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BEVEZETÉS 

A gombáknak fontos biogeokémiai szerepe van a bioszférában, mivel szorosan kapcsolódik 

az elemek körforgásához és átalakulásához az élő és élettelen szubsztrátumokban (GADD, 2007). 

A magasabb rendű gombák képesek bioakkumulálni vagy kizárni egyes fémionokat. Az, 

hogy tárolják vagy kizárják az elemeket függ a fajtól, az életmódtól (parazita, szaprotróf, 

mikorrhizás), és a szennyezéstől, bár nem mindig lehet ezt feltételezni a bioakkumuláció vagy 

kizárás mögött (ROMEO és DEL SIGNORE, 1994). Sok gombafaj képes hatékonyan felvenni és 

felhalmozni a nehézfémeket. (KOJO és LODENIUS, 1989; KALAČ et al. 1991; FALANDYSZ et al. 

1993, 1995; LODENIUS, 1994; MELGAR et al. 1998; ALONSO et al. 2000,2003; KALAČ és SVOBODA, 

2000). 

Már eddig is sok tanulmány jelent meg a nagygombák termőtestének nyomelemtartalmával 

kapcsolatban. Különösen a potenciálisan mérgező anyagokat vizsgálták, mint például a kadmium, 

ólom, higany, arzén és a radioaktív cézium (KALAČ és SVOBODA 2000; KALAČ 2001). Ezen kívül 

egyéb elemekkel kapcsolatos adatok is elérhetőek, azonban a legtöbb kutatás az 

élelmiszerbiztonsági és környezetszennyezési szempontok alapján készül. Hiányoznak azok a 

cikkek, amelyek a nyomelemek felvételét és eloszlását befolyásoló lehetséges tényezőket 

vizsgálnák meg ökológiai szempontból a nagygombák különböző csoportjainál (BOROVIČKA et al. 

2006, 2007). 

Napjainkban, amikor a környezetszennyezés hatalmas formákat ölt, nagyon fontos 

odafigyelnünk környezetünkre, ivóvizünkre, életeleinkre, hiszen mind potenciális mérgezőanyag 

forrás lehet. 

Kárpátalja síkvidéki erdeiben számos ehető gomba fellelhető, és a helyiek szívesen gyűjtik 

azokat. Kutatásunkkal arra szeretnénk felhívni a figyelmet, hogy nem csak a mérgező gombák 

fogyasztása lehet veszélyes, hanem az ehető gombák által akkumulált nehéz fémek és mérgező 

anyagok is. 

Mivel a nagygombák képesek termőtesükben akkumulálni a környezetükben lévő elemeket, 

melyek lehetnek károsak, mérgezők az emberi szervezetre is, így fontosnak véltük megvizsgálni 

melyek azok a nehézfémek, melyeket felhalmoznak a gombák, mely területek azok, amelyek 

szennyezettebek és melyek kevésbé. 

A hasonló kutatások igen elterjedtek, de Kárpátalja erdeire vonatkozóan még nem történt 

ilyen felmérés. 

Kutatásunk célja Kárpátalja néhány síkvidéki erdőjének nagygombái (Russulaceae, 

Polyporaceae) által felvett nehézfémek kimutatása. 
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Feladataink: 

• irodalom áttekintést készíteni a gombák nehézfém akkumuláló képességének kutatásával 

kapcsolatban; 

• A kiválasztott erdőkből begyűjteni a kutatott gombafajok mintaegyedeit és talajmintát 

venni; 

• A mintákat előkészíteni a vizsgálatokra; 

• Meghatározni a nehézfémek mennyiségét a begyűjtött mintaanyagokban; 

• A kapott eredmények alapján értékelni a gombák nehézfémtartalmát. 
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I. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

Számos kutatást végeztek világszerte nagygombák nehézfém tartalmáról. Ezekben a 

kutatásokban különböző nehézfémek (pl. cink, réz, ólom, mangán, higany stb) koncentrációját 

vizsgálták Agaricus, Russula, Coprinus, Boletus és sok más nemzetségbe tartozó gombában, 

kutatták továbbá, hogy hogyan akkumulálják a nehézfémeket, és hogy akkumulációs képességük 

felhasználható-e talajok tisztítására. 

Ukrajnában leginkább a nagygombák radioaktív szennyezettségét vizsgálták, mint a 

csernobili katasztrófa következményét. Ezek a kutatások Kijev, Csernyihiv, Zsitomir, Ivano-

Frankivszk megyéket érintették főként. A gombák termőtestében akkumulált 137Cs, 90Sr, 238U, 

226Ra, 222Rn és más radioaktív izotópokat vizsgáltak (ГРОДЗИНСЬКА, 2017; ЛАНДІН és 

ГРОДЗИНСЬКА, 2014; ЗАРУБІНА, 2002). Ezek a kutatások nem terjedtek ki Kárpátaljára. 

Néhány kutatásban foglalkoztak a nagygombák által felvett és a termőhelyen jelenlévő 

nehézfémekkel, a talajban vagy más szubsztrátumban jelen lévő szennyező anyagokkal is 

(БІЛЯВСЬКИЙ, 2014). Több ehető gomba nehézfém felvételét vizsgálták a talaj-avar-gomba 

rendszerben, és megállapították a leginkább és a legkevésbé szennyezett fajokat (БІЛЯВСЬКИЙ, 

2013) 

Zsitomir megye járásaiban 26 ehető gombafaj nehézfém tartalmát vizsgálták. A tanulmány 

környezeti adatokat tartalmaz a mikológiai termékek biztonsága, a népesség egészségére gyakorolt 

rákkeltő kockázat, a nehézfémekkel szennyezett nagygombák fogyasztása, valamint információt a 

gombák nehézfémtartalmának csökkentésére szolgáló módszerekről (БІЛЯВСЬКИЙ, 2016). 

Az Agaricus bisporus nehézfém felvételét vizsgálták, Ni, Zn, Pb, Mn, Co, Fe, Cu, Cd 

szennyezésnek tették ki a gombákat. A réz és a kadmium kivételével nem volt nagy mennyiségben 

megtalálható a nehézfém a termőtestekben (ФРОЛОВ et al. 2009) 

A réz és cink koncentrációját vizsgálták 28 ehető gomba fajban (Lugo, Spanyolország). Az 

általuk vizsgált összes gombafaj akkumulált rezet és cinket, azonban néhány különleges egyednek 

a Hydnum repandum, Cantharellus cibarius és a Coprinus comatus fajok közül a biokoncentrációs 

faktora kevesebb mint 1 volt. A legnagyobb koncentrációt a réz tekintetében akövetkező fajok 

mutatták: Calvatia utriformis (235.5 mg Cu/kg), Macrolepiota procera (217.8 mg Cu/kg), míg a 

cinket leginkább a Agaricus macrosporus (217.7 mg Cu/kg), Calvatia utriformis (265.8 mg 

Zn/kg), Lactarius delicious (231.0 mg Zn/kg), Agaricus macrosporus (221.3 mg Zn/kg) fajokból 

lehetett kimutatni (ALONSO et al. 2003). 

A vas, kobalt, cink és a szelén mennyiségét vizsgálták nagygombákban. Az elemeket hosszú-

távú neutronaktivációs műszerrel analizálták. Összesen 217 egyedet vizsgáltak, ebből 87 faj 

ektormikorrhizás és 43 faj szaprotróf. A Hygrophoropsis aurantiaca vasat, a Russula 
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atropurpurea pedig cinket akkumulált nagy mennyiségben. A szelén a szaprotróf gombákban volt 

nagyobb mennyiségben (BOROVIČKA és ŘANDA, 2007). 

Nagygombák nehézfém tartalmát vizsgálták Törökország észak-nyugati partján. 16 fajt és 

179 egyedet vizsgáltak meg atomabszorpciós spektrofotométerrel, melyekben 8 fémet sikerült 

beazonosítaniuk. Magas koncentrációban volt a Pb, Cd, Fe, Zn, Cu, Co, Mn, Ni (ISILOĞLU et al. 

2001). 

Az Agaricales rendbe tartozó gombák nehézfém és lantanoida koncentrációját vizsgálták 

Chicago környékén (ARUGUETE et al. 1998).  

Az ehető gombák nehézfém tartalmát vizsgálták atomabszorpciós spektrofotométerrel 

Törökországban. A gombák Cd, Cr, Cu, Pb és Zn tartalmát vizsgálták, a legnagyobb 

koncentrációban a Russula delica tartalmazta a Cd, Cu, Pb és Zn-t, a Cr-t a Lactarius deliciosus 

(ÇAYIR et al. 2010). 

Ehető, nem ehető és mérgező nagygombákat egyaránt vizsgáltak 1998 és 1999 között 

Törökországban. Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Cd, Ni és Pb tartalmat vizsgáltak atomabszorpciós 

spektrofotométer segítségével, 256 egyedet analizáltak 24 gomba fajból. A gombamintákat utak 

mellől és úttól távolabb eső területekről gyűjtötték be. A Mn, Co és Cd tartalom a legmagasabb 

volt az Omphalotus olearius-ban, továbbá a Fe koncentráció is igen magasnak bizonyult. A 

legalacsonyabb Fe, Cu és Mn koncentrációt a Laetiporus sulphureus mutatta. A legmagasabb Pb 

és Zn koncentráció Lycoperdon perlatum-nál volt megfigyelhető. Szignifikáns különbség volt 

kimutatható az útmenti és a belsőbb területekről származó minták között, tehát a környezeti faktor 

nagyban befolyásolta a nagygombák nehézfémtartalmát (YILMAZ et al. 2002). 

21 fém koncentrációját vizsgálták 18 gombafajban a Fekete-tenger keleti részén 

spektrometriás módszerrel. A Pb, Cd, Hg, Cu, Mn, Zn, Fe, Co, As, Ca, Na, K, Mg, Ba, Ni, Ti, Cr, 

Al, Bi, Sb és Ag koncentrációját mérték meg a következő gombafajokban: Agaricus bisporus, 

Agaricus silvicola, Amanita muscaria, Amanita rubescens, Amanita vaginata, Boletus sp., 

Hydnum repandum, Hypholoma fasciculare, Laccaria laccata, Lactarius piperatus, Lactarius sp., 

Lactarius volemus, Pleurotus ostreatus, Russula cyanoxantha, Russula sp., Russula delica, 

Russula foetens és Tricholoma terreum (DEMIRBAS, 2001). 

A higany koncentrációját mutatták ki gombákban a lengyelországi Zaborski Tájvédelmi 

Körzetben. Atomabszopciós spektrometriás módszerrel 117 egyed kalapját, 117 egyed tönkét, 47 

teljes termőtestét vizsgálták 13 fajból (FALANDYSZ et al. 2002). 

Cd jelenlétét vizsgálták ehető gombákban Spanyolországban. 97 egyedet analizáltak 13 

fajból, grafit kemencés atomabszorpciós spektrofotometriával. A szaprotróf egyedek nagyobb 
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koncentrációt mutattak a mikorrhizaképzőknél. A legnagyobb szint az Agaricus macrosporus-nál 

volt megfigyelhető (MELGAR et al. 1998). 

A talaj fémtartalma és a gombák által felvett fémek kapcsolatát vizsgálták, mint a talaj 

megtisztításának egyik lehetőségét. Mivel a gombák akkumulálják a talajból felvett anyagokat, így 

ez kedvező lehet fémekkel szennyezett talaj megtisztítása esetén (ELEKES és BUSUIOC, 2011). 
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II. ANYAG ÉS MÓDSZER 

2.1 Kutatási terület 

Kutatásainkat a Pannon biogeográfiai régió északkeleti sarkában elterülő Beregi-sík 

gyertyános-tölgyeseiben (Querco robori-Carpinetum) végeztük. A síkság átlagos tengerszint 

feletti magassága 100-120 m (GÖNCZY, 2009). A síkvidék éghajlata nedves kontinentális. Az 

uralkodó szélirány északnyugatias és délkeleties (VINCZE, 2014). Az évi középhőmérséklet 10 ºC 

körül van. Az átlagos évi csapadékmennyiség 650-670 mm (MOLNÁR, 2009). A síkvidéki terület 

növényföldrajzilag a Pannon flóratartomány, Eupannonicum flóravidékének, Sámicum 

flórajárásához tartozik, melynek növényzetén jelentős montán hatás érezhető (HARGITAI 1943, 

SIMON 1957). 

Terepi kutatásainkat Kárpátalja síkvidéki erdeiben végezzük: Nagydobronyi Vadvédelmi 

Rezervátum, beregújfalui erdő (vadas), gúti erdő, kígyósi erdő. 

Nagydobrony a Beregi-síkság észak-keleti részén az Ungvári járásban elhelyezkedő 

település. A település határában nagy területű erdők találhatóak, melyek az országos jelentőségű 

Nagydobronyi Vadvédelmi Rezervátum természetvédelmi terület részei (1. ábra). A mintavétel a 

falvat határoló erdőrészlegben történt, mely egy gyertyános-tölgyes (Querco robori-Carpinetum), 

a cserjeszintben egybibés galagonyával (Crataegus monogyna), kutyabengével (Frangula alnus), 

mogyoróval (Corylus avelana), fagyallal (Ligustrum vulgare), a gyepszintben tüdőfű (Pulmonaria 

officinalis) és szellőrózsa (Anemone nemorosa) fajokkal (KEPICS, 2018). 

Beregújfalu a Beregszászi járásban, Beregszásztól észak-keletre található. A települést 

észak, kelet és déli irányból erdők veszik körül, melyek a Beregszászi Erdészet részét képezik. A 

helyiek által „Vadasnak” nevezett erdőrészlegben történt a mintavétel, mely egy vadak számára 

körbekerített részlete az erdőnek (2. ábra). Az erdő gyertyános-tölgyes (Querco robori-

Carpinetum), egybibés galagonyával (Crataegus monogyna) a cserjeszintben, berki szellőrózsával 

(Anemone nemorosa), illatos ibolyával (Viola odorata) a gyepszintben. 

Gút a Beregszászi járásban, Beregszásztól északra található. A településtől délre nagyobb 

kiterjedésű erdő található, mely a Beregszász-Munkács közötti főút egy szakaszának két oldalán 

terül el (3. ábra) és közkedvelt a gomba gyűjtők körében. A gúti erdőben a tölgy (Quercus robur) 

a domináns fafaj, gyertyánnal (Carpinus betulus) bükkel (Fagus sylvatica) és nyírrel (Betula 

pendula) elegyes. Az erdő egy része telepített akácos (Robinia pseudoacacia). A cserjeszintben 

egybibés galagonya (Crataegus monogyna), kutyabenge (Frangula alnus), a gyepszintben ragadós 

galaj (Galium aparine), illatos ibolya (Viola odorata). 
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Kígyós a Beregszászi járásban, Beregszásztól észak-keletre található település. Kígyóst egy 

kisebb kiterjedésű erdő szegélyezi déli irányból (4. ábra). A kígyósi erdő egy kőrissel (Fraxinus 

excelsior) elegyes gyertyános-tölgyes (Querco robori-Carpinetum), a cserjeszintben mogyoróval 

(Corylus avelana) és szederrel (Rubus fruticosus), a gyepszintben ragadós galajjal (Galium 

aparine) és foltokban kétlevelű sarkvirággal (Platanthera bifolia). 

 

1. ábra A nagydobronyi mintaterület elhelyezkedése műholdas felvételen (forrás: Google Earth) 

 

2. ábra A beregújfalui mintaterület elhelyezkedése műholdas felvételen (forrás: Google Earth) 
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3. ábra A gúti mintaterület elhelyezkedése műholdas felvételen (forrás: Google Earth) 

 

4. ábra A kígyósi mintaterület elhelyezkedése műholdas felvételen (forrás: Google Earth) 

 

2.2 Mintavételi módszer 

Kutatásunkhoz elterjedt gombafajokat választottunk ki, mely nagy valószínűséggel 

fellelhető Kárpátalja összes síkvidéki erdőjében, ezek a Russulaceae családba tartozó Russula 

heterophylla és Russula luteotacta, mely talajon termő, mikorrhizaképző faj, illetve a 
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Polyporaceae családba tartozó Fomes fomentarius, mely élő vagy elhalt faanyagon található 

parazita faj. 

A Fomes fomentarius (5. ábra) évelő faj, egész évben megtalálható, legyengült élő vagy 

elhalt lombos fán található. Nem ehető, parazita faj (LOCSOMÁNDI és VASAS, 2013). 

A Russula heterophylla (6. ábra) májustól novemberig fordul elő a lombhullató erdőkben. 

Ehető, mikorrhizás gombafaj (LOCSOMÁNDI és VASAS, 2013). 

A Russula luteotacta (7. ábra) júniustól októberig, lombos erdők és parkok árnyékos 

helyein, főként tölgy-, bükk- és gyertyánfák alatt nő. Síkságokon és hegyvidékeken egyaránt 

előfordul. Étkezésre alkalmatlan mikorrhizás faj (MIGE). 

 

5. ábra Fomes fomentarius (Saját felvétel, 2016) 
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6. ábra Russula heterophylla (Saját felvétel, 2015) 

 

7. ábra Russula luteotacta (forrás: https://www.funghiitaliani.it/topic/15054-russula-luteotacta/) 

 

https://www.funghiitaliani.it/topic/15054-russula-luteotacta/
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A terepi munka során minden erdőterületről legalább egy-egy egyedet gyűjtöttünk be. A 

talajon élő Russula heterophylla vagy Russula luteotacta közvetlen környezetéből talajmintát is 

vettünk, melyet külön megvizsgáltunk. A talaj felső 20 cm-ből, 2 m sugarú körből 4-5 talajmintát 

vettünk, összesen kb 1 kg mennyiséget összekeverve. Russula nemzetségbe tartozó egyedeket csak 

3 erdőterületről (nagydobronyi, kígyósi, gúti) gyűjtöttünk, mivel a száraz időjárásnak 

köszönhetően nem volt lehetőségünk a beregújfalui erdőből is begyűjteni. 

Az erdőbejárások során minden erdőből egy-egy lehullott egyedet gyűjtöttünk be a Fomes 

fomentarius-ból is. 

A begyűjtött gombáknak mindenekelőtt megmértük a tömegét majd tömegállandóságig 

történő szárítás után szintén feljegyeztük azt. 

A begyűjtött gombákat bidesztillált (18.2 MΩ cm−1) vízzel megtisztítottuk, majd 105 oC-on 

szárítottuk, tömegállandóságig (ÇAYIR et al., 2010). 

A gombamintákat két vizsgálatra készítettük elő: 

1. Energiadiszperzív röntgenspektrofotometria 

2. Atomabszorpciós spektrofotometria 

Az energiadiszperzív spektroszkópiás méréshez a száraz gombamintákat homogenizáltuk 

(porrá törtük). 

A pásztázó elektronmikroszkópia, valamint az elektronsugaras mikroanalízis segítségével 

tanulmányozható a roncsolásmentes szilárd anyag összetétele és szerkezete. Ezt a Scanning Jeol 

JEM 5510 JV és Oxford Instruments EDS Analysis System Inca 300 (UK) műszer segítségével 

vizsgáltuk, melynek eredményeképpen megadható a vizsgálandó anyag teljes elemi összetétele a 

kontroll, valamint a kezelt mintákra nézve, mint például Cd, Pb, Ba, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, 

Al, Ca, K, Mg, Na, O, N, P, S, C stb. 

A labor, ahol a vizsgálatok készültek: National Institute for Research and Development of 

Isotopic and Molecular Technologies, Electron Microscopy Integrated Laboratory, 67-103 Donath 

Str., 400293, Cluj Napoca, Romania. A műszer neve, típusa: energiadiszperzív 

röntgenspektrofotométer (Jeol USA JSM 5510 LV és Oxford Instruments EDS Analysis System 

Ica 300 UK) 

Az atomabszopciós spektrofotométeres vizsgálathoz mikrohullámú roncsoló segítségével 

roncsoltuk a gombamintákat. A gomba szövetből 0,2 g-ot teflon bombába (8. ábra) helyeztünk és 

8 ml koncentrált (65%) salétromsavat és 2 ml hidrogénperoxidot adtunk hozzá (ÇAYIR et al., 2010). 

A mintát a roncsoló 10 perc alatt melegítette 170 oC-ra, majd 30 percig 200 oC-on roncsolódott, 

végül 10 perc alatt hűtötte a műszer 75 oC-ra a mintákat (saját beállítás). Miután a roncsolt minták 

kihűltek bidesztillált vízzel 50 ml-re hígítottuk.  
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A mikrohullámú roncsoló nem adott meg konfigurációt gombaminták roncsolására, így saját 

beállítást alkalmaztunk (10. ábra), mely ideálisnak bizonyult a mintáinknál, mivel mind 

elroncsolódott és egyik sem hevült túl a megadott idő és hőmérséklet alatt.  

 

8. ábra Gombaminták a teflonbombákban 

 

9. ábra Elroncsolódott gombaminta 



 

18 
 

 

10. ábra Mikrohullámú roncsoló beállítása 

 

A mintákban a Pb, Cr, Cd, Cu. Zn és Mn mennyiségét mértük atomabszorpciós 

spektrofotométerrel. Az eredményeket a száraz anyagra vonatkoztatva mg/kg-ban fejezzük ki. 

A műszerek neve, típusa: mikrohullámú roncsoló (Speedwave two); atomabszorpciós 

spektrofotométer (Agilent technologies 200 Series AA) 

A talajmintákat légszárazságig szárítjuk. Általános vizsgálatra porcelán dörzsmozsárban 

porrá törtük, majd desztillált vizes oldatban és KCl-os oldatban is megmértük a pH- értékét 

(CSOMA, 2009). 
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III. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

A mintavételek során 9 gombamintát és 3 talajmintát gyűjtöttünk be, ezek a nagydobronyi, 

a kígyósi, a beregújfalui és a gúti erdőkből származnak. A 9 gombaminta két módszerrel lett 

megvizsgálva: 1. Energiadiszperzív röntgenspektrofotométerrel, 2. Atomabszorpciós 

spektrofotométerrel. Meghatároztuk a talajminták pH-értékét és a gombamintákban előforduló 

nehézfémek (Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni) mennyiségét. 

A toxikus nehézfémek különböző mozgékonyságú formákban vannak jelen a talajban. A 

folyadékfázisban, oldható szerves és szervetlen vegyületek formájában, valamint finom kolloidok 

alkotórészeként találhatók. A talaj savanyodásakor jelentősen megnő a felvehető ionok 

mennyisége, így fontos ismernünk a talajszubsztrátum pH-értékét a gombák környezetében 

(STEFANOVITS et.al., 1999). 

3.1 A gombaminták energiadiszperzív röntgenspektrofotometriás vizsgálata 

A 9 begyűjtött gombamintát energiadiszperzív spektroszkóppal minden mintát 5 ismétlésben 

vizsgáltunk meg. Ez az eljárás a gombaminta teljes elemi összetételét mutatja, az elemek 

mennyiségének megfelelően, tömegszázalékban kifejezve (1.-9. sz. mellékletek 

(19,20,21,22,23,24,25,26,26 ábrák)). Ezzel a módszerrel a nehézfémek jelenlétét nem tudtuk 

kimutatni, csak egy-egy mintában mutatott csekély mennyiségeket. Ez a vizsgálat a biogén elemek 

kimutatására alkalmas. hiszen ezek voltak számottevő mennyiségben a mintákban jelen. 

Az EDX spektrumon az adott csúcs keV értéke mutatja meg, milyen elemről van szó, az 

elem mennyiségét pedig a csúcs alatti terület adja meg (1.-9. sz. mellékletek 

(19,20,21,22,23,24,25,26,26 ábrák)). 

Az elemek eloszlását matematikai számításokkal kívánjuk tanulmányozni, kiszámítva az 

adott mintára a dúsulási faktorokat. A kapott érték százalékosan megadja a kontroll mintához 

viszonyítva a kezelt mintában levő elemek mennyiségét. 

δ=
Rminta-Rkontrolll

RKontrolll

 ∙100 

Ahol: 𝛿- dúsulási faktor, Rminta- a kezelt mintára kapott EDX eredmények az egyes elemek 

előfordulására, Rkontroll- a kontroll mintánál kapott EDX értékek. 
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3.2 A gombaminták atomabszorpciós spektrofotometriás vizsgálata 

A kilenc gombamintában a Ni, Mn, Cu, Zn, Cr Cd és Pb mennyiségét mértük 

atomabszorpciós spektrofotometriás módszerrel. A Pb és a Cr minden mintában a kimutatási 

határérték alatt volt, tehát ólom és króm nem volt mérhető egyetlen gombamintában sem. 

A nikkel határértéke gombákban 0,5 mg/kg szárazanyagra vonatkoztatva. Ezt a határértéket 

minden gombaminta meghaladta (11. ábra). A legnagyobb mennyiségben a 3. gombamintában 

(Nagydobrony, Russula heterophylla 1) 6,9373mg/kg, a legkisebb mennyiség pedig a 9. 

gombamintában (Nagydobrony, Fomes fomentarius) 1,5198 mg/kg volt mérve (1. táblázat).  

Bár a nikkel ritkán halmozódik fel nagy mennyiségben a szervezetben, mégis fontos 

odafigyelni, hogy a táplálékkal minél kevesebbet juttassunk a szervezetünkbe, mert toxikus és 

káros hatással van szív- és érrendszerre, az idegrendszerre és az emésztőrendszerre is. Napi adagja 

nem haladhatja meg a 20-40 mg-ot, a kárpátaljai lakosok napi bevitele 0,02-0,45 mg nikkelnek 

felel meg (SZEMRÁD, 2012)  

A réz határértéke a gombákban 10 mg/kg szárazanyagra vonatkoztatva. Ezt a határértéket 

kilencből nyolc gombaminta haladta meg (12. ábra), csupán a 2. nem (Gút, F. fomentarius), ebben 

a mintában volt a legalacsonyabb a mennyisége (8,6338 mg/kg). A legmagasabb a 4.-ben 

(Nagydobrony, R. heterophylla 2) volt a cink mennyisége (64,4094 mg/kg), továbbá a 6. és 7. 

mintákban (Kígyós, R. heterophylla; Gút, R. luteotacta 2) lehetett nagy mennyiségeket észlelni - 

52,0728 és 54,5685 mg/kg (1. táblázat). 

A szervezetben jelen lévő réz 90%-a egy speciális fehérjéhez, az úgynevezett 

cöruloplazminhoz kötődik. Enzimek alkotórésze, részt vesz a vérképzésben és az idegrendszer 

működésében. Ennek ellenére csak csekély mennyiségben található meg az emberi szervezetben 

(kb 80 mg). Ha a réz nagyobb mennyiségben felhalmozódik a szervezetben súlyos 

egészségkárosodást okoz, hosszútávú kitettség esetén máj- és vesekárosodást (GRUIZ, 2009). 

A cink mennyiségének határértéke gombákban 20 mg/kg. Ezt a határértéket a 3., 4., 5., 6. és 

7. gombamintában (Russulaceae) haladta meg a cink mennyisége. A 8., és 9. mintában (F. 

fomentarius, Kígyós, Nagydobrony) nem volt kimutatható a cink jelenléte, az 1. és 2. 

gombamintában pedig nem haladta meg a határértéket. Legnagyobb mennyiségben az 5. mintában 

(Gút, R. luteotacta 1) volt cink 79,7852 mg/kg (13. ábra, 1. táblázat). 

A nehézfémek közül második legnagyobb mennyiségben a cinket tartalmazzák a sejtek, 

számos biológiai folyamatban fontos a jelenléte. A biológiai rendszerekben a cink enzimaktivátor, 

fontos szerepe van az inzulin termelő és tároló sejteknél, illetve fontos szerepe van a látásban is. 

Átlagosan 2g cinket tartalmaz az emberi szervezet. A magas cink bevitel a szervezetbe a réz 
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hiányát okozza, ez a cink és a réz antagonizmusának köszönhető, továbbá emésztőrendszeri 

problémákhoz vezethet (LABÁDI, 2005). 

A mangán határértékére vonatkozó adatokat nem találtunk. A mangán minden 

gombamintában jelen volt, sőt ez az elem volt legnagyobb mennyiségben kimutatható a vizsgált 

nehézfémek közül. Legnagyobb mennyiségben a 9. mintában (Nagydobrony, F. fomentarius) 

117,7812 mg/kg, a legkisebb mennyiségben a 2. mintában (Gút, F. fomentarius) 3,0472 mg/kg 

volt a mangán (14. ábra, 1. táblázat). 

A mangán minden élő szervezet számára létfontosságú elem. Az emberi szervezet 

mangántartalma 12-20 mg. A mangán legnagyobb koncentrációban a májban, a vesékben és a 

hasnyálmirigyekben található (LABÁDI, 2005). Nagy mennyiségben idegrendszeri problémákat 

okozhat (WHO, 2011). 

A kadmium mennyiségének határértéke a gombákban 0,1 mg/kg. Ezt a határértéket minden 

gombaminta meghaladta. Legnagyobb mennyiségben (12,4745 mg/kg) a 4. gombamintában 

(Nagydobrony, R. heterophylla 2) volt jelen, míg a legkevesebbet (0,2544) a 8. mintában (F. 

fomentarius, Kígyós) mértük (15. ábra, 1. táblázat). 

A kadmium nem játszik szerepet a szervezet biológiai folyamataiban, erősen mérgező. A 

kadmiummérgezés meglehetősen ritka, de amikor megfigyelték, az emlősök veséjében Cd-Zn-

fehérje komplexet tudtak kimutatni. Megállapították azt is, hogy a kadmium zavarja a vas 

anyagcseréjét és a vashiány tüneteit idézi elő (LABÁDI, 2005). 

A vizsgált elemek mennyiségét összehasonlítva a Mn mennyisége minden gombamintában 

magas volt, de gombákra vonatkoztatva nincs határérték meghatározva megengedett 

mennyiségére. Habár a Ni és a Cd mennyisége alacsony számértéket mutatott, az összes mintában 

megtalálható volt és a maximális megengedett határértéket (a Ni 0,5 mg/kg, a Cd 0,1 mg/kg) is 

meghaladta. A cink 6 mintában volt jelen és ötben lépte túl a megengedett mennyiséget (16. ábra, 

1. táblázat). 
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1. táblázat A vizsgált elemek mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva 

(mg/kg) 

Minta 

No 
Terület Faj 

Ni 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 

Cu 

mg/kg 

Zn 

mg/kg 

Cd 

mg/kg 

1 Beregújfalu 
Fomes 

fomentarius 
3,3129 9,6840 20,3874 19,4444 2,2936 

2 Gút F. fomentarius 2,5394 3,0472 8,6338 0,2539 0,7618 

3 Nagydobrony 
Russula 

heterophylla 1 
6,9373 30,0617 45,7348 49,7945 7,4512 

4 Nagydobrony R. heterophylla 2 5,0916 16,8024 64,4094 73,5743 12,4745 

5 Gút R. luteotacta 1 3,9063 45,8984 25,8789 79,7852 1,9531 

6 Kígyós R. heterophylla 4,0445 4,2720 52,0728 42,4671 0,7583 

7 Gút R. luteotacta 2 4,5685 45,1777 54,5685 72,4365 2,0305 

8 Kígyós F. fomentarius 5,5980 91,6031 20,1018 0,0000 0,2545 

9 Nagydobrony F. fomentarius 1,5198 117,7812 26,8490 0,0000 1,0132 

Határ-

érték 
  0,5000  10,0000 20,0000 0,1000 

 

 

11. ábra Ni mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva (mg/kg), Határértéke 

0,5 mg/kg gombákban (МАМЕДОВА, 2016); (x tengely 1-9 minták az 1. táblázat szerint) 
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12. ábra Cu mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva (mg/kg): Határértéke 

10 mg/kg gombákban: нормативи наведені згідно СанПиН 42-123-4089-86 Предельно 

допустимые концентрации тяжелых металлов и мышьяка в продовольственном сырье и 

пищевых продуктах. (x tengely 1-9 minták az 1. táblázat szerint) 

 

13. ábra Zn mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva (mg/kg) Határérték 20 

mg/kg gombákban: нормативи наведені згідно СанПиН 42-123-4089-86 Предельно 

допустимые концентрации тяжелых металлов и мышьяка в продовольственном сырье и 

пищевых продуктах. (x tengely 1-9 minták az 1. táblázat szerint) 
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14. ábra Mn mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva (mg/kg); . (x tengely 

1-9 minták az 1. táblázat szerint) 

 

15. ábra Cd mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva (mg/kg) Határérték 

0,1 mg/kg gombákban: нормативи наведені згідно СанПиН 42-123-4089-86 Предельно 

допустимые концентрации тяжелых металлов и мышьяка в продовольственном сырье и 

пищевых продуктах. (x tengely 1-9 minták az 1. táblázat szerint) 
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16. ábra Vizsgált elemek mennyisége a gombamintákban szárazanyagra meghatározva (mg/kg) 

(Fomes fomentarius – 1, 2, 8, 9; R. heterophylla – 3, 4, 6; R. luteotacta – 5, 7)  

szárazanyagra meghatározva (mg/kg) 

 

A vizsgált minták közül a R. heterophylla egyedekben (3 db minta) minden mért elem (Pb 

kivételével) jelen volt. Nikkelből, rézből, kadmiumból és cinkből mindhárom minta meghaladta a 

határértéket, a kadmium mennyisége a két nagydobronyi mintában kiemelkedő értékeket mutatott 

(7,4512, 12,4745 mg/kg). A mangán mennyisége a nagydobronyi 1 és 2 mintákban volt magasabb 

30,0617 és 16,8024 mg/kg, míg a kígyósi mintában csak 4,2720 mg/kg. 

A R. luteotacta egyedekben (2 db, Gút) a mangán mennyisége közel azonos volt (45,8984, 45,1777 

mg/kg), a cink mennyisége különösen magas volt ezekben a mintákban (79,7852, 72,4365 mg/kg), 

a réz és a kadmium koncentrációja is meghaladta a határértéket mindkettőben. A nikkel 

mennyisége átlagosnak volt mondható.  

F. fomentarius mintaegyedek minden vizsgált erdőből kerültek begyűjtésre. A réz minden 

F. fomentarius mintában kimutatható volt, a gúti minta kivételével mindben meghaladta a 

határértéket. A kadmium szintén minden mintában jelen volt és a határértéket is meghaladta, de 

az összes minta közül a kígyósiban volt a legalacsonyabb a mennyisége (0,2545 mg/kg). A kígyósi 
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és nagydobronyi egyedekben a cink nem volt kimutatható, a gúti mintában nagyon alacsony volt 

a mennyisége (0,2539 mg/kg), de a beregújfalui mintában sem haladta meg a határértéket. A 

mangán mennyisége a beregújfalui és gúti mintában nem volt túl magas (9,6840, 3,0472 mg/kg), 

de a kígyósi és nagydobronyi gombamintákban volt a legmagasabb az értéke (91,6031, 117,7812 

mg/kg). A nikkel mennyisége változó volt ezekben a gombákban 1,5198 és 5,5980 mg/kg között 

alakult. 

A 4. mintában (Nagydobrony, R. heterophylla 2) az összes mért nehézfém nagy 

mennyiségben volt kimutatható (1. táblázat). 

 

3.3 A kapott eredménye klaszteranalízise 

Csoporton (klaszteren) elemek együttesét értjük, amelyeket valamely, jól definiált szempont 

szerint tekintve hasonlóak. A tulajdonságtérben a csoportok lehetnek elszigeteltek, egymást 

kizáróak (diszjunktak), de lehetnek részben vagy egészben átfedőek is, vagy akár egymásba 

ágyazódhatnak. (SZEPESVÁRY, 2004.) Egyszerre több osztályozó változó szerinti csoportosításra 

alkalmas eljárás a klaszteranalízis (OBÁDOVICS, 2009). 

A klaszteranalízis csoportokba rendezi a mintákat hasonlóságuk alapján. Minél kisebb a két 

elem közötti távolság, annál hasonlóbbak a minták. A módszerrel megállapítottuk, hogy mely 

minták nehézfémtartalma a leghasonlóbb (17. ábra). Az euklidészi klaszteranalízist alkalmaztuk, 

és erre a PAST programot használtuk. 

Az euklidészi klaszteranalízis eredményeként 8. és 9. gombaminta (F. fomentarius, Kígyós, 

Nagydobrony) egy csoportba került, mivel ebben a két mintában volt a mangán mennyisége a 

legnagyobb (91,6031 és 117,7812 mg/kg), illetve cink nem volt kimutatható ezekben a mintákban, 

a réz mennyisége sem volt nagy mértékben eltérő (20,1018, 26,8490 mg/kg) (1. táblázat). 

Az 1. és 2. gombamintákban (Beregújfalu, F. fomentarius; Gút, F. fomentarius) a nikkel 

mennyisége a mintákban közeli értéket mutatott egymáshoz (3,3129 és 2,5394 mg/kg) (1. 

táblázat). 

Az 5. és 7. (Gút, R. luteotacta 1 és 2) mintákban a mangán mennyisége közel azonos 

(45,8984 és 45,1777 mg/kg), illetve a nikkel (3,9063 és 4,5685 mg/kg) és cink (79,7852 és 72,4365 

mg/kg) mennyisége is csak nagyon kevéssé tér el egymástól (1. táblázat). 

A 3. és 6. mintákban (Nagydobrony, R. heterophylla 1; Kígyós R. heterophylla) cink hasonló 

mennyiséget mutat (49,7945 és 42,4671 mg/kg) és a réz koncentrációja sem tért el nagyban 

egymástól, de a többi vizsgált elem mennyiségében nem mutat hasonlóságot (1. táblázat).  
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A 4. minta (Nagydobrony, R. heterophylla 2) nem mutatott hasonlóságot semelyik másik 

mintával (17. ábra). 

A klaszteranalízis eredményeiből is az látszik szembetűnően, hogy az egy fajhoz tartozó 

egyedek hasonlóbbak egymáshoz nehézfém akkumuláció képességükben. Sőt a Russula 

nemzettség fajai is egy csoportot alkotnak (3,6,4,5,7), tehát hasonló a nehézfém felhalmozásuk. 

 

17. ábra A gombaminták (1.-9.) összehasonlítása  

euklidészi klaszteranalízis által  

 

3.4 Talajminták pH-értéke 

A talajminták pH értékét mértük vizes és KCl-os oldatban. Minden talajminta vizes oldata 

savas kémhatású volt. A KCl-os érték erősen savanyúnak mondható. 

Ugyanazon talajnál a KCl-os oldat kémhatása kisebb lesz, tehát a pH savanyúbb, mint a 

vizes oldat esetén. Savanyú talajokban a nehézfémek relatív felvehetősége és mobilitása nagyobb, 

mint semleges körülmények között (KÁTAI, 2011). 
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2. táblázat A talajminták pH-értéke 

Minta pH H2O pH KCl 

Gút 4,638 3,433 

Nagydobrony 4,503 3,585 

Kígyós 4,605 3,549 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

Kutatásunk célja Kárpátalja néhány síkvidéki erdőjének nagygombái (Russula heterophylla, 

R. luteotacta és Fomes fomentarius) által felvett nehézfémek kimutatása volt. 

Elkészítettük a gombák nehézfém akkumuláló képességének kutatásával kapcsolatos 

irodalom áttekintését. Az általunk vizsgált három gombafaj nehézfém akkumulációs képességéről 

nem találtunk irodalmi adatokat.  

Terepi kutatásainkat Kárpátalja négy erdőterületén végeztük: Nagydobronyi Vadvédelmi 

Rezervátum (Ungvári járás), beregújfalui erdő (vadas), gúti erdő, kígyósi erdő (Beregszászi járás). 

A terepi munka során Russula heterophylla, R. luteotacta és Fomes fomentarius gombaegyedeket 

gyűjtöttünk, illetve a gombák közvetlen környezetéből talajmintát vettünk (9 gombaminta és 3 

talajminta).  

A gombamintákat két módszerrel vizsgáltuk meg: 1) Energiadiszperzív 

röntgenspektrofotométria, 2. Atomabszorpciós spektrofotométria. Meghatároztuk a talajminták 

pH-értékét és a gombamintákban előforduló nehézfémek (Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni) 

mennyiségét. 

A gombaminták energiadiszperzív röntgenspektrofotometriás vizsgálata nem mutatta ki 

egyik mintában sem a nehézfémek jelenlétét. Csak egy-egy mintában voltak csekély 

mennyiségben jelen. Ez a vizsgálat inkább a biogén elemek kimutatására alkalmas, mert ezek 

voltak számottevő mennyiségben jelen a kutatott gombamintákban. 

A gombaminták atomabszorpciós spektrofotometriás vizsgálata minden gombamintában 

kimutatta a Mn, Cu, Cd és Ni jelenlétét. Az ólom (Pb) és a króm (Cr) viszont egyetlen 

gombamintában sem volt jelen. A Ni és a Cd mennyisége az összes mintában meghaladta a 

határértéket, a nikkel mennyisége 1,5198 és 6,9373 mg/kg, a kadmiumé 0,2545 és 12,4745 mg/kg 

között alakult. A mangán (Mn) határértéke a gombákra nincs meghatározva, de ennek az elemnek 

a mennyisége a legmagasabb értékeket érte el a legtöbb mintában (3,0472-117,7812 mg/kg). A 

cink (Zn) hét mintában volt jelen és ötben haladta meg a megengedett mennyiséget, a réz (Cu) 

pedig minden gombamintában jelen volt és csak egyben nem haladta meg a határértéket (2. minta, 

Gút, Fomes fomentarius)  

A 4. mintában (Nagydobrony, R. heterophylla 2) az összes mért nehézfém nagy 

mennyiségben volt kimutatható (Ni: 5,0916, Mn: 16,8024, Cu: 64,4094, Zn: 73,5743, Cd: 12,4745 

mg/kg). A 2. minta (Gút, F. fomentarius) viszont viszonylag alacsony értékeket mutatott minden 

mért nehézfémből (Ni: 2,5394, Mn: 3,0472, Cu: 8,6338, Zn: 0,2539, Cd: 0,7618). 
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Az euklidészi klaszteranalízissel összehasonlított gombaminták csoportokba voltak 

rendezve hasonlóságuk alapján. A klaszteranalízis eredményei kimutatták, hogy az egy fajhoz 

tartozó egyedek hasonlóbbak egymáshoz nehézfém akkumulációs képességüket tekintve. A 

legnagyobb hasonlóságot a Fomes fomentarius fajhoz tartozó gombaminták mutatták (1. és 2., 

illetve 8. és 9.). A Russula nemzettség fajai is egy csoportot alkottak (3.,6.,4.,5. és 7. minták), 

közelebbről vizsgálva nagyon hasonlóak voltak egymáshoz a 3. és 6., melyek Russula heterophylla 

egyedek, illetve az 5. és 7. minták, melyek Russula luteotacta egyedeket képviselik. A 4. minta 

nem mutatott nagy hasonlóságot egyik gombamintával sem. 

Minden kutatott területről származó talajminta vizes oldata savas kémhatású volt, ami a 

nehézfémek relatív felvehetőségére és nagyobb mobilitására utal mind a három élőhelyen.  
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РЕЗЮМЕ 

Метою наших досліджень було встановлення вмісту важких металів у видів 

макроміцетів (Russula heterophylla, R. luteotacta та Fomes fomentarius) деяких рівнинних 

лісів Закарпаття. 

Здійснено огляд літератури про дослідження здатності грибів до накопичення важких 

металів. Літературних джерел щодо здатності до акумуляції важких металів у 

досліджуваних нами трьох видів грибів нами не знайдено. 

Польові дослідження проводилися у чотирьох лісових урочищах: 

Великодоброньський зоологічний заказник (Ужгородський район), Берегуйфалу, Гут, 

Кідьош (Берегівський район). В ході польових досліджень зібрано зразки трьох видів грибів 

- Russula heterophylla, R. luteotacta і Fomes fomentarius та безпосередньо поблизу місць 

зростання видів Russula зібрано зразки ґрунту (9 зразків грибів та 3 зразки ґрунту).  

Зразки грибів досліджували двома методами: 1) енергодисперсійної рентгено-

фотометрії; 2) атомноадсорбційної спектрофотометрії. В результаті досліджень було 

визначено кислотність ґрунтів та вміст важких металів (Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni) у грибних 

зразках. 

Дослідження грибних зразків методом енергодисперсійної рентгено-фотометрії не 

виявило вмісту важких металів у жодному зі зразків. Тільки у деяких зразках відмічено їх 

незначний вміст. Це дослідження придатне тільки для встановлення вмісту біогенних 

елементів, оскільки тільки вони були виявлені нами у досліджених зразках. 

Дослідження зразків грибів методом атомно-адсорбційної спектрофотометрії 

показало вміст Mn, Cu, Cd та Ni у всіх досліджуваних зразках. Свинець та хром не 

виявлено у жодному зі зразків. Вміст нікелю та кадмію у всіх зразках перевищив гранично 

допустимі значення, кількість нікелю складає від 1,5198 до 6,9373 мг/кг, а кадмію - 0,2545-

12,4745 мг/кг. Гранично допустимі значення вмісту марганцю не є встановленими, однак 

вміст цього елементу досягає найвищих значень у більшості зразків (3,0472-117,7812 

мг/кг). Цинку було виявлено у семи зразках, і у п’яти з них його значення перевищували 

гранично допустимі норми. Мідь виявлено у кожному з досліджених зразків і тільки в 

одному з них його значення не перевищували гранично допустимі норми цього елементу 

(2 зразок, Гут, Fomes fomentarius). 

Високий вміст усіх досліджуваних важких металів у грибах було виявлено у зразку 

4 (Велика Добронь, R. heterophylla 2) (Ni: 5,0916, Mn: 16,8024, Cu: 64,4094, Zn: 73,5743, Cd: 

12,4745 мг/кг). Відносно низький вміст усіх важких металів встановлено у зразку 2 -Ni: 

2,5394, Mn: 3,0472, Cu: 8,6338, Zn: 0,2539, Cd: 0,7618 мг/кг. 
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Кластерний аналіз з використанням евклідової відстані зразків грибів на підставі 

вмісту важких металів згрупував їх у декілька груп. Результати кластерного аналізу 

вказують на те, що зразки одного виду відзначаються схожою акумулятивною здатністю. 

Найвищу подібність виявлено між зразками Fomes fomentarius (зразки 1 та 2, 8 та 9). Види 

роду Russula також формують одну групу (зразки 3, 6, 4, 5 і 7), найбільшу подібність 

виявлено між зразками 3 і 6, які відносяться до Russula heterophylla та між зразками 5 і 7 - 

Russula luteotacta. Зразок 4 не виявив великої схожості з жодним зі зразків. 

Всі водні витяжки зразків ґрунту з досліджених територій мали кислу реакцію, що 

вказує на більшу мобільність важких металів на всіх трьох місцях. 
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