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Abstract: The heavy metal content of plants - principally hornbeam and oak leaves - was examined in the
catchment basin of Béke-cave in Aggtelek Karst (North-East Hungary). The paper introduces some result of
experiment which search the relationship between the heavy metals which available for the greenery.

1. Bevezetés

A dinamikusan fejl6dé tajhasznalat kovetkeztében egyre tobb vegyuletet
hasznal a mezégazdasag, egyre tobb fémes elemmel kerllink mindennapi
kapcsolatba. Arra azonban ritkdn gondolunk, hogy ezen tevékenységek ko-
vetkeztében a fémek a természetben tébbféle formaba kijuttatva, szennyez-
hetik azt, és jelenlétikkel sokféle folyamatot indithatnak el. A névényeken
keresztul a taplalkozasi lancba bekertlve felhalmozodhatnak a végsé fo-
gyasztoban, illetve a talajok nehézfém terhelését is ndvelhetik. A fémek
migréacios folyamatainak feltarasa a természetvédelmi tertleteken kilondsen
fontos. A tanulmény az aggteleki Béke —barlang vizgyiijt6jén gyajtott no-
vénymintak nehézfém tartalmanak elemzését mutatja be.

2. Mddszerek

A vizsgélt novényeket (tolgy-, som-, gyertyan levél, fit) 2003 juliusaban 1
m2-es terliletrél gydjtottik be a nehézfémtartalom meghatarozaséhoz. A
ndvénybegytjtés helyei megegyeznek a talajmintavételi helyekkel. A nové-
nyekbél az oldatokat Gerhardt tipusd nyolc féréhelyes, blokkfttési, zart
elszivival és visszafolyos hutoével felszerelt feltardval keszitettik az alabbi
maodon: Kiszaritott és Osszetdrt ndvényi anyagokbdl 1-1g-ot a feltard cso-
vekbe mértiink be, majd hozzaadtunk 10ml cc.HNO;z és 120°C-on 4-5 6ran
at tartuk fel. Lehtlés utan 3-4ml 70 %-os perklérsavat adtunk az oldathoz és
még addig foéztik, amig az oldat kitisztult (KABATA et al. 1984). A keletke-
z6 oldatok vas, aluminium, magnézium, kobalt koncentrdcidjat induktiv

! Késziilt a TO35020 sz. OTKA tdmogatéasaval
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csatolasu plazma emisszios spektrométerrel (ICP-OES), mangan koncentra-
cidkat lang atomabszorpcids spektrométerrel, az 6lom, nikkel, krém kon-
centraciokat grafitkdlyhas atomabszorpcios (GFAAS) mitszer segitsegével
hataroztuk meg. A méréseket Veszprémi Egyetem, Fold- és Kdrnyezettu-
domanyi Tanszékeén végeztik.

3. A nehézfém vizsgélatok elézményei

A nehézfém vizsgalatokat el6szor a talajokban végezték a kutatok (BAKER
1981, KABATA et al. 1984, DAVIES et al.. 1987, BECK - BORGER 1999,
CHANDER et al. 2001). A hazai kutatasok is a talajvizsgalatokkal indultak
az 1980-as években (KADAR 1991, FARSANG 1996, SZABO 1996, 1999,
SZALAI 1998).

Késébb indult meg a ndvények nehézfém tartalméanak vizsgélata,
ezert kevesebb is azon irodalmak szama amelyek a névények nehézfemtar-
nyeket killonboztetnek meg, ugymint felhalmozo6 (akkumulator), nem felve-
v6 (excluder) és jelz6 (indicator) ndvénytipusokat (BAKER 1981). Tolgyesi
és munkatarsai mar 1970-ben megfigyelték, hogy ugyanazon kérnyezeti
feltételek mellett a terofiton és hemikriptofiton névényeknél az egyévesek
altalaban tobb nyomelemet tartalmaznak az ével6knél. Szintén 6k publikél-
tak, hogy az Asteraceae csalad fajai leginkabb réz, a Caryophyllaceae csalad
fajai leginkdbb mangén és a Salicaceae csalad tagjai leginkabb cink akku-
mulatorok (TOLGYESI et al. 1970). A névények nyomelemtartalmanak val-
tozéasat elsésorban gabonaféléken vizsgaltak (KADAR et al. 1982, KADAR-
LASZTITY 1981). Fasszaruak esetében a ténylegesen a levelekbe szallitdott
nyomelemmennyiségeket SZALAI (1998) vizsgélta. PETERSON (1971,
1975) a noveny/talaj fémaranyat vizsgalta 12 fajnal. Vizsgalatai a Zn, Pb,
Cd és Cu tartalmakra terjedtek ki.

A hazai kutatok kozil iranymutatdak KADAR (1995) eredményei,
aki az altalunk is vizsgalt tolgyre vonatkozéan (t6lgy levélben vizsgalva) a
kovetkez6 koncentraciokat allapitotta meg:

Cu: 9ppm, Co: 0,22ppm, Ni: 1,8ppm, Cr: 1,7ppm, Zn: 44ppm,
Al: 283ppm, Fe: 487ppm, Mn: 41ppm, Pb: 16ppm.

FULEKY (1999) vizsgalatai szerint a novényekben atlagosan a ko-
vetkezé koncentraciokban talalhatok meg a vizsgalt elemek:

Cu: 2-20ppm, Co: 0,02-0,5ppm, Ni: 1-5ppm, Cr: 0,02-1ppm,
Zn: 25-150ppm, Al: 200-4000ppm, Fe: 50-250ppm,
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Mn: 20-500ppm, Pb: 10ppm

A Kkarsztok novényzetét hazai viszonylatban elészor BARANY-
MEZOSI (1999) vizsgalta. A szerzék megallapitasa szerint a novények ne-
hézfém tartalma altalaban kozelit a talajok maximalis nehézfém tartalma-
hoz, s az alacsonyabb pH mellett magasabb a ndvények fémtartalma.

4. A vegetacio bemutatasa a vizsgalt tertleten

A Béke-barlang vizgyiijts teriilete mintegy 10 km?. A geoldgiailag két rész-
re oszthatd. Az északi rész a fedetlen karszt, ahol gyakran triasz mészko
bukkan a felszinre, rajta sekély, vords szini terra rossa jellegi, rendzina,
barnaféld és agyagbemosddasos barna erdétalaj jott Iétre. Ezzel szemben a
déli terlileteken a mészkovet vastag pannon uledék fedi, amelyen homokos-
10sz06s, vilagos szint, terra fusca jellegii mélyebb szelvényi talajok alakul-
tak ki. A vegetécid szempontjabol nagyon szines, mozaikos a tertlet.

Az Aggteleki Karszt novényzete két f6 tipusra kilondl el. Egyik a
fennsiki teruleteken (350-600m) el6forduld, a természetes szukcesszidnak
nagy vonadsokban megfelelé novényzet. A mésik az alacsonyabb teriiletek
novényzete (350 m alatt), amely a karszt edafikus adottsdgai miatt eltér a
klimazonalistol. Az Aggteleki Karszt erdétarsulasai esetén, ahol a tenger-
szintfeletti magassag és a klima alapjan a cseres tolgyeseknek kellene meg-
jelenni, azonban a gyertyanos tolgyesek (Querco-petreae-Carpinetum) és a
melegkedvel tolgyesek (Corno-Quercetum pubescentis-petraeae) domi-
nalnak.

A karsztfennsikokon (500 m tengerszintfeletti magassagban) az ere-
deti erd6tarsulas a szubmontan-szubkarpati gyertyanos-tolgyes (Querco
petreae-Carepinetum subcarpathicum) volt. Az ember megjelenése utan
lassan ugyan de megvaltozott az erdok allapota. A fa égetése és a legeltetés
az erdék ritkuldsdhoz vezetett és ott ahol a szélséseges mikroklima kialakult
(dolindk) a visszaerdosulés lassan ment végbe, vagy megmaradt a szikla-
gyep. Az utobbi néhany évszadzad erddirtasa a jol sarjad6 gyertyan elszapo-
rodasat eredményezte. Az északi kitettségeken és a hiivosebb karsztmélye-
désekben extrazonalis bikkosok (Melici-Fagetum subcarpathicum) telepdil-
tek meg. A mélyebb karsztszurdokokban a juharos-kérises szurdokerdék
(Phyllitidi-aceretum subcarpaticum) fordulnak el6. Helyenként a sekély
termorétegti peremeken és gerinceken a héarsaskorises sziklaerdék (Tilio-
Fraxinetum subcarpathicum) talalhatdk foltokban. Sok helyen megtaléaljuk
az ultetett fenyoallomanyokat, igy a lucos (Picea abies), az erdei fenyd
(Pinus sylvestris), fekete feny6 (Pinus nigra), valamint a vorosfeny6 (Larix
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decidua) allomanyokat tajidegen tarsulasként. Ezeket az allomanyok 30 éve
nincsenek erdégazdasagi kezelés alatt (BAROSS 1998).

Az erdoket rovid vagasforduldval termelték le, és sokszor egymas
utdn sarjasztattdk. Ennek kovetkeztében visszaszorultak azok a fafajok,
amelyeknek a sarjasztatas nem kedvez (pl. bukk), és elésegitette a jol sarja-
dé gyertyan eluralkoddsat. Ezért ma nagyon kevés helyen taldlunk
természetkozeli megjelenési és elegyaranyu gyertyanos-tolgyeseket.

Az erdoék és a cserjések dsszetételét sajat novény-felvételezés soran
hataroztuk meg 1995-ben (KEVEINE BARANY-HORVATH 1996). A felvé-
telek alapjan megéllapithato, hogy a természetes vegetacio atalakuldsaban
jelent6s szerepe volt az erdéirtasoknak (tarvagasos kitermelés), a legeltetés-
nek, amely mind a természetes gyeptarsulasokban, mind a méasodlagosan
kialakult gyepekben is degradaciot inditott el, s nem utolsé sorban az erdé-
szeti kezelés hozzajarult az 6sszetétel megvaltozasahoz. A legeltetés hatasa-
ra a legelestiiré-, taposastiiré- és a nedvesebb talajviszonyokat kedvel6 n6-
venyek mellett a nitrogénkedvel6 gyomok is megjelentek a gyepekben. Az
irtds utani talajerdzié hatasara a kibukkand sziklakon a sziklagyepek megte-
lepedését tette lehetové. Az erdészeti kezelés soran az egyszeriibb miivelés
érdekében eltavolitottak az elegyfakat, s ez az erdok szerkezetének leegy-
szertisodéséhez vezetett. Az eredeti tarsulds ma nem mindendtt ismerhet6
fel.

Az emberi tevékenység hatdsara a cserje tipusok is megvaltoztak, az
alabbi cserjes tipusok ismerhetok fel:

1. tipus: Alacsony cserjés foként Prunus spinosa alloménya, néhany fa is
megjelenik. Ez a visszaerdésulés kezdeti stadiuma,

2. tipus: Crataegus monogyna és Cornus mas siirii &llomanya a nitrogénben
gazdagabb teriileteken. Arnyékold hatasuk megakadéalyozza méas fajok meg-
telepedését, ez a fejlédés egyik zsakutcaja.

3. tipus: A Juniperus communis dominal, kialakulasa a legeltetés kovetkez-
ménye, s mindaddig nincs visszaerdésilés, amig legeltetés van.

Az erddk sem termeészetesek, az alabbi tipusai foglaljak el a terme-
szetes erdok helyét:

1. tipus: Bolygatott, zavart, kezelt Querco-Carpinetum féként Quercus
petrea-val. A zavartsagot jelzi a Juniperus jelenléte.

2. tipus: Kevéssé zavart Querco-Carpinetum, melynek fiatalabb valtozata-
ban Sorbus terminalis is el6fordul.

3. tipus: Bolygatott Corno-Quercetum féként Quercus petrea-val, Quercus
pubescens-sel és sok Cornus mas-sal.
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4. tipus: Nagyobb tengerszintfeletti magassagban Ceraso-Quercetum allo-
many talalhatd, melyben a Quercus pubescens dominal, névadé faja hiany-
zik, sok viszont a Prunus spinosa.

5. tipus: Egykori Quercetum petreae-cerris allomany, az erdeszet altal ke-
zelt, flives boritdsa magas (Festuca rupicola, Brachypodium sylvaticum).

A dolindk novényzete is megvaltozott. A korabbi erdéirtasok hatasa-
ra a dolinakban szélséséges mikroklima alakult ki, igy az igénytelenebb
borékas (Juniperus) tarsulas foglalta el az egykori erdok helyét.

A vizsgalt terilet északi, nyilt karsztos terileten fokent bikkelegyes
gyertyanos-tolgy erdokkel (gyér aljnévényzettel), illetve néhany helyen a
melegkedvel6 tolgyerdokkel talalkozunk. A fatlan részeken bordka (Junipe-
rus communis) és kdkény (Prunus spinosa) alkot athatolhatatlan bozétost.
A déli, fedett karsztos teriilet nagy részén lejtos sztyeppréteket talalunk he-
lyenként bordka betelepulésekkel, és dominans a melegkedvel6 somos tol-
gyes.

A gyertydn, és a kocsanytalan télgy dominans erdéalkotdként, vagy
elegyfakent a vizgyiijto tertlet donté hanyadan megtalalhato, vizsgalataink
kdzéppontjaba ezért kertilt ez a két fafaj.

5. Eredmények

A Kkulénb6zé névények eltéré modon veszik fel vagy taroljak a talaj fémtar-
talmat. Jelen vizsgalatunkban a gyertyan és a tolgy nehézfém felvételét érté-
keljuk, s csak utalunk az ésszehasonlitasban a korabbi vizsgalatainkra (pl. a
som és a fufélék esetén).

A kapott nehézfem adatok alapjan (I, 1l. tablazat), megallapitottuk,
hogy a gyertyanban mért Pb, Cu, Ni, Cr, Mn koncentréacidk az 0sszes vizs-
galt névényfaj (som, tolgy, gyertyan, fii) kozott a legmagasabbak, a tobbi 5
elem koncentrécidja a flivekben mért koncentraciokat kdvetéen a masodik
helyen all. A tdlgyekben mért koncentracidk atlag értékei minden elem ese-
tében elmaradnak a gyertydnban mért koncentracioktdl (a tablazatban nega-
tiv ertékkel szerepl6é adatok a kimutatasi hatar alatti koncentraciokat jelen-
tik).

A tablazatokban szereplé mintaszamok a terileten a 96
talajmintavételi helynek megfelelé értéket kaptak. Ezek kozul a fedetlen
karsztos teriletrol szarmaznak az 1-31, 40, 41, 49-56, 93, 94, 96 atmeneti
z6ndbdl a 32-39, 42- 48, 81, 82, 84, 86, 87, 91, 92, 95 a negyedidészaki
uledékkel fedett tertiletrél az 57-80, 83, 85, 88-90 sz&mu mintak.
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| .tablazat

Table I.
Gyertyan levél fémtartalma
Metal content of Carpinus betulus leaves
Pb Cu Zn Co Ni Cr Fe Al Mn Mg
mintaszam_| [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
19 3,99 5,72 12,55 | 2,13 4,60 0,00 1119 | 1417 | 583,9 | 1579,7
22 2,30 589 | 30,89 | 2,10 5,45 0,19 92,4 96,8 | 1058, | 1572,9
23 3,71 6,64 75,87 2,07 7,74 0,27 1545 | 229,8 | 1362,5 | 1427,3
24 1,44 6,19 18,56 | 2,20 5,65 0,15 117,3 | 170,8 | 984,3 | 1359,0
26 2,98 5,42 44,23 | 13,71 | 21,27 7,10 122,2 79,4 893,1 | 2309,8
27 4,71 6,57 9,61 0,38 1,31 0,58 169,7 97,6 756,1 | 1959,8
28 4,87 5,56 7,99 0,00 0,31 0,42 162,4 | 1051 | 459,2 | 24816
29 4,45 6,33 13,19 0,00 0,30 0,49 146,7 101,3 559,9 | 1403,8
35 6,16 7,68 8,97 0,00 4,37 1,35 132,8 | 412,9 | 2390,3 | 19153
36 2,40 5,38 32,41 0,00 2,74 1,24 115,7 250,3 | 2041,4 | 1376,4
40 1,20 6,01 | 31,18 | 7,57 1,03 0,71 289,9 | 228,2 | 1046,5 | 2523,9
41 1,17 6,59 | 37,90 | 13,14 | 0,82 3,37 230,4 | 199,0 | 1803,2 | 2271,2
42 1,12 9,45 39,07 | 10,85 1,30 0,58 225,7 158,6 | 1601,9 | 1696,4
44 1,14 7,58 | 40,95 | 8,98 3,57 0,68 | 208,8 | 326,7 | 2972,4 | 2420,6
46 1,26 10,51 | 58,46 9,64 7,78 0,58 2142 | 371,4 | 2435,4 | 2510,9
47 0,93 18,99 | 46,26 | 7,14 1,09 454 | 2263 | 167,1 | 8638 | 1821,3
48 1,07 14,68 | 46,65 8,13 3,99 2,07 237,6 | 2045 | 2627,0 | 1537,8
49 1,12 7,86 37,16 | 12,23 2,83 1,47 208,7 194,4 | 2654,8 | 2256,0
50 0,99 520 | 33,97 | 36,89 1,12 1,01 186,9 | 187,3 | 1203,6 | 1994,2
Il .tablazat
Table I1.
Kocsanytalan tolgy levél fémtartalma
Metal content of Quercus petrea leaves
Pb Cu Zn Co Ni Cr Fe Al Mn Mg
Mintaszam | [ppm] | [ppm] | [ppm] { [ppm] | [ppm] | [ppm] { [ppm] | [ppm] | [ppm] { [ppm]
2 3,68 6,81 16,75 0,00 0,00 0,65 96,4 63,5 3439 | 1375,8
9 2,89 5,56 18,45 0,00 0,00 0,83 81,1 36,8 901,9 | 15643
10 4,59 7,10 23,12 | 1357 | 17,08 0,00 69,9 33,3 503,4 | 2266,9
11 0,95 3,23 93,73 0,00 0,00 0,61 51,6 19,9 543,8 758,6
13 1,10 6,83 19,78 0,00 0,00 0,42 61,7 13,6 1755 | 1177,0
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11. tdblazat folytatasa

20 1,14 4,96 70,65 0,04 2,05 0,60 120,0 43,1 955,0 | 11594
21 2,85 4,64 22,86 0,00 0,00 1,01 117,8 64,0 942,7 | 938,6
35 2,09 5,69 33,75 0,00 1,85 1,30 91,7 60,7 1889,8 | 1503,7
39 1,93 5,52 24,26 0,00 0,46 1,04 87,9 51,5 1380,4 | 1549,5
40 0,89 11,35 | 39,49 0,00 2,46 1,12 44,6 13,5 2112,1 | 1360,6
41 0,93 3,33 22,78 0,00 1,25 0,97 17,6 -30,3 | 2668,8 | 4325
42 0,72 1,85 23,52 0,00 0,59 0,95 40,6 -8,9 2378,1 | 350,5
43 0,69 2,59 27,26 0,00 -0,16 0,82 46,0 -39,2 654,3 | 2916
45 0,54 5,27 34,70 0,00 0,63 0,61 38,6 -59,2 | 1034,2 | 7833
47 0,90 1,44 26,08 0,00 0,58 0,60 14,7 -46,3 913,0 | 2028
49 0,78 2,16 23,58 0,00 3,39 1,09 10,8 -76,9 | 30933 | 7148
57 0,74 3,96 24,61 0,00 3,79 0,73 12,8 -4,7 2283,9 | 1061,6

Tablazatban (111, 1V. tablazat) tintettik fel a vizsgalt elemek korre-
lacios koefficienseit, amelyek megmutatjak a vizsgalt fémek megjelenése
kodzotti kapcsolatok meglétét vagy hianyat. A vizsgélatnal viszonyitasi ala-
pul szolgaltak a novények szdmara esszencialis elemek eredményei, de a
vizsgalatok foként a nehézfémekre koncentraloédnak.
Két valtoz6 mennyiség kozotti kapcsolat szorossaganak kifejezésére
sokféle mérészam létezik, ezek kozil a legelterjedtebb a korrelacios egytt-
hat6. Ez a mérések kozotti linearis kapcsolat szorossagat adja meg. Ertéke
mindig 0 és +1 koz6tt van (OBADOVICS 2001). A 0 és az ahhoz kozeli ér-
tékek arra engednek kovetkeztetni, hogy nincs korrelacié a két mennyiség
kozott, a 0-tol tavol eso értékek pedig bizonyos korrelacidra utalnak.

111, tablazat
Table I11.
A vizsgalt fémek korrelacios egyltthat6i a gyertyan levélben
Correl coefficient of the examined metals in Carpinus betulus leaves
Cu Zn Co Ni Cr Fe Al Mn Mg
Pb -0,37 -0,55 -0,57 0,07 -0,17 -0,57 -0,08 -0,36 -0,16
Cu 0,37 0,01 -0,14 0,32 0,47 0,16 0,25 -0,06
Zn 0,31 0,36 0,27 0,35 0,26 0,40 0,06
Co 0,05 0,28 0,37 0,02 0,16 0,33
Ni 0,56 -0,38 -0,05 0,00 0,08
Cr 0,10 -0,18 -0,02 0,25
Fe 0,25 0,33 0,51
Al 0,75 0,23
Mn 0,20
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IV. tablazat
Table IV.
A vizsgalt fémek korrelaciés egyitthatéi a tolgy levélben
Correl coefficient of the examined metals in Quercus Petrea leaves

Cu Zn Co Ni Cr Fe Al Mn Mg
Pb 0,36 -0,29 0,82 0,52 -0,29 0,60 0,67 -0,40 0,75
Cu -0,02 0,39 0,24 -0,06 0,36 0,45 -0,21 0,70
Zn 0,10 -0,10 -0,11 0,13 0,08 -0,17 | -0,09
Co 0,56 -0,51 0,65 0,73 -0,56 0,83
Ni -0,52 -0,04 0,06 0,00 0,58
Cr -0,02 | -0,01 0,65 -0,26
Fe 0,86 -0,52 0,54
Al -0,41 0,68
Mn -0,27

A két tablazatban doélt betiivel szedtik a 0,5 abszolut értéknél na-
gyobb egyutthatokat, amelyeknél mar mérheté 0Osszefliggés mutatkozik.
Néhany esetben negativ eléjelii értékeket is talalunk, ami a forditott korrela-
cidra utal az adott elempéarnal.

A Pb-Co, Ni-Cr, Pb-Fe korrelacidja mindkét novénynél megfigyel-
hetd, el6jellik azonban ellentétes. A télgyben mért fémkoncentraciok eseté-
ben sok helyen pozitiv korrelacié mutathaté ki, ami azt jelenti, hogy a ko-
vetkez6 elempérok: Pb-Co, Pb-Ni, Pb-Fe, Pb-Al, Al-Fe, Mg-Fe segitik
egymas felvételét, ezaltal ,,feldisulasat” is.

6. Osszefoglalas

A nehézfémek novény és talajbeli mozgasa sok tényezo6tol fligg. EqQy részik
a talajban marad, megfelel6 kortlmények kozo6tt azonban a novények sza-
mara felvehetéve valnak (pl. talaj pH megvaltozasa). A tanulmany bemutat-
ja, hogy a ndvények altal felvett egy-egy nehézfém mennyisége szoros kap-
csolatban van mas fémes elemek jelenlétével.

Korrelacié mutathat6 ki a gyertyan és a tolgy esetében az Pb-Co, Ni-
Cr és az Pb-Fe elemparoknal, ami azt jelenti, hogy egydttes jelenlétik el6-
segiti felvételliket.

A tolgynél 6 elempér esetén figyeltink meg szoros korrelaciot. A
fenti eredmeények felhasznalhatdak olyan prognézisra, amely valamely ter-
helésben megjelené elem esetén elére jelezheti az adott elemmel szoros kor-

276



relacidban 1évé elem(ek) felvételét is, ezzel a ndvénybeli koncentracidjanak
novekedését.
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