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Összefoglalás: A növények fémfelvételére jelentõs hatást gyakorolnak a talajtulajdonságok, melyek eltérõ
módon reagálnak az ilyen jellegû terhelésekre. Egyes fajok elpusztulnak bizonyos fémek adott koncentrációja
mellett, míg mások minden látható jel nélkül akkumulálják azt. Munkánkban kadmiumterhelést (5 mg/kg)
alkalmaztunk cinktrágyázás (5 mg/kg) mellett kistenyészedényes kísérletben angolperje tesztnövény alkalma-
zásával. Négy termõhely különbözõ talajtípusait vizsgáltuk meg szántó, gyep és erdõ területhasználati típuso-
kon. Összehasonlítottuk a termõhelyi adottságokat és a növényekbe beépült fémtartalmakat. Megállapítottuk,
hogy a bár a talajhoz adott cink- és kadmium a talaj fémtartalmához viszonyítva kb. 500-szoros különbségû (a
cinknél 1/10-e, a kadmiumnál 50-szerese a talaj koncentrációjának), a felvételbeli különbség csak 4–7-szeres.
A szerves anyaggal a cink pozitív, a kadmium negatív korrelációs kapcsolatban áll, melynek oka az, hogy a
cink leginkább a fulvosavakkal alkot könnyen oldható kelátokat, a kadmium pedig a jobban polimerizálódott,
hosszabb szénláncú humuszanyagokhoz kötõdik. Így a cinket már a gyökérsavak is kioldják, a kadmium csak
erõsebb savhatásra mobilizálódik. A szerves kolloidok mellett szoros kapcsolatot mutattunk ki a szervetlen
kolloidokkal, vagyis az agyagfrakcióval is.

Bevezetés

A növények fémfelvétele fajonként (a növekedési sebesség, a gyökérzet mérete, a táp-
anyagigény és a transzspirációs koefficiens függvényében) eltérõ, amit az adott fém kon-
centrációja és kémiai formája, valamint a talajtulajdonságok (pl. szemcseösszetétel, pH)
is befolyásolnak (ERNST 1996; MARTIN és COUGHTREY 1982). A növények fémekkel
szembeni válaszreakciói is eltérõek a tûrõképességnek megfelelõen: egyes növények
adott fém meghatározott koncentrációjára elpusztulnak, míg mások esetében ez a határ
magasabban van, így nem okoz károsodást bennük, de akkumulálódik. Különbözõ
Thlaspi fajok vizsgálatánál OZTURK et al. (2003) arra az eredményre jutottak, hogy az
egyes fajok egészen különbözõen reagálnak ugyanarra a terhelésre. A nehézfémek felvé-
tele nemcsak fajok között, hanem fajon belül is eltérõ lehet. LIU et al. (2003) a rizs
különbözõ genotípusaiban mutatták ki a kadmium eltérõ akkumulációját. 

Az elmúlt évtizedekben az iparosítás és a mezõgazdasági termelés miatt ugrássze-
rûen megnõtt a fémek által okozott környezetterhelés, ezek közül is a leggyakoribb az
ólom-, a cink- és a kadmiumterhelés (DUDKA et al. 1996; KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
1992). Cikkünkben ezek közül a kadmium felvételét befolyásoló tényezõket vizsgáljuk
cinktrágyázás mellett egy tesztnövény esetében.

A kadmium a cinkkel ellentétben már kis koncentrációban is toxikus elem, mely
káros mind a növényekre, mind az állatokra és az emberre. A növényeknél nagy mennyi-
ségben gátolja a gyökerek fejlõdését, levélklorózist okoz, kis mennyiségben viszont lát-
ható jelek nélkül csak akkumulálódik, észrevétlenül bekerül a táplálékláncba, és a
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növényevõket mérgezi meg. A veszélyt fokozza, hogy nem mosódik ki a talajból és a
szántott rétegben feldúsulva könnyebben felvehetik a növények. Az ember számára a
legnagyobb veszély a vesében való feldúsulása, valamint az, hogy a csontozatba beépülve
itai-itai betegséget okoz (ALLOWAY 1995, DAS et al. 1997, DUDKA et al. 1996, OUDEH et
al. 2002, MA és LINDSAY 1995, MENCH 1998, WU et al. 2002). A kadmium emelkedõ
koncentrációját a környezetben az ipari tevékenység, a foszfát-mûtrágyák és a szenny-
víziszapok okozzák (ALLOWAY 1995, NICHOLSON et al. 1995). A magyar talajok döntõ
hányadában a Cd-koncentráció 0,6 mg/kg alatti, ami kedvezõ (SIMON 1999).

A cink esszenciális nyomelem, problémát okoz az is, ha kevés és az is, ha sok van
belõle a talajban. Az élõ szervezetekben enzimek alkotórészeként fontos szerepe van
egyes élettani folyamatok szabályozásában. Nagy mennyiségben viszont fitotoxikus,
csökkenti a termés mennyiségét, és mivel igen könnyen felvehetõ fém, nagy a táplálék-
láncba kerülésének a veszélye (LUO et at. 2000). A talajokat érõ cinkterhelés leggya-ko-
ribb forrásai a szerves trágyák, a mûtrágyák, a szennyvíziszapok, a meszezõ anyagok,
egyes peszticidek és az ipari kibocsátás (LUO et at. 2000; SIMON, 1999). Mobilizációját
és biológiai hozzáférhetõségét a talajtulajdonságok közül a talaj pH-ja igen nagy mérték-
ben meghatározza. MARTINEZ és MOTTO (2000) munkájában a pH=6,2-t határozta meg
kritikus értéknek, mely alatt szignifikánsan megnõ a mobilis cink aránya. A magyaror-
szági talajok cinktartalma átlagosan 25–150 mg/kg, a szántóterületeinken inkább kis
cinktartalommal, mint szennyezéssel kell számolni.

Munkánkban négy, egymástól eltérõ talajtani adottságú termõhelyet hasonlítottunk
össze. Kistenyészedényes kísérletünkben angolperje tesztnövény segítségével vizsgáltuk
meg a különbözõ talajokból a cink- és kadmiumfelvételt. Azt kívántuk kimutatni, hogy
a termõhelyi adottságoknak van-e kimutatható jelentõsége az említett fémek akkumulá-
ciójában, valamint azt, hogy tesztnövényünk esetében mely talajtulajdonságok hozhatók
összefüggésbe a fémfelvétellel. A területhasználat közvetetten befolyásolja a talajtulaj-
donságokat azonos talajtípuson belül is (eltérõ biomassza-mennyiség, talajmûvelés stb.).
Cikkünkben összefüggést kerestünk a területhasználat és a nehézfém-felvétel között is.
A kísérletet elvégeztük cinktrágyázás és kadmiumterhelés mellett is, így lehetõségünk
nyílt megvizsgálni a növények fémakkumulációját megnövelt fémtartalom hatására.

Anyag és módszer

A talajminták begyûjtése és elõkészítése

Négy egymástól eltérõ termõhelyrõl gyûjtöttünk be talajmintákat szántó, erdõ és gyep
területhasználati típusról. A minták a következõ talajtípusokról származtak: Ramann-
féle barna erdõtalaj (Albertmajor és Bükkzsérc), rozsdabarna erdõtalaj (Heves) és mész-
lepedékes csernozjom (Hajdúszoboszló) (1. ábra). Minden termõhelyrõl terület-haszná-
lati típusonként 10 részmintából álló átlagmintákat gyûjtöttünk be a talajok felsõ 20 cm-
es rétegébõl, melyek homogenizálása után fél kg-ot használtunk fel tenyészedényenként.
A kísérlet során 4-szeres ismétlést alkalmaztunk, így a kontroll és szennyezett sorozat-
hoz összesen 96 tenyészedényt használtunk fel.
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1. ábra A mintavételi területek (termõhelyek) elhelyezkedése
Figure 1. Situation of the sampling territories

A mintavétel során gondosan ügyeltünk arra, hogy az egyes termõhelyeken belül
csak területhasználati különbség legyen a mintavételi pontok között, tehát a talajtani, a
domborzati és a mikroklimatikus adottságok azonosak legyenek. A talajmintákat 60 oC
kiszárítottuk, majd átszitáltuk 2 mm-es szitán. 

A tenyészedény-kísérlet körülményei

A kísérlet során két sorozatot készítettünk, melybõl az egyik a kontrollt képezte, a
másikhoz pedig hozzáadtunk 5 mg/kg kadmiumot és cinket (ebben a mennyiségben mint
cinktrágyát). A kezelésekhez 2,6 g ZnCl2 és 0,3430 g Cd(NO3)2+4H2O használtunk.
Mindkettõt feloldottuk 500 ml desztillált vízben és tenyészedényenként 10–10 ml-t ada-
goltunk belõle. Emellett NPK tápoldattal segítettük angolperje (Lolium perenne) teszt-
növényünk fejlõdését, melyhez 19,31g NH4NO3-ot (120 mg/kg); 6,44 g H2PO4-ot (50
mg/kg) és 7,11 g KCl-ot (1200 mg/kg) oldottunk fel 2240 ml vízben és a tenyészedé-
nyekhez 20–20 ml-t adtunk hozzá. Kísérletünk közben kiegészítõ nitrogéntápoldatot
használtunk egyszeri alkalommal (0,397 g NH4NO3 500 ml desztillált vízben oldva, 
10 ml/tenyészedény mennyiségben). A növények növekedése ellenõrzött körülmények
között történt, desztillált vizes öntözéssel. 

A növényeket négy héttel kelésük után az intenzív bokrosodás fázisában vágtuk le,
kiszárítottuk és lemértük a minták száraz súlyát. Ezt követõen került sor a növényminták
fémtartalmának a meghatározására.
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A talajok vizsgálata

A talajminták szemcseösszetételét (Köhn-pipettás módszer), a humusztartalmat (Tyurin
módszer), az aktív és potenciális savanyúságot (pHH2O, pHKCl, HAC, EAC) az érvény-
ben lévõ magyar szabványoknak megfelelõen határoztuk meg (MSZ-08-0210-1977,
MSZ-08-0205-1978, MSZ-08-0206/2-1978). A talajtelítetlenség vizsgálatát (NH4OH-
formaldehid-BaCl2-kezelés) valamint az AL-oldható P2O5-tartalom meghatározását FILEP

(1995) módszerével végeztük. A humuszminõséget HARGITAI (1982) módszerével hatá-
roztuk meg (1% NaF és 0,5% NaOH extraktumainak fényabszorbciója [ENaOH és
ENaF] segítségével 533 µm hullámhosszon, spektrofotométerrel). A talaj- és növény-
minták fémtartalmát (Zn, Cd) az MSZ-08-1722/3-1989 magyar szabványnak megfele-
lõen határoztuk meg H2O2+HNO3-feltárással, ICP-AES-sel.

Statisztikai vizsgálatok

Az adatok normál eloszlását Kolmogorov-Smirnov próbával vizsgáltuk. Elemzéseink
során korreláció- és regresszió-analízist, valamint varianciaanalízist (ANOVA, Tukey
HSD) használtunk (JENNRICH 1977, ZA 1995). Elõször a talajtulajdonságokat vizsgáltuk
meg, hogy a termõhelyek, illetve a területhasználati típusok között van-e eltérés, majd a
talajban és a növényekben lévõ nehézfémtartalmakat hasonlítottuk össze termõhelyen-
ként, területhasználatonként, valamint a szennyezett és a kontrollmintákban. A statisz-
tikai vizsgálatokat SPSS 11.0 szoftverrel végeztük.

Eredmények

A termõhelyek talajtulajdonságai és fémtartalmuk

Az egyes mintavételi területek legfontosabb talajtulajdonságait az 1. táblázatban foglaltuk
össze. A négy terület közül jól elválik a homoktalajú mintaterület igen magas homok- és
alacsony agyagtartalmával. Ugyanitt volt a legkisebb a talaj cink- és kadmiumtartalma
is. A legjobb minõségû talaj a hajdúháti csernozjom: humusztartalma, pH-ja és cinktar-
talma a legkedvezõbb a növénytermesztés szempontjából. A bükkzsérci és albertmajori
erdõtalaj között sok a hasonlóság, jórészt csak a kémhatásban találunk különbséget.

1. táblázat A vizsgálat céljából fontos talajtulajdonságok termõhelyenként 
(a három területhasználati típus átlaga±szórás)

Table 1. Important soil properties from the aspect of the examination by sampling territories 
(mean value ± standard deviation of the land use types)

Csernozjom Ramann-féle Rozsdabarna Ramann-féle
barna erdõtalaj I. erdõtalaj barna erdõtalaj II.

homok % (2–0,02 mm) 44,4±3,52 44,6±5,1 88,2±1,5 48,3±4,7
agyag % (<0,002 mm) 22,8±6,8 29,3±10,2 4,6±0,8 25,3±2,3
szerves anyag (%) 4,65±1,22 3,23±0,72 2,16±0,68 3,62±1,62
ENaF 1,18±0,21 0,35±0,26 0,37±0,06 0,61±0,26
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1. táblázat folytatása / Contd. Table 1.

Csernozjom Ramann-féle Rozsdabarna Ramann-féle
barna erdõtalaj I. erdõtalaj barna erdõtalaj II.

ENaOH 0,66±0,22 0,25±0,09 0,29±0,14 0,60±0,39
humuszminõség (K) 0,92±0,52 0,35±0,07 0,81±0,54 0,40±0,31
pH (H2O) 6±0,2 5,6±0,3 5,5±0,2 5±0,1
Ca-ion (mg/kg) 5775±1155 3963±60 1893±225 4213±206
AL-oldható P2O5 (mg/kg) 81±77 64±30 11±7 50±44
telítetlenség (T-S) 5,4±4,1 8±2,7 4±0,7 4,3±1
talaj Cd-tartalom (mg/kg) 0,1±0,01 0,09±0,04 0,04±0,005 0,08±0,03
talaj Zn-tartalom (mg/kg) 76,9±1,74 63,8±16,4 38,3±1,8 64,1±5,6

A termõhelyek összehasonlítása során megállapítottuk, hogy a kiválasztott területek
talajainak egyes tulajdonságai között szignifikáns eltérés van. A legjelentõsebb különb-
ségek (p<0,05) a Hevesi-homokhát, az Albertmajor és a Hajdúhát talajainak szemcse-
összetételében (minden frakció), kalcium-ion ellátottságában, humusztartalmában és a
foszfor-ellátottságában voltak. Emellett eltérés volt a cserépfalui és a hajdúsági területek
talajainak telítetlensége (T-S) és humusztartalma között.

Az 2. és 3. ábrákon az is jól látszódik, hogy míg az albertmajori és bükkzsérci minták
ólom és cinktartalmának interkvartilis tartományai teljesen átfedik egymást, a Hajdúság
talajai e tekintetben jól elkülönülnek a többitõl.

2. ábra A termõhelyek talajainak kadmiumtartalma (medián, interkvartilis terjedelem)
Figure 2. Cd content of the soil of the sampling territories (median, interquartile range)
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3. ábra A termõhelyek talajainak cinktartalma (medián, interkvartilis terjedelem, minimum, maximum)
Figure 3. Cd content of the soil of the sampling territories (median, interquartile range)

4. ábra A termõhelyek talajainak szervesanyag-tartalma 
(medián, interkvartilis terjedelem, minimum, maximum)

Figure 4. Organic matter content of the soil of the sampling territories 
(median, interquartile range)
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A kísérlet szempontjából alapvetõ fontosságú kadmiumtartalom egyik terület eseté-
ben sem mutatott nagy különbségeket.

A talajvizsgálati eredmények varianciaanalízisét területhasználat szerint is elvégez-
tük, és jelentõsebb eltérést a szántó- és erdõterületek között találtunk: az erdõkben a
szervesanyag-tartalom (4. ábra) és a hidrolitos aciditás magasabb, a pH pedig alacso-
nyabb (5. ábra). Az eredmény összhangban van a várakozásokkal, mivel az erdõben a
lombozat levelei folyamatos szervesanyag-utánpótlást biztosítanak, ellentétben a szán-
tókkal, ahol az intenzív termelés mellett még a trágyázás ellenére is lecsökken a mennyi-
sége. Az erdõk alatti talajokban gyökérsavak és a bomló szerves anyag miatt a talaj
kémhatása savasabb (a képzõdõ fulvosavak savanyító hatása következtében) és a poten-
ciális savanyúság is nagyobb. Az erdei növényzet alatt a talajban élénkebb a mikrobio-
lógiai aktivitás, mint a szántóföldi körülmények között, ezért nagyobb a pórustér szén-
dioxidtartalma, ami a vízzel reakcióba lépve szénsavat képez, tovább fokozva a savanyú
jelleget. Emellett meg kell említeni a kilúgzás pH-csökkentõ hatását is, mivel az avar, az
aljnövényzet és a fák lassítják a lefolyó víz sebességét – így több szivárog a talajba –,
valamint a gyökerek hatékonyabbá teszik a beszivárgást, mint a (sokszor akár tömörö-
dött talajú) szántókon termelt haszonnövények. 

A kísérletben a talajok fémtartalmát és az alkalmazott fémterhelést a 10/2000 (VI.2.)
rendelet szerint értékelhetjük, mely meghatározza a háttér- és szennyezettségi koncent-
rációkat. Eszerint a cink koncentrációja (60±16 mg/kg) – a terhelt mintákat is beleértve
– sehol sem haladja meg az alsó határértéknek számító 100 mg/kg értéket. A kadmiumra
nézve a 0,08±0,03 mg/kg kontrollmintákban mért érték szintén az alsó határérték alatt
van (0,5 mg/kg), viszont a terhelés már a szennyezettségi érték 5-szörösére emeli.

5. ábra A termõhelyek talajainak pH-ja (medián, interkvartilis terjedelem, minimum, maximum)
Figure 5. pH of the soil of the sampling territories (median, interquartile range)
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A cink és kadmium felvételének összefüggései

A növények által felvett cink mennyisége a kontrollminták közül az erdõk talajain fel-
nõtt egyedekben a legmagasabb és a szántókon a legalacsonyabb minden mintaterületen.
A szántókon az alacsony cinktartalom a mezõgazdasági termeléssel magyarázható: a ha-
szonnövények évrõl évre meghatározott mennyiségû cinket vesznek fel a talajból. A be-
takarítás során nemcsak a termést, hanem sokszor a növény nagy részét is eltávolítják a
szántókról, így az eltávolított növényi részekben felhalmozott mikroelemek sem kerül-
hetnek vissza a talajba. Emiatt a cink koncentrációja – utánpótlás nélkül – a szántókon
egyre kisebb lesz. A szennyezett talajoknál – az albertmajori minták kivételével, ahol a
szántón a legnagyobb a növények cinktartalma, és az erdõben a legkisebb – ugyanez a
sorrend (erdõ>gyep>szántó) (6. ábra).

6. ábra A növények cinkfelvétele a különbözõ termõhelyeken, területhasználati típusonként (mg/kg)
Figure 6. Zn uptake of the plants in the sampling territories by land use types (mg/kg)

A kadmium esetében már árnyaltabb a helyzet. Az albertmajori kontroll növénymin-
ták között nincs különbség, a Hevesi-homokháton és Bükkzsércen az erdõbõl, a Hajdú-
háton pedig a szántóról származó talajokon nõtt angolperjében volt a legmagasabb a
kadmiumtartalom. A szennyezett talajokon a Hevesi-homokháton az erdõ, a Hajdúság és
Bükkzsérc esetében az erdõ és a gyep, az Albertmajorban pedig a gyep növénymintái-
ban volt a legnagyobb a koncentráció (7. ábra).

Kiszámítottuk, hogy a szennyezett talajon nõtt növények hányszorosát vették fel a
kontrollmintákban mért fémeknek, majd területhasználati típusonként ábrázoltuk az
értékeket (8. ábra). A legszembetûnõbb az, hogy a cinknél alig két-háromszoros a több-
let, míg a kadmiumnál két esetben is 14-szeres. Az 5 mg/kg-os kadmiumterhelés a talaj-
mintáink átlagos kadmiumtartalmának közel ötvenszerese, az 5 mg/kg-os cinkterhelés
pedig a talaj átlagos cinktartalmának csak kb. 1/10-e. Ebbõl a szemszögbõl nézve e nagy
különbséghez képest a felvett mennyiség különbsége nem 500-szoros, hanem csak 4–7-
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7. ábra A növények kadmiumfelvétele a különbözõ termõhelyeken, területhasználati típusonként (mg/kg)
Figure 7. Cd uptake of the plants in the sampling territories by land use types (mg/kg)

8. ábra A szennyezett és a kontroll talajokon nõtt növények fémtartalmának hányadosa
Figure 8. Ratio of the heavy metal conetnt of the plants grew up on polluted and control soils

szeres a két fém között, tehát egységnyi cinkterhelésbõl a növény jóval többet vesz fel,
mint ugyanennyi kadmiumból. Ez a növények fejlõdése szempontjából elõnyös, mivel a
cink – az igen toxikus kadmiummal ellentétben – esszenciális nyomelem, több élettani-
lag fontos folyamat alapvetõ eleme (ALLOWAY 1995, NAN et al. 2002).

A területhasználat szerint ez esetben nincsenek szembetûnõ különbségek, a felhal-
mozódásban nem mutatható ki egyik, vagy másik kategória dominanciája.
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A növény/talaj fémarányt a 2. táblázatban mutatjuk be termõhelyenként. A szenny-
ezett mintáknál jól látható, hogy a megnövekedett fémtartalom határozott változást csak
a cinknél okozott: 0,033-ról 0,073-ra növekedett az arány átlagosan. A kadmiumnál
ezzel ellentétben csökkenés figyelhetõ meg: 0,19-rõl 0,025-re. 

2. táblázat A talaj:növény fémarány alakulása termõhelyenként és kezelésenként
Table 2. Soil:plant heavy metal ratio by sampling territories and by land use types 

Hajdúság Bükkzsérc Hevesi-homokhát Albertmajor Átlag

Zn kontroll 0,03 0,02 0,05 0,03 0,033
szenny. 0,07 0,09 0,08 0,05 0,073

Cd kontroll 0,13 0,18 0,34 0,14 0,198
szenny. 0,02 0,03 0,03 0,02 0,025

A hányadosok a cink esetében 1,6-4,5-szeresre emelkedtek a terhelés hatására, de
még így is alatta maradtak a NAN et al. (2002) által közölt 0,18-0,98 közé esõ és a SZABÓ

(2000) által mért 0,5-1,7 közötti értékeknek. A különbség oka az lehet, hogy a közlemé-
nyekben a tesztnövény õszi búza (Triticum aestivum) és kukorica (Zea mays) voltak (el-
térõ fémfelvétel) és a talaj fémtartalma is nagyobb volt (eltérõ kiindulási alap). A legna-
gyobb különbség a bükkzsérci erdõtalajon, a legkisebb az albertmajori erdõtalajon és a
hevesi homoktalajon alakult ki. A bükkzsérci talajok cinktartalma mutatja a legnagyobb
szórást a termõhelyek közül (63±16 mg Zn/kg), mely ez esetben az erdõ területhasz-
nálatú talaj alacsonyabb cinkkoncentrációjának (45 mg Zn/kg) következménye. A hozzá-
adott cink hatására enyhült a hiány és megnõtt a fém felvétele is.

A kadmiumterhelés után viszont a kontrollhoz képest minden esetben egy
nagyságrenddel kisebb növény:talaj fémarány alakult ki. Feltehetõleg történik kadmium-
felvétel, de az nem jut tovább a növény gyökerénél. A kadmium általában a gyökerekben
akkumulálódik (KABATA-PENDIAS és PENDIAS 1992), melyet több szerzõ munkája is
alátámaszt (DAS et al. 1997, PICHTEL et al. 2000). A terhelt talajon abszolút értékben a
homoktalajról került be a legtöbb a tesztnövénybe, az erdõ területhasználatú mintából. E
mintának volt a legkisebb a pH-ja és legalacsonyabb az agyagtartalma, így a kadmium
is itt volt a legmobilisabb.

Ugyanaz a növény különbözõ mértékben veszi fel és transzportálja az egyes szervei-
be az egyes nehézfémeket (DAHMANI-MULLER et al. 2000). Ezt láthatjuk jelen esetben is:
az angolperje a cinket nagyobb mértékben juttatja a hajtásba, mint a kadmiumot, tehát a
növény e két fémet tekintve eltérõ akkumulációs stratégiát folytat.

A növényi Cd/Zn arány a kontrollmintáknál 1:65-1:345 közötti. A sorrend a homok-
talaj kivételével minden esetben erdõ>gyep>szántó. A szántó és az erdõ között a legna-
gyobb különbség a csernozjomnál figyelhetõ meg. A terhelt mintáknál az arány 1:37–
1:85 és már nincs összefüggés a területhasználattal. Az arány a kontrollmintákban közel
van a DUDKA et al. (1996) által közölt értékekhez (1:50–1:300), melyek alapján a nö-
vényt megfelelõ cinkellátásúnak értékelte. A szennyezett mintáknál viszont az arány
kisebb és kizárólag a csernozjomon nõtt növényekben volt az alsó határ felett. 

A növények számára ez az 5 mg/kg cink- és kadmium nem okozott káros hatásokat,
növekedésbeli visszaesést. A kiszárított növényi tömeg a kontroll és a terhelt mintáknál
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közel ugyanannyi volt, sõt a cinktöbblet hatására néhány százalékos növekedés figyel-
hetõ meg. HANGYEL (1996) kistenyészedényes kísérletében, szintén angolperje teszt-
növény alkalmazásával a króm, a nikkel, az ólom és a kadmium felvehetõségét vizsgálta.
Fitotoxikus hatást egyedül a króm okozott, a többi fém esetében csak a tesztnövény általi
akkumuláció következett be, amelyek közül a kadmiummal szignifikáns kapcsolatot ta-
lált a kémhatás és az akkumulálódott mennyiség között. Fitotoxikus hatás csak nagyobb,
20 mg/kg (YU et al. 2005) kadmiumterhelés mellett fordul elõ.

Forward stepwise regressziós modellt alkalmazva azt tapasztaltuk, hogy a tenyész-
edényekben nõtt angolperje zöldsúlyát a talaj foszfortartalma és a polimerizáltabb (NaF-
oldható) humuszsavak jelenléte határozta meg leginkább (3. táblázat). Kísérletünkben
tehát a tesztnövény növekedése szempontjából a talaj egyéb tulajdonságai meghatáro-
zóbbak voltak, mint a cink- és kadmiumtartalom.

3. táblázat A növények zöldsúlyát befolyásoló tényezõk többváltozós lineáris regressziós 
analízisének eredménye forward stepwise modell alapján (adjusted R2=0,987, p<0,05; n=24)

Table 3. Results of the multiple linear regression analysis of the factors influencing the greenweight 
of the plants based on forward stepwise model (adjusted R2=0,987, p<0,05; n=24)

Független változók Standardizált regressziós koefficiens Szignifikancia

AL-oldható P2O5 -1,243 0,001
ENaF 0,477 0,001

Statisztikai értékelés

A kialakult koncentrációk összefüggéseit korreláció és parciális korreláció-vizsgálattal,
valamint regresszió-analízissel (enter és forward stepwise modellel) elemeztük. 

A növények által felvett cink és a kadmium között igen szoros a kapcsolat, a korre-
lációs koefficiens értéke 0,84 (p<0,01). Ez a két fém tulajdonságaiból következik, mivel
ugyanazokért a növényi abszorpciós helyekért versengenek egymással, a felvételüket
hasonló tényezõk határozzák meg (BREKKEN és STEINNES 2004, OZTURK et al. 2003). 
A talaj összes kadmiumtartalma szintén szoros kapcsolatot mutat: a növényekbe bekerült
cinkkel 0,71; a kadmiummal 0,76 a korrelációs koefficiens (p<0,01).

A további kapcsolatok feltárásához igyekeztünk kiküszöbölni a két fém erõs kapcso-
latából eredõ hatásokat, melyhez parciális korrelációt használtunk, ami lehetõvé teszi,
hogy egyikük értékét rögzítsük, hatását kikapcsoljuk. A vizsgálat eredményét a 4. táblá-
zatban foglaltuk össze.

A parciális korreláció-vizsgálatnál a növényekbe bekerült cinktartalom és a talaj
kadmiumtartalma között nem találtunk összefüggést. A szervesanyag-tartalommal a
kadmium korrelációja negatív. Eszerint a szerves anyag megköti a kadmiumot, vagyis
csökkenti a hozzáférhetõségét a növények számára, míg a cinkfelvételt segíti. A jelenség 
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4. táblázat A növények cink- és kadmiumfelvétele és a talajtulajdonságok közötti 
szignifikáns parciális korrelációs koefficiensek (p<0,05; n=24)

Table 4. Significant partial correlation coeffecients between Zn and Cd uptake 
of the plants and soil properties (p<0,05; n=24)

növény Zn-tartalom növény Cd-tartalom

talaj Cd-tartalom - 0,59
Agyagfrakció -0,78 -0,70
szervesanyag-tartalom 0,71 -0,64
NaF-oldható humuszsavak 0,58 -0,67

magyarázata az lehet, hogy a cink nagy hányadát (60–75%-át) fulvosavak kötik meg és
így – mivel a fulvosav kevésbé stabil – már a gyökérsavak is mobilizálni tudják ezeket
a kelátokat (HODGSON et al. 1966, LIVENS 1991, SIMON et al. 2001). A kadmium ezzel
szemben erõsebben megkötõdik, mint a cink, és inkább a polimerizálódott, hosszabb
szénláncú humuszanyagokhoz kötõdik, amikbõl csak nehezebben mobilizálódik
(O’NEILL 1993, PIOTROWICZ et al. 1984, SEDLACEK et al. 1989). Ezt a megállapítást erõ-
síti kísérletünkben az összefüggések elõjele a polimerizálódott, NaF-oldható humusz-
savak esetében (4. táblázat). Az agyagtartalom mindkét fém felvételét csökkenti, vagyis
a szervetlen kolloidok fontos szerepet kapnak a folyamatban.

A regresszió-analízis eredménye szerint az enter regressziós modellel mind a két fém
esetében ugyanazok a talajtulajdonságok lettek a meghatározók, csak eltérõ súllyal.
Eszerint a talaj kadmiumtartalma, a 0,002–0,001 mm-es frakciótartomány, a pH és a
P2O5 határozza meg a növények által felvett cink és kadmium mennyiségét (5. táblázat). 

A standardizált parciális regressziós koefficiensek szerint a növények cinkfelvételé-
ben a talaj kadmiumtartalma és a 0,005-0,002 mm-es frakciótartomány játssza a fõ
szerepet, mely után a talajtelítetlenség, a foszfortartalom és a pH következik. A felvett
kadmiumnál annyiban változik a kép, hogy a pH a második legjelentõsebb tényezõvé lép
elõ. A pH mindkét függõ változó esetében koncentráció-csökkentõ hatású, vagyis minél
inkább eltolódik a kémhatás a semleges tartomány felé, annál kevésbé mobilizálódik és
hozzáférhetõ a növények számára. Ez megfelel a más szerzõk munkáiban is fellelhetõ
megállapításoknak (GE et al. 2000, MARTINEZ és MOTTO 2000).

A foszfor pozitív elõjele a cinknél ellentmond a szakirodalom (KÁDÁR 2002, ZHU et
al. 2001) megállapításainak, de esetünkben az AL-oldható P2O5-tartalom annyira ala-
csony, hogy feltehetõen nem okoz cinkhiányt a növényeknek. A foszfor mennyisége
minden termõhely esetében „igen gyenge”, vagy „gyenge” a FILEP-féle (1995) értékelés
szerint, a növényi P/Zn arány pedig átlagosan 39 (és ebben benne van a hajdúsági szántó
kiugróan magas, 87-es értékû hányadosa is), ami ideális esetben 50–150 közé esik
(KÁDÁR és TURÁN 2002). Ezt látszik alátámasztani az is, hogy a növény által felvett cink
és a foszfor között a kontrollmintákban a parciális korrelációs együttható (a kadmium
kizárásával) r=-0,69 (p<0,05), a terhelt mintáknál pedig már pozitív elõjelû, igaz nem
szignifikáns az összefüggés. Esetünkben tehát az 5 mg/kg cink-többlet már ellensúlyoz-
hatja a foszfor gátló hatását.
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5. táblázat A növények által felvett cink és kadmium mennyiségének többváltozós 
lineáris regressziós analízisének eredménye az enter modell alapján 

(cink: adjusted R2=0,937, p<0,05; kadmium: adjusted R2=0,887, p<0,05; n=24)
Table 5. Results of the multiple linear regression analysis of the Zn and Cd uptake 

of the plants based on enter model 
(Zn: adjusted R2=0,937, p<0,05; Cd: adjusted R2=0,887, p<0,05; n=24)

növényi Zn-tartalom                        növényi Cd-tartalom
Standardizált  Szignifikancia Standardizált Szignifikancia 

Független változók regressziós regressziós 
koefficiens koefficiens

T-S 0,344 0,108 0,092 0,700
talaj Cd-tartalom 0,869 0,002 0,900 0,006
0,005–0,002 mm 0,561 0,037 0,096 0,714
AL-oldható P2O5 0,315 0,159 -0,064 0,805

pH(H2O) -0,145 0,411 -0,282 0,252

A viszonylag magas együttes determinációs koefficiensek mellett meg kell említe-
nünk, hogy a független változók szignifikanciája sok esetben nem megfelelõ. A cink ese-
tében csak a talaj kadmiumtartalma és a 0,005–0,002 mm-es frakciótartomány, a kad-
mium esetében pedig csak a talaj kadmiumtartalma teljesíti a természettudományokban
elfogadható 95%-os valószínûségi szintet.

Következtetések

A kísérlet eredményei szerint a talaj összeskadmium-tartalma meghatározó mind a
kadmium, mind a cink bekerülésére a növényekbe. A talajtulajdonságok közül az agyag-
tartalommal, a humusztartalommal, a pH-val, a talajtelítetlenséggel és az AL-oldható
foszfortartalommal találtunk értékelhetõ összefüggést. A cink felvételét segíti, hogy
nagymértékben fulvosavakkal képez komplexeket, melyekbõl a növény könnyebben fel
tudja venni. A kadmium a polimerizáltabb humuszsavakkal (himatomelánsav, szürke
huminsav) stabilabb komplexeket képez, mely kisebb fémfelvételt tesz lehetõvé. Az
agyagfrakció – az agyagásványok kationmegkötõ-képessége révén – mindkét fém
hozzáférhetõségét csökkentette. Az összefüggés elõjele alapján a kisebb pH nagyobb
kadmium- és cinkkoncentrációt okoz a növényekben. A telítetlenség növekedésével pár-
huzamosan a vizsgált fémek felvétele is nõ.

Sem a termõhelyek, sem a területhasználati módok között nincs szignifikáns különb-
ség a növények által felvett cink és kadmium mennyiségében. 

5 mg/kg cink- és kadmiumterhelés hatására, bár ez nagyságrendi eltérést jelent a talaj
eredeti fémtartalmához viszonyítva, a növények hajtásába a cinkbõl kerül több. SZABÓ

(2000) a kukorica és a napraforgó esetében hasonló megállapításra jutott. A felvett kad-
mium feltehetõen a gyökerekben halmozódik fel, és csak kisebb hányadban kerül át a
föld feletti részekbe (YU et al. 2005). 
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Ez az eredmény azért is figyelemreméltó, mert a tenyészedényes kísérletek eredmé-
nyei kevésbé megbízhatók, mivel a szabadban a növények a gyökerei a talajban a
szennyezett gócokat elkerülve, vagy a szennyezett rétegen átnõve kevesebb fémet vesz-
nek fel, mint a tenyészedényben, ahol nincs más választásuk. Emellett a növények
gyökérsûrûsége is nagyobb, így mindig nagyobb lesz a fémfelvétel a szabadföldi kísér-
letekhez képest (KÁDÁR, 1991).

Eredményeink bizonyították, hogy az alacsony cinktartalmú területekre kijuttatott
többlet cink jó hatásfokkal hasznosulhat a növényekben, mely fontos információ lehet a
cinktrágyázás megtervezésénél. További adalék, hogy az általunk vizsgált talajtípusok
egyikén fejlõdött növényben sem haladta meg a föld feletti részek kadmium-koncentrá-
ciója a 0,2 mg/kg, vagyis a teljes terhelésnek csak a 250-ed része jutott be a hajtásba még
a legkedvezõtlenebb homoktalaj esetében is.

A szakirodalmi megfigyeléseknek megfelelõen (PINTO et al. 2004, YU et al. 2005)
ebben a koncentrációban egyik fém sem okozta a növényi zöldtömeg visszaesését.
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There is a relevant effect on soil properties on the plant uptake of heavy metals. The plants show different
reaction on these kind of loadings. Some species extinct at a certain amount of heavy metal concentration and
others just accumulate them without any kind of visible sign. In this paper a cadmium loading were carried out
(5 mg/kg) with zinc addition (5 mg/kg) in a small pot experiment with rye-grass (Lolium perenne). Soil
samples were taken from 4 sites from ploughland, grass land and forest land use types. It was compared the
accumulation characteristics of the two metals and analysed their interconnection with the soil properties. It
was detected that although, the difference between the zinc and cadmium load of the soils compared to the
metal content of the soil is about 500 times (1/10 in the case of zinc and 50 times in the case of cadmium) the
difference in the plant uptake is only 4–7 times. There is a close correlation between the zinc and cadmium
uptake of plants and the cadmium concentration of soils plays an important role in it. Zinc shows positive
correlation while cadmium exhibits negative correlation with organic matter. This can be explained by that
zinc prefers fulvous acids when forming readily solvable chelats while cadmium bonds to more complexly
polymerized humus material with longer carbon chain. Therefore zinc is solved even by root acids in contrast
to cadmium that can be solved only by stronger acids. Besides organic colloids inorganic colloids i.e. clay
fraction also showed close correlation.
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