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Osszefoglalas: A novények fémfelvételére jelentGs hatdst gyakorolnak a talajtulajdonsagok, melyek eltérd
modon reagdlnak az ilyen jelleg terhelésekre. Egyes fajok elpusztulnak bizonyos fémek adott koncentricidja
mellett, mig mdsok minden l4that6 jel nélkiil akkumuldljdk azt. Munkdnkban kadmiumterhelést (5 mg/kg)
alkalmaztunk cinktragydzas (5 mg/kg) mellett kistenyészedényes kisérletben angolperje tesztnovény alkalma-
zdsdval. Négy termdShely kiilonbozd talajtipusait vizsgaltuk meg szantd, gyep és erdd teriilethaszndlati tipuso-
kon. Osszehasonlitottuk a termShelyi adottsdgokat és a novényekbe beépiilt fémtartalmakat. Megallapitottuk,
hogy a bdr a talajhoz adott cink- és kadmium a talaj fémtartalmdhoz viszonyitva kb. 500-szoros kiilonbségii (a
cinknél 1/10-e, a kadmiumndl 50-szerese a talaj koncentraciéjanak), a felvételbeli kiilonbség csak 4—7-szeres.
A szerves anyaggal a cink pozitiv, a kadmium negativ korreldciés kapcsolatban dll, melynek oka az, hogy a
cink leginkdbb a fulvosavakkal alkot konnyen oldhat6 keldtokat, a kadmium pedig a jobban polimerizalédott,
hosszabb szénlanct humuszanyagokhoz kotédik. Igy a cinket mér a gydkérsavak is kioldjak, a kadmium csak
er6sebb savhatdsra mobilizdlodik. A szerves kolloidok mellett szoros kapcsolatot mutattunk ki a szervetlen
kolloidokkal, vagyis az agyagfrakcidval is.

Bevezetés

A novények fémfelvétele fajonként (a novekedési sebesség, a gyokérzet mérete, a tap-
anyagigény és a transzspiracios koefficiens fiiggvényében) eltérd, amit az adott fém kon-
centracidja és kémiai formdja, valamint a talajtulajdonsagok (pl. szemcsedsszetétel, pH)
is befolyasolnak (ERNST 1996; MARTIN és COUGHTREY 1982). A novények fémekkel
szembeni valaszreakcioi is eltéréek a tlir6képességnek megfeleléen: egyes novények
adott fém meghatarozott koncentracidjara elpusztulnak, mig masok esetében ez a hatar
magasabban van, igy nem okoz karosodast benniik, de akkumuldlédik. Kiilonb6zd
Thiaspi fajok vizsgalatdndl OzTURK et al. (2003) arra az eredményre jutottak, hogy az
egyes fajok egészen kiilonboz6en reagdlnak ugyanarra a terhelésre. A nehézfémek felvé-
tele nemcsak fajok kozoétt, hanem fajon beliil is eltérd lehet. Liu et al. (2003) a rizs
kiilonb6zd genotipusaiban mutattak ki a kadmium eltérd akkumuléciéjét.

Az elmult évtizedekben az iparositds €s a mezdgazdasdgi termelés miatt ugrassze-
riien megndtt a fémek 4ltal okozott kornyezetterhelés, ezek koziil is a leggyakoribb az
o0lom-, a cink- és a kadmiumterhelés (DUDKA et al. 1996; KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
1992). Cikkiinkben ezek koziil a kadmium felvételét befolydsold tényezdket vizsgaljuk
cinktragydzas mellett egy tesztnovény esetében.

A kadmium a cinkkel ellentétben mar kis koncentraciéban is toxikus elem, mely
kdros mind a ndvényekre, mind az dllatokra és az emberre. A novényeknél nagy mennyi-
ségben gitolja a gyokerek fejlodését, levélklordzist okoz, kis mennyiségben viszont lat-
hat6 jelek nélkiil csak akkumuldlédik, észrevétleniil bekeriil a tdpldléklancba, és a
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novényevlket mérgezi meg. A veszélyt fokozza, hogy nem mosédik ki a talajbdl és a
szantott rétegben felddsulva konnyebben felvehetik a novények. Az ember szdmadra a
legnagyobb veszély a vesében val6 felddsuldsa, valamint az, hogy a csontozatba beépiilve
itai-itai betegséget okoz (ALLOWAY 1995, DAs et al. 1997, DuDKA et al. 1996, OUDEH et
al. 2002, MaA és LINDsAY 1995, MENCH 1998, Wu et al. 2002). A kadmium emelkedd
koncentraciéjat a kdrnyezetben az ipari tevékenység, a foszfat-mitragydk és a szenny-
viziszapok okozzdk (ALLOWAY 1995, NICHOLSON et al. 1995). A magyar talajok dontd
hanyadaban a Cd-koncentracié 0,6 mg/kg alatti, ami kedvezd (SIMON 1999).

A cink esszencidlis nyomelem, problémat okoz az is, ha kevés és az is, ha sok van
bel6le a talajban. Az él6 szervezetekben enzimek alkotérészeként fontos szerepe van
egyes élettani folyamatok szabdlyozdsidban. Nagy mennyiségben viszont fitotoxikus,
csokkenti a termés mennyiségét, és mivel igen konnyen felvehet6 fém, nagy a taplalék-
lancba keriilésének a veszélye (Luo et at. 2000). A talajokat érd cinkterhelés leggya-ko-
ribb forrdsai a szerves tragyak, a mitragydk, a szennyviziszapok, a meszez6 anyagok,
egyes peszticidek és az ipari kibocsétas (Luo et at. 2000; SIMON, 1999). Mobiliz4ciéjat
és bioldgiai hozzaférhet6ségét a talajtulajdonsigok koziil a talaj pH-ja igen nagy mérték-
ben meghatirozza. MARTINEZ és MOTTO (2000) munkéjidban a pH=6,2-t hatdrozta meg
kritikus értéknek, mely alatt szignifikdnsan megné a mobilis cink ardnya. A magyaror-
szagi talajok cinktartalma atlagosan 25-150 mg/kg, a szantéteriileteinken inkabb kis
cinktartalommal, mint szennyezéssel kell szamolni.

Munkdénkban négy, egymadstol eltérd talajtani adottsagu termShelyet hasonlitottunk
ossze. Kistenyészedényes kisérletiinkben angolperje tesztnovény segitségével vizsgaltuk
meg a kiilonbo6z6 talajokbdl a cink- és kadmiumfelvételt. Azt kivantuk kimutatni, hogy
a term&helyi adottsdgoknak van-e kimutathaté jelent6sége az emlitett fémek akkumula-
ci6jaban, valamint azt, hogy tesztnovényiink esetében mely talajtulajdonsdgok hozhatok
Osszefiiggésbe a fémfelvétellel. A teriilethasznalat kozvetetten befolyasolja a talajtulaj-
donsagokat azonos talajtipuson beliil is (eltér6 biomassza-mennyiség, talajmiivelés stb.).
Cikkiinkben 6sszefiiggést kerestiink a teriilethasznalat és a nehézfém-felvétel kozott is.
A kisérletet elvégeztiik cinktragyazas és kadmiumterhelés mellett is, igy lehetdségiink
nyilt megvizsgalni a novények fémakkumulacidjat megnovelt fémtartalom hatdsara.

Anyag és modszer
A talajmintak begyiijtése és elokészitése

Négy egymastdl eltéré termShelyrdl gytjtottiink be talajmintdkat szantd, erds és gyep
teriilethasznalati tipusrél. A mintdk a kovetkezd talajtipusokrdl szdrmaztak: Ramann-
féle barna erdétalaj (Albertmajor és Biikkzsérc), rozsdabarna erd6talaj (Heves) és mész-
lepedékes csernozjom (Hajdiszoboszl6) (1. dbra). Minden term&helyr6l teriilet-haszna-
lati tipusonként 10 részmintabdl all6 atlagmintakat gydjtottiink be a talajok felsé 20 cm-
es rétegébdl, melyek homogenizaldsa utan fél kg-ot hasznéltunk fel tenyészedényenként.
A kisérlet sordn 4-szeres ismétlést alkalmaztunk, {gy a kontroll és szennyezett sorozat-
hoz 6sszesen 96 tenyészedényt hasznaltunk fel.
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1. dbra A mintavételi teriiletek (term&helyek) elhelyezkedése
Figure 1. Situation of the sampling territories

A mintavétel sordn gondosan iligyeltiink arra, hogy az egyes termShelyeken beliil
csak teriilethaszndlati kiilonbség legyen a mintavételi pontok kozott, tehat a talajtani, a
domborzati és a mikroklimatikus adottsdgok azonosak legyenek. A talajmintdkat 60 °C
kiszéritottuk, majd 4tszitdltuk 2 mm-es szitdn.

A tenyészedény-Kisérlet koriilményei

A kisérlet sordn két sorozatot készitettiink, melybdl az egyik a kontrollt képezte, a
mdsikhoz pedig hozzdadtunk 5 mg/kg kadmiumot és cinket (ebben a mennyiségben mint
cinktrdgyat). A kezelésekhez 2,6 g ZnCl, és 0,3430 g Cd(NO;),+4H,0 hasznéltunk.
Mindkett6t feloldottuk 500 ml desztillalt vizben és tenyészedényenként 10—10 ml-t ada-
goltunk bel6le. Emellett NPK tapoldattal segitettiik angolperje (Lolium perenne) teszt-
novényiink fejlédését, melyhez 19,31g NH,NO;-ot (120 mg/kg); 6,44 ¢ H,PO,-ot (50
mg/kg) és 7,11 g KCl-ot (1200 mg/kg) oldottunk fel 2240 ml vizben és a tenyészedé-
nyekhez 20-20 ml-t adtunk hozzd. Kisérletiink kozben kiegészitd nitrogéntdpoldatot
haszndltunk egyszeri alkalommal (0,397 g NH,NO; 500 ml desztillalt vizben oldva,
10 ml/tenyészedény mennyiségben). A novények novekedése ellendrzott koriilmények
kozott tortént, desztillalt vizes ontozéssel.

A novényeket négy héttel kelésiik utdn az intenziv bokrosodds fazisdban vagtuk le,
kiszaritottuk és lemértiik a mintak szaraz sulyat. Ezt kovet6en kertilt sor a névénymintdk
fémtartalmanak a meghatarozasara.
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A talajok vizsgalata

A talajmintdk szemcseosszetételét (Kohn-pipettds médszer), a humusztartalmat (Tyurin
mddszer), az aktiv és potencidlis savanyisagot (pHH,O, pHKCI, HAC, EAC) az érvény-
ben 1évé magyar szabvdnyoknak megfeleléen hatdroztuk meg (MSZ-08-0210-1977,
MSZ-08-0205-1978, MSZ-08-0206/2-1978). A talajtelitetlenség vizsgélatat (NH,OH-
formaldehid-BaCl,-kezelés) valamint az AL-oldhat6 P,Os-tartalom meghatdrozasat FILEP
(1995) médszerével végeztiik. A humuszmingséget HARGITAI (1982) médszerével hata-
roztuk meg (1% NaF és 0,5% NaOH extraktumainak fényabszorbcidja [ENaOH és
ENaF] segitségével 533 pm hulldmhosszon, spektrofotométerrel). A talaj- és novény-
mintdk fémtartalmat (Zn, Cd) az MSZ-08-1722/3-1989 magyar szabvanynak megfele-
16en hatdroztuk meg H,O,+HNO;-feltarassal, ICP-AES-sel.

Statisztikai vizsgalatok

Az adatok normadl eloszldsdt Kolmogorov-Smirnov prébdval vizsgéltuk. Elemzéseink
sordn korreldcio- és regresszid-analizist, valamint varianciaanalizist (ANOVA, Tukey
HSD) hasznaltunk (JENNRICH 1977, ZA 1995). El6szor a talajtulajdonsdgokat vizsgéltuk
meg, hogy a termd&helyek, illetve a teriilethaszndlati tipusok kozott van-e eltérés, majd a
talajban €s a novényekben 1év6 nehézfémtartalmakat hasonlitottuk 6ssze termShelyen-
ként, teriilethaszndlatonként, valamint a szennyezett és a kontrollmintdkban. A statisz-

tikai vizsgéalatokat SPSS 11.0 szoftverrel végeztiik.

Eredmények
A termdhelyek talajtulajdonsagai és fémtartalmuk

Az egyes mintavételi teriiletek legfontosabb talajtulajdonsédgait az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze. A négy teriilet koziil j6l elvalik a homoktalaji mintateriilet igen magas homok- és
alacsony agyagtartalméval. Ugyanitt volt a legkisebb a talaj cink- és kadmiumtartalma
is. A legjobb mindségii talaj a hajdihati csernozjom: humusztartalma, pH-ja és cinktar-
talma a legkedvez8bb a novénytermesztés szempontjabol. A biikkzsérei és albertmajori
erd6talaj kozott sok a hasonldsag, jorészt csak a kémhatdsban taldlunk kiilonbséget.

1. tdbldzat A vizsgalat céljabol fontos talajtulajdonsdgok termShelyenként
(a hdrom teriilethaszndlati tipus atlaga+szoras)
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 erdétalaj 1. erddtalaj — barna erddtalaj I1.

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. tdbldzat folytatdsa / Contd. Table 1.

Csernozjom  Ramann-féle Rozsdabarna  Ramann-féle
barna erdétalaj 1. erdétalaj  barna erdétalaj I1.

ENaOH 0,66+0,22 0,25+0,09 0,29+0,14 0,60+0,39
humuszmingség (K) 0,92+0,52 0,35+0,07 0,81+0,54 0,40+0,31
pH (H,0) 6+0,2 5,6+0,3 5,5+0,2 5+0,1

Ca-ion (mg/kg) 57751155 396360 1893+225 4213+206
AL-oldhat6 P,0O5 (mg/kg) 8177 64+30 11+7 50+44

telitetlenség (T-S) 5,4+4,1 8+2.7 40,7 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 termshelyek 6sszehasonlitasa soran megallapitottuk, hogy a kivalasztott teriiletek
talajainak egyes tulajdonsdgai kozott szignifikans eltérés van. A legjelentGsebb kiilonb-
ségek (p<0,05) a Hevesi-homokhét, az Albertmajor és a Hajddhat talajainak szemcse-
Osszetételében (minden frakcid), kalcium-ion ellatottsdgdban, humusztartalmaban és a
foszfor-ellatottsagdban voltak. Emellett eltérés volt a cserépfalui és a hajddsagi teriiletek
talajainak telitetlensége (T-S) és humusztartalma kozott.

Az 2. és 3. dbrdkon az is jol latszodik, hogy mig az albertmajori és biikkzsérci mintdk
6lom és cinktartalmdnak interkvartilis tartomdnyai teljesen atfedik egymast, a Hajdisag
talajai e tekintetben jol elkiiloniilnek a tobbitdl.
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2. dbra A term&helyek talajainak kadmiumtartalma (medidn, interkvartilis terjedelem)
Figure 2. Cd content of the soil of the sampling territories (median, interquartile range)
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3. dbra A term&helyek talajainak cinktartalma (medidn, interkvartilis terjedelem, minimum, maximum)
Figure 3. Cd content of the soil of the sampling territories (median, interquartile range)
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4. dbra A termdhelyek talajainak szervesanyag-tartalma
(medién, interkvartilis terjedelem, minimum, maximum)
Figure 4. Organic matter content of the soil of the sampling territories
(median, interquartile range)
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A kisérlet szempontjabdl alapvetd fontossdgli kadmiumtartalom egyik teriilet eseté-
ben sem mutatott nagy kiilonbségeket.

A talajvizsgélati eredmények varianciaanalizisét teriilethasznalat szerint is elvégez-
tik, és jelentGsebb eltérést a szant6- és erdGteriiletek kozott taldltunk: az erdSkben a
szervesanyag-tartalom (4. dbra) és a hidrolitos aciditds magasabb, a pH pedig alacso-
nyabb (5. dbra). Az eredmény Osszhangban van a varakozdsokkal, mivel az erd6ben a
lombozat levelei folyamatos szervesanyag-utanpdtlast biztositanak, ellentétben a szén-
tokkal, ahol az intenziv termelés mellett még a tragyazas ellenére is lecsokken a mennyi-
sége. Az erddk alatti talajokban gyokérsavak é€s a bomlé szerves anyag miatt a talaj
kémhatésa savasabb (a képz6d6 fulvosavak savanyitd hatdsa kovetkeztében) és a poten-
cidlis savanyuisag is nagyobb. Az erdei novényzet alatt a talajban élénkebb a mikrobio-
l6giai aktivitds, mint a szant6foldi koriilmények kozott, ezért nagyobb a pérustér szén-
dioxidtartalma, ami a vizzel reakcidba 1€pve szénsavat képez, tovabb fokozva a savanyt
jelleget. Emellett meg kell emliteni a kiltigzas pH-csokkentd hatdsat is, mivel az avar, az
aljnovényzet és a fak lassitjak a lefoly6 viz sebességét — igy tobb szivarog a talajba —,
valamint a gyokerek hatékonyabba teszik a beszivargast, mint a (sokszor akdr tomoro-
dott talaji) szantékon termelt haszonnovények.

A kisérletben a talajok fémtartalmat és az alkalmazott fémterhelést a 10/2000 (VI.2.)
rendelet szerint értékelhetjiik, mely meghatarozza a hattér- és szennyezettségi koncent-
racidkat. Eszerint a cink koncentraciéja (60+16 mg/kg) — a terhelt mintdkat is beleértve
— sehol sem haladja meg az alsé hatarértéknek szamité 100 mg/kg értéket. A kadmiumra
nézve a 0,08+0,03 mg/kg kontrollmintdkban mért érték szintén az alsé hatarérték alatt
van (0,5 mg/kg), viszont a terhelés mar a szennyezettségi érték 5-szorosére emeli.
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5. dbra A termd&helyek talajainak pH-ja (medidn, 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 Osszefiiggései

A novények altal felvett cink mennyisége a kontrollmintdk koziil az erddk talajain fel-
nétt egyedekben a legmagasabb és a szantdkon a legalacsonyabb minden mintateriileten.
A szant6kon az alacsony cinktartalom a mez6gazdasagi termeléssel magyarazhaté: a ha-
szonnovények évrdl évre meghatirozott mennyiségii cinket vesznek fel a talajbdl. A be-
takaritds sordn nemcsak a termést, hanem sokszor a novény nagy részét is eltavolitjak a
szantokrdl, igy az eltavolitott novényi részekben felhalmozott mikroelemek sem kertil-
hetnek vissza a talajba. Emiatt a cink koncentracidja — utanp6tlas nélkiil — a szantékon
egyre kisebb lesz. A szennyezett talajokndl — az albertmajori mintdk kivételével, ahol a
szantén a legnagyobb a novények cinktartalma, €s az erd6ben a legkisebb — ugyanez a
sorrend (erd6>gyep>szanto) (6. abra).

Hajdusag
Q
<
@
hel

Blikkzsérc

Hevesi
homokhéa

8 Zn szennyezett
O Zn kontroll

Albertmajol

6. dbra A novények cinkfelvétele a kiilonboz6 termShelyeken, teriilethaszndlati tipusonként (mg/kg)
Figure 6. Zn uptake of the plants in the sampling territories by land use types (mg/kg)

A kadmium esetében mar drnyaltabb a helyzet. Az albertmajori kontroll novénymin-
tdk kozott nincs kiilonbség, a Hevesi-homokhaton és Biikkzsércen az erd6bdl, a Hajdu-
haton pedig a szantérdl szdrmazd talajokon nétt angolperjében volt a legmagasabb a
kadmiumtartalom. A szennyezett talajokon a Hevesi-homokhdaton az erdd, a Hajdusag és
Biikkzsérc esetében az erdd és a gyep, az Albertmajorban pedig a gyep névénymintdi-
ban volt a legnagyobb a koncentraci6 (7. dbra).

Kiszamitottuk, hogy a szennyezett talajon nétt ndvények hdnyszorosat vették fel a
kontrollmintdkban mért fémeknek, majd teriilethaszndlati tipusonként 4dbrazoltuk az
értékeket (8. dbra). A legszembet(in6bb az, hogy a cinknél alig két-hdromszoros a t6bb-
let, mig a kadmiumndl két esetben is 14-szeres. Az 5 mg/kg-os kadmiumterhelés a talaj-
mintdink 4tlagos kadmiumtartalmédnak kozel otvenszerese, az 5 mg/kg-os cinkterhelés
pedig a talaj 4tlagos cinktartalmédnak csak kb. 1/10-e. Ebb&l a szemszogbdl nézve e nagy
kiilonbséghez képest a felvett mennyiség kiilonbsége nem 500-szoros, hanem csak 4-7-
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7. dbra A névények kadmiumfelvétele a kiilonbozd termShelyeken, teriilethaszndlati tipusonként (mg/kg)
Figure 7. Cd uptake of the plants in the sampling territories by land use types (mg/kg)

orcs | ]
h !

sZ4nt6

Hajdusag

|z
acd

Biikkzsérc
@
<
3
k]

Hevesi-homokhat
L | e
g
3
. | 8

Albertmajo
o
@
]
]

0 2 4 6 8 10 12 14 1€

szennyezewKonwron mima

8. dbra A szennyezett és a kontroll talajokon nétt novények fémtartalmanak hanyadosa
Figure 8. Ratio of the heavy metal conetnt of the plants grew up on polluted and control soils

szeres a két fém kozott, tehat egységnyi cinkterhelésbdl a novény joval tobbet vesz fel,
mint ugyanennyi kadmiumbdl. Ez a novények fejlédése szempontjabdl elényds, mivel a
cink — az igen toxikus kadmiummal ellentétben — esszencidlis nyomelem, tobb élettani-
lag fontos folyamat alapvets eleme (ALLOWAY 1995, NaAN et al. 2002).

A teriilethaszndlat szerint ez esetben nincsenek szembet{ind kiilonbségek, a felhal-
mozdddsban nem mutathat6 ki egyik, vagy mdsik kategéria dominancidja.



280 SzABO Sz. et al.

A novény/talaj fémaranyt a 2. tdbldzatban mutatjuk be termShelyenként. A szenny-
ezett mintdkndl jol lathat6, hogy a megnovekedett fémtartalom hatdrozott valtozast csak
a cinknél okozott: 0,033-r61 0,073-ra novekedett az ardny atlagosan. A kadmiumnal
ezzel ellentétben csokkenés figyelhet6 meg: 0,19-r61 0,025-re.

2. tabldzat A talaj:novény fémardny alakuldsa termShelyenként és kezelésenként
Table 2. Soil:plant heavy metal ratio by sampling territories and by land use types

Hajdiisdg Biikkzsérc ~ Hevesi-homokhdt — Albertmajor Atlag

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 hanyadosok a cink esetében 1,6-4,5-szeresre emelkedtek a terhelés hatdsara, de
még igy is alatta maradtak a NAN et al. (2002) altal kozolt 0,18-0,98 kozé es6 és a SZaBO
(2000) altal mért 0,5-1,7 kozotti értékeknek. A kiilonbség oka az lehet, hogy a kozlemé-
nyekben a tesztnovény 6szi biza (Triticum aestivum) és kukorica (Zea mays) voltak (el-
tér6 fémfelvétel) és a talaj fémtartalma is nagyobb volt (eltérd kiindulasi alap). A legna-
gyobb kiilonbség a biikkzsérci erd6talajon, a legkisebb az albertmajori erd6talajon és a
hevesi homoktalajon alakult ki. A biikkzsérci talajok cinktartalma mutatja a legnagyobb
szérast a termShelyek koziil (6316 mg Zn/kg), mely ez esetben az erdd teriilethasz-
nalatu talaj alacsonyabb cinkkoncentracidjanak (45 mg Zn/kg) kovetkezménye. A hozza-
adott cink hatdsara enyhiilt a hidny és megné6tt a fém felvétele is.

A kadmiumterhelés utdn viszont a kontrollhoz képest minden esetben egy
nagysagrenddel kisebb novény:talaj fémarany alakult ki. FeltehetSleg torténik kadmium-
felvétel, de az nem jut tovabb a novény gyokerénél. A kadmium éltaldban a gyokerekben
akkumuldlédik (KABATA-PENDIAS és PENDIAS 1992), melyet tobb szerz6 munkdja is
alatamaszt (DAs et al. 1997, PicHTEL et al. 2000). A terhelt talajon abszolit értékben a
homoktalajrél kertilt be a legtobb a tesztnovénybe, az erdd teriilethasznalatd mintabol. E
mintdnak volt a legkisebb a pH-ja és legalacsonyabb az agyagtartalma, igy a kadmium
is itt volt a legmobilisabb.

Ugyanaz a novény kiilonboz6 mértékben veszi fel és transzportélja az egyes szervei-
be az egyes nehézfémeket (DAHMANI-MULLER et al. 2000). Ezt lathatjuk jelen esetben is:
az angolperje a cinket nagyobb mértékben juttatja a hajtasba, mint a kadmiumot, tehat a
novény e két fémet tekintve eltéré akkumulacids stratégiat folytat.

A novényi Cd/Zn arany a kontrollmintaknal 1:65-1:345 kozotti. A sorrend a homok-
talaj kivételével minden esetben erd6>gyep>szantd. A szant6 és az erdd kozott a legna-
gyobb kiilonbség a csernozjomnal figyelheté meg. A terhelt mintdkndl az ardny 1:37-
1:85 és mar nincs Osszefiiggés a teriilethasznalattal. Az ardny a kontrollmintdkban kozel
van a DUDKA et al. (1996) altal kozolt értékekhez (1:50-1:300), melyek alapjan a no-
vényt megfeleld cinkelldtasinak értékelte. A szennyezett mintdkndl viszont az arany
kisebb és kizardlag a csernozjomon nétt novényekben volt az alsé hatar felett.

A novények szdmara ez az 5 mg/kg cink- és kadmium nem okozott karos hatasokat,
novekedésbeli visszaesést. A kiszaritott n6vényi tomeg a kontroll és a terhelt mintaknal
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kozel ugyanannyi volt, s6t a cinktdbblet hatdsara néhany szdzalékos novekedés figyel-
het6 meg. HANGYEL (1996) kistenyészedényes kisérletében, szintén angolperje teszt-
novény alkalmazdsaval a krém, a nikkel, az 6lom és a kadmium felvehet&ségét vizsgalta.
Fitotoxikus hatast egyediil a krém okozott, a tobbi fém esetében csak a tesztnovény altali
akkumulacié kovetkezett be, amelyek koziil a kadmiummal szignifikdns kapcsolatot ta-
1alt a kémhatas és az akkumuldlédott mennyiség kozott. Fitotoxikus hatds csak nagyobb,
20 mg/kg (Yu et al. 2005) kadmiumterhelés mellett fordul el8.

Forward stepwise regresszids modellt alkalmazva azt tapasztaltuk, hogy a tenyész-
edényekben nétt angolperje zoldsilyat a talaj foszfortartalma és a polimerizaltabb (NaF-
oldhaté) humuszsavak jelenléte hatdrozta meg leginkdbb (3. tabldzat). Kisérletiinkben
tehét a tesztnovény novekedése szempontjabdl a talaj egyéb tulajdonsagai meghataro-
z6bbak voltak, mint a cink- és kadmiumtartalom.

3. tabldzat A novények zo6ldsulydt befolydsold tényezdk tobbvaltozds linedris regresszids
analizisének eredménye forward stepwise modell alapjan (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)

Fiiggetlen vdltozok Standardizdlt regresszios koefficiens Szignifikancia
AL-oldhaté P,O; -1,243 0,001
ENaF 0,477 0,001

Statisztikai értékelés

A kialakult koncentriciok Osszefiiggéseit korrelacid és parcidlis korrelacié-vizsgalattal,
valamint regresszié-analizissel (enter és forward stepwise modellel) elemeztiik.

A novények dltal felvett cink és a kadmium kozott igen szoros a kapcsolat, a korre-
laciés koefficiens értéke 0,84 (p<0,01). Ez a két fém tulajdonsagaibol kovetkezik, mivel
ugyanazokért a novényi abszorpcids helyekért versengenek egymadssal, a felvételiiket
hasonlé tényez6k hatdrozzdk meg (BREKKEN és STEINNES 2004, OzTURK et al. 2003).
A talaj 6sszes kadmiumtartalma szintén szoros kapcsolatot mutat: a novényekbe bekeriilt
cinkkel 0,71; a kadmiummal 0,76 a korrelaciés koefficiens (p<0,01).

A tovébbi kapcsolatok feltardsdhoz igyekeztiink kikiiszobolni a két fém erds kapcso-
latabol ered6 hatdsokat, melyhez parcidlis korrel4ciét hasznaltunk, ami lehet6vé teszi,
hogy egyikiik értékét rogzitsiik, hatasat kikapcsoljuk. A vizsgélat eredményét a 4. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze.

A parcidlis korrelacié-vizsgdlatndl a novényekbe bekeriilt cinktartalom és a talaj
kadmiumtartalma kozott nem taldltunk Osszefiiggést. A szervesanyag-tartalommal a
kadmium korreldcidja negativ. Eszerint a szerves anyag megkdoti a kadmiumot, vagyis
csokkenti a hozzaférhet6ségét a novények szdmara, mig a cinkfelvételt segiti. A jelenség
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4. tabldzat A ndvények cink- és kadmiumfelvétele és a talajtulajdonsdgok kozotti
szignifikdns parcidlis korreldcids 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)

novény Zn-tartalom novény Cd-tartalom
talaj Cd-tartalom - 0,59
Agyagfrakci6 -0,78 -0,70
szervesanyag-tartalom 0,71 -0,64
NaF-oldhat6 humuszsavak 0,58 -0,67

magyarazata az lehet, hogy a cink nagy hanyadat (60-75%-at) fulvosavak kotik meg és
igy — mivel a fulvosav kevésbé stabil — mar a gyokérsavak is mobilizalni tudjdk ezeket
a kelatokat (HODGSON et al. 1966, LIvens 1991, SimoN et al. 2001). A kadmium ezzel
szemben erésebben megkotddik, mint a cink, és inkdbb a polimerizalédott, hosszabb
szénldncd humuszanyagokhoz kotddik, amikbdl csak nehezebben mobilizalédik
(O’NEILL 1993, PioTROWICZ et al. 1984, SEDLACEK et al. 1989). Ezt a megéallapitdst erd-
siti kisérletiinkben az Osszefiiggések eldjele a polimerizdlddott, NaF-oldhaté6 humusz-
savak esetében (4. tdblazat). Az agyagtartalom mindkét fém felvételét csokkenti, vagyis
a szervetlen kolloidok fontos szerepet kapnak a folyamatban.

A regresszid-analizis eredménye szerint az enter regressziés modellel mind a két fém
esetében ugyanazok a talajtulajdonsdgok lettek a meghatdrozok, csak eltérd stllyal.
Eszerint a talaj kadmiumtartalma, a 0,002-0,001 mm-es frakciétartomany, a pH és a
P,0O; hatdrozza meg a novények 4ltal felvett cink és kadmium mennyiségét (5. tablazat).

A standardizalt parcidlis regresszids koefficiensek szerint a novények cinkfelvételé-
ben a talaj kadmiumtartalma és a 0,005-0,002 mm-es frakcidtartomany jatssza a 6
szerepet, mely utdn a talajtelitetlenség, a foszfortartalom és a pH kovetkezik. A felvett
kadmiumnal annyiban valtozik a kép, hogy a pH a masodik legjelentSsebb tényezbvé 1ép
el6. A pH mindkét fiigg valtoz6 esetében koncentracio-csokkentd hatdsu, vagyis minél
inkabb eltolodik a kémhatas a semleges tartomany felé, annal kevésbé mobilizalédik és
hozzaférhet6 a novények szdmara. Ez megfelel a mas szerz6k munkdiban is fellelhetd
megallapitdsoknak (GE et al. 2000, MARTINEZ és MoTTO 2000).

A foszfor pozitiv elGjele a cinknél ellentmond a szakirodalom (KADAR 2002, ZHU et
al. 2001) megallapitasainak, de esetiinkben az AL-oldhat6 P,Os-tartalom annyira ala-
csony, hogy feltehetGen nem okoz cinkhidnyt a novényeknek. A foszfor mennyisége
minden term&hely esetében ,,igen gyenge”, vagy ,.,gyenge” a FILEP-féle (1995) értékelés
szerint, a novényi P/Zn ardny pedig atlagosan 39 (és ebben benne van a hajdiisagi szant6
kiugréan magas, 87-es értékli hanyadosa is), ami idedlis esetben 50-150 kozé esik
(KADAR és TURAN 2002). Ezt latszik aldtdmasztani az is, hogy a novény 4ltal felvett cink
és a foszfor kozott a kontrollmintdkban a parcidlis korreldcids egyiitthat6 (a kadmium
kizarasaval) r=-0,69 (p<0,05), a terhelt mintdkndl pedig mar pozitiv el§jeld, igaz nem
szignifikans az Osszefiiggés. Esetiinkben tehat az 5 mg/kg cink-tobblet mér ellensilyoz-
hatja a foszfor gatl6 hatasat.
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5. tabldzat A novények dltal felvett cink és kadmium mennyiségének tobbvéltozds
linedris regressziés analizisének eredménye az enter modell alapjan
(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)

novényi Zn-tartalom novényi Cd-tartalom
Standardizalt Szignifikancia Standardizalt Szignifikancia
Fiiggetlen vdltozok regresszios regresszios
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-oldhat6 P,Os 0,315 0,159 -0,064 0,805
pH(H,0) -0,145 0,411 -0,282 0,252

A viszonylag magas egyiittes determindcids koefficiensek mellett meg kell emlite-
niink, hogy a fiiggetlen véltozdk szignifikancidja sok esetben nem megfelelS. A cink ese-
tében csak a talaj kadmiumtartalma és a 0,005-0,002 mm-es frakciétartomany, a kad-
mium esetében pedig csak a talaj kadmiumtartalma teljesiti a természettudomanyokban
elfogadhat6 95%-os val6szinliségi szintet.

Kovetkeztetések

A kisérlet eredményei szerint a talaj Osszeskadmium-tartalma meghatiroz6 mind a
kadmium, mind a cink bekeriilésére a novényekbe. A talajtulajdonsagok koziil az agyag-
tartalommal, a humusztartalommal, a pH-val, a talajtelitetlenséggel és az AL-oldhat6
foszfortartalommal taldltunk értékelhetd Osszefiiggést. A cink felvételét segiti, hogy
nagymértékben fulvosavakkal képez komplexeket, melyekbdl a novény konnyebben fel
tudja venni. A kadmium a polimerizaltabb humuszsavakkal (himatomeldnsav, sziirke
huminsav) stabilabb komplexeket képez, mely kisebb fémfelvételt tesz lehetévé. Az
agyagfrakcié6 — az agyagasvanyok kationmegkotS-képessége révén — mindkét fém
hozzaférhet6ségét csokkentette. Az Osszefiiggés elGjele alapjan a kisebb pH nagyobb
kadmium- és cinkkoncentraciét okoz a novényekben. A telitetlenség novekedésével par-
huzamosan a vizsgalt fémek felvétele is nd.

Sem a termdhelyek, sem a teriilethasznalati médok kozott nincs szignifikans kiilonb-
ség a novények altal felvett cink és kadmium mennyiségében.

5 mg/kg cink- és kadmiumterhelés hatdsdra, bar ez nagysagrendi eltérést jelent a talaj
eredeti fémtartalmahoz viszonyitva, a novények hajtasaba a cinkbdl keriil tobb. SZABO
(2000) a kukorica és a napraforg6 esetében hasonlé megallapitasra jutott. A felvett kad-
mium feltehetSen a gyokerekben halmozdédik fel, és csak kisebb hanyadban keriil at a
fold feletti részekbe (YU et al. 2005).
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Ez az eredmény azért is figyelemreméltd, mert a tenyészedényes kisérletek eredmé-
nyei kevésbé megbizhatdk, mivel a szabadban a novények a gyokerei a talajban a
szennyezett gécokat elkeriilve, vagy a szennyezett rétegen adtnéve kevesebb fémet vesz-
nek fel, mint a tenyészedényben, ahol nincs mds valasztisuk. Emellett a novények
gyokérsiirlisége is nagyobb, igy mindig nagyobb lesz a fémfelvétel a szabadfoldi kisér-
letekhez képest (KADAR, 1991).

Eredményeink bizonyitottdk, hogy az alacsony cinktartalmi teriiletekre kijuttatott
tobblet cink j6 hatdsfokkal hasznosulhat a novényekben, mely fontos informéci6 lehet a
cinktragyazas megtervezésénél. Tovabbi adalék, hogy az altalunk vizsgalt talajtipusok
egyikén fejlodott novényben sem haladta meg a fold feletti részek kadmium-koncentra-
cidja a 0,2 mg/kg, vagyis a teljes terhelésnek csak a 250-ed része jutott be a hajtisba még
a legkedvez6tlenebb homoktalaj esetében is.

A szakirodalmi megfigyeléseknek megfeleléen (PINTO et al. 2004, YU et al. 2005)
ebben a koncentracidéban egyik fém sem okozta a novényi zoldtomeg 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.



