg Programjdnak tdmogatdsdval késziilt.
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Evaluation of the phytoremediation potential of Pot marigold
(Calendula officinalis L.) and African marigold (Tagetes erecta L.)
on heavy metal contaminated soils

MONOK, D., KARDOS, L.
Szent Istvdn University, Faculty of Horticultural Science
E-mail: monokdavid27@gmail.com
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 (Zagetes
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.

Keywords: Pot marigold, African marigold, phytoremediation, heavy metal
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