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1. BEVEZETES
A mai Uzemi ndvenytermesztés elképzelhetetlen lenne kémiai névényveédelem nélkul.

A réztartalmi novényvédo szerek felfedezese és elterjedése adta az elsd eszkozt a gazdak
kezébe a korokozok elleni hatékony védekezéshez. A réz tobb-hatashelyi hatéanyagként a
preventiv névenyvedelem egyik sarokkdve. Régota tartd, sok esetben tulzott alkalmazésa
miatt hossz( tadvon toxikus koncentracidban halmozoédott fel a talajokban. Az Eurdpai
Unidban egyre szigorubb szabalyozasok jelentek meg hasznalataval kapcsolatban, s6t, mar a
betiltdsanak kérdése is tObbszor felvetédott. Témavezetdmmel részt vettiink egy el6adason,
amely a réz kivaltasanak lehet6ségeirdl szolt az okologiai gazdalkodas vonatkozasaban. Az
eléadas utani beszélgetés soran heves vita alakult ki a névényvédelmi szakemberek kdzott a
készitmények hasznélatardl, azoknak kihagyhatatlan szerepér6l a mai modern
novényvédelemben. A piacon szamos termék elérhet6 kiilonboz6 réztartalommal,
hatéanyaggal, formulacidval, ajanlott rézdozissal. Vannak olyan gazdak, akik a magas
réztartalomra, régi készitményeket részesitik elényben. Velik szemben &llnak azok, akik
kérnyezetvédelmi szempontokat megfontolva, alacsonyabb réztartalmi készitményeket
hasznalnak. De végsd soron ki cselekszik helyesebben?

Kontakt névényvédé szer 1évén, a réz a hatasat a névény feluletén fejti ki. Korabban
szamos lemosodasi vizsgalatot végeztek, azonban gyakran elhanyagoljak a permetlevek és a
novényi fellletek fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgélatat. Pedig a hatarfeluletek alapos
ismerete alapvet6en meghatarozza a novényvédelmi kezelés sikerességét. A megfeleld
hatékonysagban a permetlé boritottsag, valamint ndévényi feliileten torténé megtapadas
kiemelkedd szerepet jatszik. Bar ezzel a diszciplindval mar tobb, mint két évszazada
foglalkozik a tudomany, a névényvédelemben mégis gyerekcipdben jar. ,,Isten alkotta az
anyagok belsejét, a hatarfeliilet az 6rdogtol valo (God made the bulk; the surface was
invented by the devil)”. A hires fizikus, Wolfgang Pauli idézete ravilagit a terulet
nehézségenek egyik okara: minden névényi fellilet és mez6gazdasagban alkalmazott folyadék
més-mas hatarfellleti tulajdonsagokkal rendelkezik; fizikai és kémiai szempontbdl egyarant
heterogének. A nehézségek ellenére ugy gondoljuk, érdemes és fontos ezzel a kutatasi
terulettel foglalkozni. Dolgozatomban az altalunk kivalasztott harom réztartalmd készitmény
és a burgonya kozotti nedvesedési viszonyokat vizsgaltam, melynek névényvedelmében a réz
torténelmi szerepet jatszott. Egyeteminknek ez egy (j kutatdsi irdnya, ezért a mérési
modszerek lehet6ségeinek megismerése és fejlesztése is elengedhetetlen volt a munkam

soran.



2. CELKITUZES

Dolgozatomban harom kiilonb6z0 réztartalmu ndvényvédd szer ndvényi feliiletet
nedvesitd képességét hasonlitottam Ossze. Ehhez (I.) feliiletkémiai médszereket alkalmaztam,
melyekkel a szilard és folyadék feliiletek kozott 1étrejovo kontakt nedvesedést igyekeztem
szamszeriisiteni, a szerek kozotti kiilonbségeket megvizsgalni. (II.) Permetezéses kisérletet
végeztem burgonya kultirdban a harom novényvédd szerrel, majd beszaradds utan mintat
vettem a novényi részekbdl és analitikai modszerrel vizsgéltam a szermaradék mennyiséget
fémrezben kifejezve. (I11.) A kezelesek biologiai hatdsdnak 6sszehasonlitdsa céljabol
szabadfoldi kdrtani vizsgalatot végeztem burgonyandvényeken.

Dolgozatomban az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt:

e Fliggdcsepp modszer esetén mennyi id6t érdemes varni az egyensuly beallasaig?

e A harom réztartalmu novényvédd szert kiilonbozé 1émennyiséggel lehet hasznalni.
Vajon a lémennyiseg befolyasolja-e a folyadékok fellleti fesziltségét, ezaltal
nedvesitd-képességégiiket?

e Az altalam alkalmazott koncentracioban a harom réztartalmu névényvédoé szer felileti
feszlltség és nedvesitési tulajdonsagai mennyiben térnek el egymastol?

e Nedvesithetdségi szempontbol mennyire egységes a burgonyalevél feliilete?

e A ndvény életkora fliggvényében hogyan valtozik a burgonyalevél nedvesithet6sége?

e Hogyan alakul a nedvesedés (kontaktszdg), amikor a permetlevek kozvetlenil a
novény fellletére kerilnek?

e Egy modellanyaghoz kepest, ha a kémiai kilonbséget nem tekintjik, a sz6r6zottség
(fizikai inhomogenitas) mennyiben segiti a csepp megtapadasat a fellileten?

A fenti kérdésekre kapott valasz alapjan sikeriil megismerniink mind a névényvédod
szerek, mind a névényi felulet tulajdonsagait. Végsé soron arra a kérdésre keresem a valaszt,
hogy végul hogyan alakul a szermaradék a kiilonbozOképpen formulalt készitmények esetén.
A szermaradék adatokat végll Osszevetjik a feluletkémiai adottsagokkal és a kortani
eredmenyekkel is.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A burgonya bemutatasa, termesztésének helyzete
A burgonya (Solanum tuberosum L.) a burgonyafélék (Solanaceae) csaladjaba tartozo,

lagy szaru, éveld ndvény. Dudvaszara van, levelei ép széliiek, pdaratlanul szarnyaltan
Osszetettek. Bogerny6be rendez6d6 ottagu, feher-lila viragaibol zold bogyodtermés képzodik.
A noveny 0Osszes zOld része szolanin nevli mérgez6 anyagot tartalmaz. FOld alatti
hajtasmodosulasat, a keményitében gazdag aggumokat fogyasztjuk (Kirdly, 2009). A novény
dél-amerikai szarmazasu, az Andokban 6shonos, Eurdpaba a 16., Magyarorszagra a 17.
szazadban érkezett. Hazankban azéta az egyik alapélelmiszer, legjelentésebb szant6foldi
z6ldségnovenyink. A hazai termés 75%-at Csongrad, Szabolcs-Szatmar-Bereg és Bacs-
Kiskun varmegyékben termesztik (Internet 1). A burgonya csapadékos, mérsékelten meleg
vidékeken, laza vagy kozépkotott, jo ho- és vizgazdalkodasti talajokon termeszthetd
gazdasagosan (Antal, 2000).

A klimavaltozas kovetkeztében az éghajlati feltételek egyre kevéshbé optimalisak a
termesztéshez, hiszen egyébként is a burgonya termesztésének déli hataran helyezkediink el
(Internet 2). Az egyre nehezedd kortlmények kovetkeztében, ahogy az 1. abrén is lathato, az
elmult két évtizedben erésen csokkent a termesztési kedv. A kevés nyari csapadék és a
gyakori héségperiddusok miatt a burgonyagumo fejlédése hamar leall, a nyugat-eurépaihoz
hasonld magas terméshozamot 6nt6zés nélkil nem lehet elérni. A termésatlag javulasa az

egyre inkabb terjedd intenziv technologianak koszonhetd (Internet 3).
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3.2. A burgonya névényvedelme
A burgonyanak tdbb, gazdasagi szempontbdl sulyos kéarositdja van, amelyek az

id6jarasi viszontagsagokon til tovabb nehezitik a termesztését. A kartevok koziil az egyes
terlleteken a termesztést ellehetetlenité kiillonboz6 fonalférgek, talajlakd pajorok és
drotférgek, a lombot tarra ragé burgonyabogarak, valamint a virusos betegségeket terjesztd
levéltetii fajok a leginkdbb emlitésre méltoak (Keszthelyi, 2016). A gyomok szempontjabdl
célszerii a tarackos terlileteket kerulni, de idénként a kakaslabfii, parlagfii, disznoparéj és
libatop fajok is problémaét jelenthetnek (Antal, 2000). A burgonya kérokozéit tekintve mind a
virusok, baktériumok, gombaszeri szervezetek ¢s gombak kozott taldlunk a termesztés
sikeressegét befolyasold fajokat. A burgonyarol tobb mint 50 kiilonb6z6 virust és viroidot
irtak le, k6zulk Eurépdban hozzavetblegesen 10 virus fert6zi a burgonyat és okoz termés-
kiesést. Fo terjesztoik a levéltetvek és az ellendrizetlen vetégumok (Glits és Folk, 2000).

A baktériumok kozott eléfordulnak lagyrothadast okozo fajok, (Youdkes és mtsai.,
2020), valamint két karantén baktérium, utobbiak felderitése, terjedésiik lassitasa a hatdsagok
feladata (Internet 5). A kabdca vektoroknak kdszOnhetéen hazankban egyre gyakoribb a
Candidatus Phytoplasma solani 16Sr XII-A (QUAGLINO, ET AL.) (Glits és Folk, 2000).

A burgonya gumgjat kiilonb6z6 korokozd gombak és gombaszerli szervezetek is
fert6zhetik: Streptomyces spp.,, Synchyrtium endobioticum (ScHiLB.) PERC, Colletotrichum
coccodes (WALLR.) S. HUGHES, Rhizoctonia solani KUHN, Fusarium spp. Helminthosporium
solani DURIEU & MONT., (Glits és Folk, 2000).

A burgonyanak két olyan jelentés korokozoOja van, amely a zOld novényi részek
kozvetlen elhalasat okozhatjak, amelyek ellen fungicidekkel hatékonyan fel tudjuk venni a

harcot. A tovabbiakban ezt a két korokozét mutatom be.

3.2.1. Phytophthora infestans (MONT) DE BARY

A burgonyavész korokozoja nem a korabban feltételezett valodi gombak (Eumycota),
hanem t6liikk viszonylag nagy filogenetikai tavolsagban 1évé Chromista-k csoportjaba tartozik.
Az Oomycota tdrzs, Oomycetes osztalyanak Peronosporales rendjén beliil a Peronosporaceae
csaladjanak tagja (Internet 4).

A vilagon a burgonyatermesztés legsulyosabb kdrokozoja, becslések szerint a
koltségek és a veszteségek globalisan a burgonyatermelés 16%-at, mintegy 6,1 milliard eurot
tesznek Ki. A leghirhedtebb a 19. szazad kdzepén sulyos éhinséget okoz6 irorszagi jarvany, de

azoéta a vilag mas tajairol is szamoltak be jelent6és pusztitasrol (Campos és Ortiz, 2020).



A Kkoérokozo géncentruma Mexikd teruletén talalhaté (Goss eés mtsai., 2014),
populacidinak megfigyelését globalis 0sszefogassal harom szervezet, az EuroBlight, az
USABIight és a TizonLatio végzi (Internet 6-8). A Phytophthora infestans-t heterotallikus
parosodasi tipus jellemzi. Hosszu ideig kizarolag az Al-es parosodasi tipusu vonalak terjedtek
el vilagszerte, késdbb megjelentek az A2-es parosodasi tipusu vonalak is, Magyarorszagon az
utobbi az 1990-es években jelentkezett (Horvath, 2009). A géncentrumon kiviil is lehetévé
valt az ivaros szaporodas, Kitartd sporak létrejotte. Ezek biztonsagosan atvészelik a fagyos
iddszakokat és kora tavaszi fertdzéseket indithatnak el. A rekombinacio révén a kérokozo,
gyorsabban alkalmazkodhat a valtozo kdrnyezethez, hamarabb ellenallova véalhat a
fungicidekkel szemben, a nemesitett fajtadk rezisztenciajat konnyebben attorheti. Az ivaros
szaporodas elsésorban a hiivosebb éghajlatt orszdgokban jellemz6, ahol a kdrokozonak
sziiksége van oosporakra a fagyos id6szakok atveszeléséhez (Yuen és Andersson, 2013).
Emellett fedeztek fel homotallikus parosodasi tipusu vonalakat, igy az Ontermékenyilés
lehetésége tovabb arnyalja a korokozorol kialakult képet (Zhu és mtsai., 2016).

A korokozonak a magas pératartalmi, hiivos csapadékos iddjaras kedvez. A
legmozgas segitségevel terjedé sporangiumok indirekt modon, zoosporakkal jutnak a névény
szOvetébe a gazcserenyilasokon keresztll. Itt csiraznak, hausztériumot fejlesztenek és miutan
effektorfehérjéik segitségével sikeresen attorték a novényi sejtek védekezd rendszerét,
megtorténik a fertézés. A kdrokozo par napig biotrof életmodot folytat, majd atvalt nekrotrof
stadiumba, amely a tlinetek megjelenését okozza. A levél szEélétdl, cstcsi részétdl, szaron,
levélnyél kozelében, ahol a viz 6sszegytilik, sarga udvart, vizzel atitatott szabalytalan alakd
barna foltok jelennek meg. Kedvez6 id6jaras esetén gyorsan terjednek, par nap alatt az egész
novény elhal (Campos és Ortiz, 2020). A kdrokozé feléli a szOveteket, majd magas relativ
paratartalom esetén, megjelenik a fonakon a gyér sporangiumtartdé gyep. A ritkan elagazo,
folytonos ndévekedésti, helyenként megvastagodd sporangiumtartok a sztomakon keresztl
tornek el6. A sporangiumok ovalisak, cstcsi végiikon papillaltak. A korokoz6 a gumdba is
lejuthat, amelyen enyhén bemélyedd, szabalytalan, barna foltokat okoz, illetve a gumo
belsejében is elszinezOdést tapasztalhatunk. A gumoban micéliummal at is tud telelni, ami a
kovetkez6 évben inokulumként szolgal az Gjabb jarvany kialakulasahoz (Glits és Folk, 2000).

A védekezés alapja a fert6zés megakadalyozasa, mivel a korfolyamat nagyon gyors
lefolyasu, a tlinetek megjelenésekor az elhalds mar nem visszafordithatd. A fert6zési forrasok
csokkenthet6k egészséges vetdgumok hasznalataval és a ndvénymaradvanyok aléforgatésaval.
A koérokozo szamara kedvezdtlen iddszak, teriilet valasztasaval, korai érésti fajtakkal

csokkenteni lehet a fert6z6dés bekdvetkezésének kockazatat (Glits és Folk, 2000).



Rezisztenciagéneket els6ként a Solanum demissium mexikoi vadon €16 fajban talaltak: a
nemesit6k a burgonya vonalakba kezdetben 11 gént vezettek be, azéta pedig mar tébb mint 50
gént irtak le. Napjainkban az (j fajtdkat altalaban szomatikus hibridizacioval, illetve
géntechnoldgia segitségével hozzak létre. A korokozo elébb-utobb alkalmazkodik az Uj
genotipusokhoz, ezért folyamatos munka szikséges, mely soran egyre jobban megismerjik a
korokozo és a gazdandvény bioldgiai kapcsolatat (Paluchowska, Sliwka, és Yin, 2022).

A kémiai novényvédelem alkalmazédsa a leggyakoribb stratégia a burgonyavész
korokozdja ellen. A megfeleld fungicid és a kijuttatasi technoldgia megvalasztasdhoz szamos
tényezo6t figyelembe kell venni: az id6jarast, a lombozat novekedési titemét, fertézési nyomas
erGsségét, fajta fogékonysagat (Campos és Ortiz, 2020). Hazénkban a gazdaknak egyre
nehezebbé valik a védekezés, az Eurépai Unid hatéanyag kivonasai (Internet 18), a
novényvédo szerek magas koltsége e€s a korokozo egyre gyakoribb hatéanyag rezisztenciaja
miatt (Shattock, 1988). Magyarorszagon jelenleg 12 kiilonb6z6 hatasmechanizmust 18
hatbanyag 52 készitményébol valaszthatunk (Internet 9). Az 1. tablazatban ezeket a
hatéanyagokat gyiijtottem 6ssze hatasmechanizmussal (Internet 10.), kinetikai jellemzdékkel,

illetve egy-egy kereskedelmi forgalomban kaphatd készitmény nevével.

1. tablazat: Magyarorszagon 2023 6szén Phytophthora infestans ellen engedélyezett hatdanyagok,
hatdsmechanizmusuk, kinetikajuk és kereskedelemben elérheté készitményeik. (Forras: Internet 9-10)

Hatoanyag név halztgs'?\n%dfeli?') q Kinetika Készitmény
metiram tobb. h. kontakt Polyram DF

bordoi keverék Borddi Por

réz-hidroxid tobb kontakt Champion WG, Kocide 2000
réz-oxiklorid hatashely Cuprablau Z 35 WP

réz-oxid Nordox 75 WG

zoxamid B3 epi-sziszt. Lieto (+cimoxanil)
fluopikolid B5 xylem sziszt.  Alitis (+propamokarb)
azoxistrobin C3 xylem-sziszt.  Vendetta (+fluazinam)
ciazofamid C4 transzlaminaris Ranman Top

fluazinam C5 loko-sziszt. Banjo

ametoktradin C8 transzlaminaris  Enervin Star

propamokarb F4 xylem-sziszt.  Proxanil 450 SC (+cimoxanil)
oxatiapiprolin F9 xylem-sziszt.  Zorvec Enicade
bentiavalikarb xylem-sziszt.  Zorvec Endavia (+oxatiapiprolin)
valifenal H5 transzlaminaris  Orvego (+ametoktradin)
mandipropamid loko-sziszt. Revus

dimetomorf xylem-sziszt.  Voyager (+fluazinam)
cimoxanil ismeretlen floem-sziszt.  Cymbal 45 WG, Sacron WG



3.2.2. Alternaria solani SORAUER

A burgonya alternarias betegségének korokozoéjat elészor Ellis és Martin ausztral
kutatok irtak le, Macrosporium solani — ként 1883-ban, majd révid idon beliil szamos jelentés
készllt rdla vilagszerte. Hazankban a korokozé mar 1909-ben ismert volt. A jelenlegi
nemzetségébe 1896-ban kerult. Az Alternaria fajok az Ascomycota tdrzsének,
Dothideomycetes osztalyaba, azon belil a Pleosporales rend Pleosporaceae csaladjaba
tartoznak (Internet 4). A korokozé szdmos Solanaceae csaladba tartozé névényt is fertéz, de a
burgonyan és a paradicsomon a legjelentésebb. A burgonyat egyéb Alternaria fajok is
fertézhetik (Campos és Ortiz, 2020).

A tilinetek el6szor iddsebb leveleken alakulnak ki: apro tliszeri fekete vagy sotétbarna,
egyre novekvd foltok. A napi hoéingas kovetkeztében a foltok zonazottd valnak. A folt
feluletén megjelenik a sotét szinli konidiumtarté gyep, melyeken a csords, tobbsejtii, dupla
falu konidiumok &ltalaban egyesével, néha rovid lancokban allnak. A képletek véltozatos
felépitéstiek, méretliek, arnyalatiak lehetnek. A gumon a tinetek 10 mm atmér6jii, enyhén
besiippedd, rancos foltokkent jelentkeznek, alatta mély, barnasfekete korhadas-rothadas
lathatd, ami utat nyithat masodlagosan fert6z6 korokozoknak is (Glits és Folk, 2000).

A korokozé miceliummal és konidiumokkal is fennmaradhat fertézott novényi
maradvanyokon, gumokon, talajban, egyéb gazdandvényeken. A tavasszal képz6dott
konidiumok viz és szél segitsegével terjednek. A meleg nappalok és a harmatos éjszakak
kedveznek a fertézésnek, akar jelent6s lombvesztés is torténhet (Campos és Ortiz, 2020).

A betegség elleni védekezést 3-5 éves vetésfogoval, megfeleld fajtavalasztassal,
higiénidval, harmonikus tapanyagellatassal, egészséges szaporitdanyaggal jelent6sen
megkdnnyithetjik. A gumofert6zés is csokkenthetd a megfeleld érettségli gumok kiméletes
betakaritasaval és a tarolas soran clésegitjiik a sebgyogyulast (Glits és Folk, 2000). A
legelterjedtebb védekezés az allomanypermetezés, amit foltbetegségek elleni készitményekkel
végezhetlink. A kontakt hatéanyagok kozil a réz, folpet, metiram, felszivddd fungicidek
kozul pedig fluxapiroxad, azoxistrobin, fluazinam, mandipropamid, difenokonazol, cimoxanil
hatéanyag tartalmuak vannak jelenleg engedélyezve hazankban (Internet 9). A fluxapiroxad
és az azoxistrobin esetében magas a rezisztencia kialakulasanak kockazata. Szamos helyen
talaltak mar ellenallé populaciokat (Marek és mtsai., 2018). Eppen ezért fontos, hogy a
specifikus hatdsmechanizmusu készitményeket is preventiven alkalmazzuk jarvanyveszélyes
id6ben, figyeljlink oda a hatdéanyag-rotaciora és lehetéleg a tobb hatashelyli készitményekkel

egyiitt hasznaljuk 6ket (S6ros, 2019).

10



3.3. Réz tartalmu novényvédo szerek

3.3.1. A réz fungicidek torténete, korai fejlodése

A réz a leg6sibb novényvédd szeriink. Felfedezése a 19. szdzadba nyulik vissza,
amelynek viszontagsagait Johnson foglalta 6ssze. A Bordeaux-i keveréket A. Millardet
1885-ben szabadalmaztatta, amely hatékony védekezést tett lehetévé a sz6lo egyik
legjelentésebb korokozdja, a Plasmopara viticola ellen. A réz-szulfat korabbi hasznalatarol az
els6 emlités gabonaiisz6g elleni védekezéskent jegyezték fel, de kezelték vele juhok
labfert6z6dését is. Az irorszagi burgonyavész jarvany idején Morren felvetette Otletként a
rézszulfat és mész keveréket a védekezesre, de sajnos nem kezdtek kisérleteket. Késébb a réz-
szulfatot elkezdték faanyag tartdsitasara alkalmazni. Ez az egyik oka annak, hogy megjelent a
szOlotermesztésben. Az elterjedés masik oka a terméslopasok megeldzésével kapcsolatos,
mivel a gazddk az utak menti sz6loket rézszulfattal permetezték Franciaorszagban,
Bordeaux-ban. Mire a peronoszpora 1878-ban elérte Franciaorszagot, mar mésszel keverve
hasznéltak Millardet kornyezetében is. A professzor a korokozd megjelenésekor elkezdte
sporak csirazasat akadalyozza meg. Kisérletezett mas rez- illetve vas-sokkal, killon mésztejjel,
de a leghatékonyabbnak tovabbra is a meszes rézszulfat bizonyult (Johnson, 1935).

Az 1930-as ’40-es években a rézvegylletek széles repertoarjat vizsgaltak fungicid
tulajdonsaguk szempontjabol. Eloszor csak a szervetlen vegyuletekét, mint réz(l)-oxid, a
réz(ll)-oxid, a réz-cianid, a réz-szulfit, a rez-foszfat, a réz-ammodnium-szilikat eés a réz-
oxiklorid. A tapadas szempontjabol ezek a vegyuletek altaldban rosszabb eredményt adtak,
mint a Bordeaux-i keverék, hiszen a mészbdl és réz-szulfatbol keletkezé gipsz (CaSO,)
kivaloan a levélhez ragasztja a réz-hidroxid molekuldkat (Marsh, Martin, és Munson, 1937).
Az asvanyi anyagok tapadasfokozd képességérél kevés irodalmat talalunk, pedig fontos
Uzenete lehet a modern novényvedelem szamara. A rézoxidok esetében a fungicid hatas
hatékonyabbnak bizonyult, kulénésen a réz(l)-oxid esetében, ami annak jobb
hozzaférhet6ségébdl, illetve eredendéen nagyobb toxicitasabol fakad (Horsfall, Marsh, és
Martin, 1937). A kovetkez6é kutatas soran 42 kiilonb6z6 rézvegyiilet in vitro sporak elleni
toxicitasat vizsgaltak, aminek kapcsan remelték, hogy egy lépéssel kdzelebb jutnak a
hatasmod megismerésehez is. Ezek kozo6tt megtalalhatdak voltak a szervetlen vegyiletek is,
de szdmos aminosav-komplex, illetve szerves-savakkal alkotott réz sok. A vegyuletek kozil a
réz-malat bizonyult a legtoxikusabbnak, a sporakba torténé gyors bejutas miatt, de komplex

aminosav-szarmazékok is jo eredményt adtak (Martin, Wain, és Wilkinson, 1942).
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Viszonylag koran elkezdddtek a kisérletek a tapadasfokozas javitasara. A Bordeaux-i
keverék a benne talalhatd gipsznek koszonhetéen jol tapad a novényi feliiletre. Kazeines-
gyanta tartalmd szappannal nem sikerult Bordeaux-i keverékhez hasonl6 tapadast elérni
(Large és Beer, 1946). Bentonittal, egy vulkani eredetli asvanyi anyaggal — azonos fémréz
tartalom mellett kdzel azonos tapadasat értek el, mig adalékok nelkil csak fele rézmennyiség
maradt a leveleken (Large, 1945; Large, Beer, és Patterson, 1946).

Az adjuvansok hasznalata nem csak a tapadasfokozas miatt lehet fontos a réztartalmd
novényvédd szerek esetében. A réz nagyobb koncentracioban fitotoxikus lehet a
kultarnévényekre. A réz csak olyan esetben hasznalhat6, amikor nincsenek fiatal, erzékeny
szovetek, mint példaul viragszirmok, csiranévények. Burgonya esetében is okozhat perzselést.
Megfigyelték, hogy emulgeélt paraffinviasz hozamnovekedést eredményezett a fitotoxicitas
csokkentesevel (Mclintosh, Eveling, és Melville, 1969).

3.3.2. A réz hatdsmechanizmusa

A réz esszencialis elem minden él6lényben. Olyan fontos enzimek alkotorésze, mint
példaul a citokromoxidaz, vagy a szuperoxid-dizmutaz, amelyek a sejtlégzésben eés az
oxidativ stressz elleni védekezésben vesznek részt. Kis mennyiségben tehat minden é161ény
szdméra nelkuldzhetetlen, de nagyobb mennyiségben toxikus nehézfém. Az ember és a sertés
kevésbé érzékeny, mert metallotioneinnel rendelkeznek, amely egy nehézfémek
detoxifikalasaért felel6s, ciszteinben gazdag fehérje, amely SH-csoportja levén komplexalja a
réz ionokat. A kénnel és a ciszteinnel valo kélcsonhatés nem csak a detoxifikacioban, hanem
a toxicitasban is fontos szerepet jatszik (Soros, 2019).

A réztartalmi hatdéanyagokat vizben oldhatatlan forméban juttatjuk ki a novényi
feluletre. Ezek a vegyiletek a réz-hidroxid, réz-oxi-klorid, réz(l)-oxid. A réz szulfat a
Bordeaux-i keverék prekurzora, ami 6nmagaban vizben jol oldodik, azonban mész
hozzaadésaval tribazisos, vizben oldhatatlan komplexet alkot, mig a keletkez6 kalcium-
szulfat, vagyis gipsz segedanyagként fokozza a tapadast. A novény fellletén lerakodott
rézvegyiiletekbdl a réz nem ionos, hanem komplex formajaban oldddik ki. A komplexalddas
mind a névényi levél sériiléseib6l (Arman és Wain, 1958, 1960, 1963), mind a gombak és
baktériumok exudatumabol szarmazé szerves vegyiletekkel torténik (Large, 1943; McCallan,
1949; Wain és Wilkinson, 1946). Ezek a karbonsavak és aminosavak kelatkomplexeket
képeznek a rézzel, igy a rézionok a sejtekhez szallitodnak és konnyedén atjutnak a
membranon (Montag, Schreiber, és Schonherr, 2006b). A citoplazméaban ezek a komplexek

szétesnek és a rézionok sokkal er6sebb komplexeket alkotnak a cisztein aminosavak kén
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ligandumaival. A hipotézis szerint a membran két oldalan kiilonboz6 vegyiiletformaknak
koszonhet6, hogy a rézion rendkiviili gyorsasdggal, a kdrnyezeti koncentracio szzszoroséra
dusul fel a gombaspdrakban (Soros, 2019).

A rézion alapvetéen kétféle kémiai reaktivitdssal rendelkezik, amely alapjan a
hatdsmechanizmusa is két hipotézissel magyarazhatd. Az egyik hipotézis szerint a rézion
sejtlégzés elektron transzportlancanal képes elektront felvenni, majd az elektront egy oxigén
molekulanak leadni, amelyb6l igy egy szuperoxidgyok-anion keletkezik. Ez&ltal oxidativ
stresszt 1déz eld a sejtben. Ezt a hipotézist Montag ¢és tarsai cafoltak, mivel nem tapasztaltdk
reaktiv oxigénformak keletkezését a rézionok jelenléteben (Montag, Schreiber, és Schonherr,
2006a). A rézion mésik lehetséges jellemz6 reaktivitisa a mar korabban emlitett kénhez, azaz
a cisztein molekuldk tiolcsoportjainoz kapcsolddik. A sejtben szémos fehérje tartalmaz
ciszteint, amelyekhez a rézionok kotédni tudnak. A rézionnal alkotott komplexek fehérje
szerkezete megvaltozik, nem tudja ellatni funkcidjat. A rézionnak koszonhetdéen szamos
anyagcsere folyamat megbénul, ami végul sejthalalhoz vezet (Sorés, 2019). A sejthalalt a
sejtlégzés enzimeinek visszafordithatatlan karosodasa okozza. A réz a citokromoxidaz enzim
fontos kofaktora, amely a sejtlégzéshez kapcsolddik, ezért érthetd, hogy a sejt ide szallitja a
felvett rezet, amely ha tll nagy mennyiségben jelentkezik, a kornyez6 fehérjék karosodasat

okozza (Montag és mtsai., 2006a).

3.3.3. Engedélyezett réztartalma novényvédo szerek Magyarorszagon

Magyarorszagon jelenleg 27 alapengedéllyel rendelkezd réztartalmi novényvédo szer
van forgalomban, amelyeket a 2. tablazatban gyijtottem Ossze. Hatdanyag szempontjabol a
réz-hidroxid és a réz-oxi-klorid egyforma aranyban van jelen a piacon. Legtobbjiik széleskorti
felhasznalasra engedélyezett a kertészeti kultardkban. Néhany készitményt nanotechnolégia
segitségével formulaltak, amelynek koOszonhet6en a rézszemcsék apré mérete miatt a
permetlevek kolloid tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az egyes készitmények réztartalma akar
15%-t61 50%ig terjedhet. Raadasul a hektardozis viszonylag hasonld, igy eltéré rézterhelést
okozhatnak a kiilonb6z6 termékek. A biologiai hatas egyik jelentds befolyasolo tényezdje
szemcseméret, mivel a kisebb szemcseméret azonos réztartalom mellett jobb
biohasznosithatdsagot eredményez, viszont a tdal Kicsi szemcseméret sem jo, mert hamar
lemosddik. A masik fontos tulajdonsag a tapadas, valamint az es6allésag. Az adjuvansok a
cseppek jobb elterlilését segitik, a lemosddast pedig terpénszarmazékok és novényi olajok
(k6z06s néven penetrans olajok) akadalyozhatjak meg. A legmodernebb készitmények minden

szempontbol kielégitdek lehetnek alacsonyabb réztartalmuk ellenére (Internet11).
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2. tdblazat: Magyarorszagon alapengedéllyel rendelkezé réztartalmi novényvédé szerek. A sorba rendezés fémréz-tartalom alapjan tortént.

rézvegyllet Fémréz kezelés-
készitmény neve Formula hatbanyag koncentracid  javasolt dozis tartalom egyéb osszetevod szam  kultura
Pergado Cu WG  réz-oxi-klorid 245 g/lkg 4-5kg/ha 14%  25g mandipropamid 4 sz616
Cuproxat FW SC  tribazikus rézszulfat 350 g/L 2-5 kg/ha 15% 6-7  széleskori felhasznalas
Valis Plus WG  réz-hidroxid, -oxi-klorid 2x150 g/kg 1,5 kg/ha 15%  60g valifenalat 2 sz616
Vegesol R SE  réz-hidroxid 240 g/L 2-5 L/ha 16% 20 g napraforgodolaj széleskort felhasznalas
Badge SC SC  réz-oxi-klorid 236,64 g/L 1,3-5,5 kg/ha 20% 239,36 g/L réz-hidroxid  2-7  gyumdlcs, burgonya, komlo
Borddi por WP borddi keverék nincs adat 3,5-10 kg/ha 20% széleskort felhasznalas
Bordoimix DG WG  borddi keverék nincs adat 4-5 kg/ha 20% széleskorh felhasznalas
Cuprozin Progress SC  réz-hidroxid 383 g/L 0,8-4 L/ha 20% 3-8  széleskori felhasznalas
Champion 2 FL FL  réz-hidroxid 360 g/kg 1,75-3 L/ha 24% széleskorh felhasznalas
sz0616, paradicsom, padlizsan,
Copernico Hi Bio WG  réz-hidroxid 423,7 g/kg 2-2,4 kg/ha 25% 3-6  burgonya, 6szibarack
Montaflow SC  réz-oxi-klorid 638 g/kg 1,5-4 kg/ha 25% széleskorh felhasznalas
Badge WG WG  réz-oxi-klorid 244 glkg 1,3-7 kg/ha 28% 245 g/kg réz-hidroxid 2-5  gyumodlcs, burgonya, komld
Copforce Extra WG  réz-hidroxid 461 g/kg 2L/ha 30% 60 g cimoxanil 6 burgonya
Pesmus WG  réz-hidroxid 461 g/kg 2 kg/ha 30%  60g cimoxanil 4-5  sz0l06, burgonya, paradicsom
gyumolcs, burgonya,
Cuprablau 35 WP WP réz-hidroxid 615 g/kg 3 kg/ha 35% 3 paradicsom
gyumdlcskultarak, burgonya,
Funguran Progress WP réz-hidroxid 537 g/lkg 1-5,4 kg/ha 35% 3-4  komld, disznovények
Kocide 2000 WG  réz-hidroxid 538 g/kg 1,75-3 kg/ha 35% széleskorl felhasznalas
Neoram 37,5 WG WG  réz-oxi-klorid 630 g/kg 1,5-4 kg/ha 37,5% széleskorh felhasznalas
Nordox 75 WG WG  réz(l)oxid 860 g/kg 0,8-3 kg/ha 37,5% széleskorl felhasznalas
sz0106, paradicsom,
Armetil C WP réz-oxi-klorid 702 g/lkg 2,5 kg/ha 40% 80 g metalaxil 2 tojasgyumolcs, burgonya
Melody Compact 499 WG~ WG  réz-oxi-klorid 406 g/kg 1,5 kg/ha 40% 84 g iprovalikarb sz016
sz0616, burgonya, paradicsom,
Kupfer Fusilan WG WG  réz-oxi-klorid 781 g/kg 1,8-3 kg/ha 43% 43 g cimoxanil borsd, uborka
Astra Réz-oxi-klorid WP réz-oxi-klorid 880 g/kg 2-4 kg/ha 50% 3-5  széleskori felhasznalas
Champion 50 WG WG  réz-hidroxid 768 g/kg 2 kg/ha 50% 4 széleskorh felhasznalas
Cuprosan 50 WP WP réz-oxi-klorid 841 g/kg 2-7 kg/ha 50% 2-5  széleskori felhasznalas
Joker 77 WP WP réz-hidroxid 770 g/kg 2-4 kg/ha 50% széleskorh felhasznalas
Vitra Réz-hidroxid WP réz-hidroxid 770 g/kg 2-4 kg/ha 50% 3-4  széleskori felhasznalas
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3.3.4. A réztartalmu novényvédo szerekkel kapcsolatos lequjabb kutatasi iranyok

3.3.4.1. Atalajok rézszennyezésének problémaja

A talajokban a réz természetes mddon jelen van az alapkézet mallasa révén. A

rézionok zommel adszorpcios feliiletekhez, vagy egyes humuszformakhoz kotédnek kétértéki
forméaban. Hazankban a miivelt talajrétegben altalaban kevés (5,4 mg/kg), de altalaban
elegendo réz talalhato a ndvenyek sziikségleteinek kielégitésére, amennyiben a felvétel egyéb
tényezOk miatt nem gatolt (Internet 17). Azonban a hagyomanyosan sz6létermeszto
vidékeken, ahol régen a peronoszpora ellen kizarolag rézzel védekeztek, sokkal magasabb
réztartalom mérhet6. Ugyanez mondhatd el a mai Okoldgiai gazdalkodast — leginkabb
szOl6termesztést — folytatd terliletek esetén. Magyarorszagon legfeljebb csak egy
nagysagrenddel haladja meg a normal értéket a réz talajbeli koncentracioja, a maximumot
figyelembe véve is hatarérték (75 mg/kg) alattiak az eredmények. Nyugat-Europa egyes
vidékein, ahol a peronoszpoérafélék tamadasa gyakoribb, a talajok réztartalma akéar az 1000
mg/kg szintet is elérheti (Internet 11). Miutan a réz jol kotodik, a talaj felsO, termékeny
rétegében halmozodik fel. Erdsen szennyezett talajokon fitotoxicitast tapasztalhatunk, ami
savanyu kémhatast, kis kationcseréldé kapacitasu talajokon hatvanyozottabban jelentkezik,
mert ilyenkor a rézion felveheté formaban van jelen. A rézszennyezés kovetkeztében a
talajélet is salyosan karosodik, ami legfeltindbb modon a  foldigilisztak
testsulycsokkenésében, valamint mortalitdsdban mutatkozik, mig a talajban €16
mikroorganizmusok esetében a karos hatas nem ilyen egyértelmt (Nunes és mtsai., 2016). A
talajer6zio kovetkeztében a felszini vizekbe is bekerilhet a rézion, amellyel tovabb ndvekszik
a kornyezeti problémék szama (Internet 12). Az Eurdpai Unié a talajok védelme érdekeben
szamos ovintézkedést vezetett be. Kordbban 6 kg/év/ha Otéves atlag volt meghatarozva a
kijuttathato fémréz mennyisége (Internet 13), amely 2019-t61 28 kg/ 7 év /ha, azaz atlagosan 4
kg/év-re csokkent (Internet 14).

3.3.4.2. Lemosddasi vizsga : 8s csOkkentésenek érdekében

A réz a kontakt kinetikaju hatéanyagok koze tartozik, de ismeretes, hogy formulalassal
sokat javithatunk a készitmények esdallosagan. A csapadék altal lemosott rézmennyiség
ugyanis a talajra kerll, ahol a fentiek értelmében felhalmozddhat. Az alma ventlrids
varasodas ellen Stensvand és Amundsen végeztek kiserleteket, kiilonboz6 rézformak fungicid
hatasanak 0Osszehasonlitasara. A réz-hidroxid 100 és 50 g, a réz-oxid 200 és 1009 és
réz-oxi-klorid pedig 250 és 125 g dozisokban keriltek k kijuttatasra. A kontrolhoz képest
mindharom hatéanyag jelent6sen csokkentette a betegség el6fordulasat. A réz-hidroxid

valamivel gyengébb gombadlé hatassal birt, mint a masik két vegyilet, melyek esetében nem
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talaltak a gylimolcsokon varas foltokat. A dozis nem befolyésolta a fertdzottség mértékét. A
réz-oxiddal és réz-oxi-kloriddal kezelt parcellakon azonban alacsonyabbak voltak a hozamok
korai gyimolcshullds miatt a réz-hidroxiddal kezelt parcelldkhoz képest. Ez utobbi gombaolé
szer kevesebb gyimdlcsrepedeést és torzulast okozott, mint a masik két vegyilet (Stensvand és
Amundsen, 2000).

Szintén almafa levelein mertéek 3 etoxilalt ndvényi olaj esballosag javitasat
réz-hidroxid és réz-oxi-klorid hatdanyagokkal. Ot mm heves esézés adjuvalas nélkiil mindkét
novényveédo szer esetén 80%-0s lemosddast tapasztaltak. A réz-oxidot tartalmazo készitmény
esetében az etoxilalt olajokkal 40-47% korilire lehetett cs6kkenteni a veszteségeket, mig a
réz-hidroxid esetében nem tortént javulas. Megallapitottak, hogy az es6zés megvaltoztatta a
rézkristalyok alakjat, a lerakddasok nagyobb feliileten terultek el, de csokkent a fedettségi
hatékonysag. Adjuvans jelenlétében a hatdanyag az adjuvansrétegbe agyazodott. Az olajok
segitettek a cseppek teriilését, de nem befolyasoltak jelentésen a lemosodast kovetd
fedettséget (Hunsche és mtsai., 2011).

Kivi {iltetvényekben szimulalt esé hatasat vizsgaltadk kereskedelmi forgalomban
kaphaté (Norodox 75WG 750 g/kg rézoxid, Kocide Opti 300 g/kg réz-hidroxid, Champ DP
375 g/kg réz-hidroxid, Bordeaux-i keverek), réztartalmi permetszerek lemosddasara. A
permetezett novényeket 25, 50, 100 mm csapadékkal kezelték, majd kilon értékelték a
levélrdl, gylimolesrol, vesszordl torténd lemosodéasokat. A levelek esetében 25 mm csapadék
a szermaradvanyok 50 %-at tavolitotta el, mig a gyiimolcsok és vesszOk esetében 50 mm es6
ellenére a kezdeti rézmennyiség 100%-a is megmaradt. A készitmények koz6tt nem
mutatkoztak egyértelmii kiilonbségek (Gaskin és mtsai., 2013).

Pérez-Rodriguez és munkatarsai négy kiilonb6z6 lemosodasi kisérletet végeztek az
altaluk Kkivalasztott harom, kereskedelmi forgalomban is kaphatd keszitménnyel: Bordeaux-i
keverékkel (20%), réz-oxi-kloriddal (50%), 2% propilén-glikollal kevert réz-oxi-kloriddal
(64,5%). Els6 kisérletiikben permetezett polipropilén fellletet helyeztek egy forgo
mintaelosztoba, majd feliilrl vizet engedtek ra. A réz lemosodas kiszamitasara tapasztalati
egyenleteket alkottak a forgasi sebesség, a mosoviz mennyisége és a ddzis, valamint ezek
kolcsonhatasai alapjan. A veszteségek 0Osszhangban voltak a részecskék levalasanak
modelljével, amelyben a részecskék mozgasanak meginduldsa a nyirofesziiltségtol fiigg. A
kiilonbozd készitmények kozott szignifikans kiilonbségek adodtak a lemosodasban: a
polietilén-glikollal dusitott réz-oxi-klorid, majd a Bordeaux-i keverék mutatkozott a
legellenalobbnak a felszint éré linearis impulzussal szemben (Paradelo és mtsai., 2008).

Masodik alkalommal burgonyaleveleken (Pérez-Rodriguez és mtsai., 2013), harmadik
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alkalommal mesterséges polipropilén fellleten, ismert cseppmérettel és esési magassaggal
végeztek el a kiserleteket. Az utobbi két vizsgalat esécsepp Szimulatorral tortént, keét
kiilonb6z6 cseppméretre, sztochasztikus modell segitségével. Megéllapitottdk, hogy réz
nagyrészt részecskék formajaban veszett el, nem oldatként. A rézddzist talaltak a leginkabb
befolyasold tényezének a lemosddas sordn. A modell alapjan az esbcsepp energidjanak
szerepére a réz oldodasaban illetve részecskék levalasaban nem tudtak egyértelmiien
kovetkeztetni (Pérez-Rodriguez és mtsai., 2015).

Végul negyedik kisérletiiket sz616 kulturaban végezték, Bordeaux-i keverékkel és réz-
oxi-kloriddal. Tovabbra is a réz lemosoddasat vizsgaltak, ezuttal esdcseppek altal, szantofoldi
kortlmenyek kdzott. A hatdéanyag nagy részét az elsé néhany milliméter es6 tavolitotta el, ami
egybevagott Hunsche és munkatérsai eredményeivel (Hunsche és mtsai., 2011). Kisérleteik
alapjan elmondhato, hogy a permetezést kovetden, a cseppek beszaradasa utan a réztartalom
kristalyos allapotban jelenik meg a levélen (kikristalyosodik), mely soran a részecskék
gyengén kotédnek a novényi fellilethez. Az es6 intenzitasa és a lemosddas kdzott tovabbra
sem talaltak szignifikans dsszefuiggést (Pérez-Rodriguez és mtsai., 2016).

3.4. Kontakt nedvesedés a novényvédelemben
3.4.1. Bevezetés a kolloidok és hatarfelliletek tudomanyaba

A kolloidok és a hatarfellletek tudomanya multidiszciplinéris terilet, mivel a kémia
mellett a fizika és a bioldgia szakismereteit is érinti. Egy viszonylag 0j tudomanyteriiletr6l
beszéliink, amint az egyik eurdpai alapitd, Wolfgang Ostwald 1916-ban megjelent ,,Az
elhanyagolt dimenziok vilaga” miivének cime is utal erre. Ez a diszciplina a hatarfeltletek
kozotti  kolcsonhatéssal foglalkozik. A molekuldk, amennyiben lehetségiik van ra,
energetikailag a legkedvezébb moédon rendezédnek el. A diszperz rendszereken belil a
kolloid rendszerek atmenetet képeznek a valodi oldatok (homogén) és a durva diszperz
rendszerek (heterogen) kozott. A kolloid rendszerek esetében a szemcseméretek 1-500 nm
kozott valtoznak. Nagy feliilet jellemzi Oket, ezért a Kkolloid rendszer molekulainak
hatarfeliileten torténé elrendezédését ezeknek a feliileti er6knek a megnyilvanulasa és
Osszeadddasa iranyitja. A rendszer szabad energidjanak csokkenésevel né annak kinetikai
allandésaga. A folyamatot tehat egy egyensulyi helyzetre torekvés jellemzi, melynek
sebességét szamos kémiai és fizikai faktor befolyésolja (Dékany, 2017).

A folyadék—gaz, a szilard—gaz és a szilard—folyadék hatarfeluletek fizikai-kémiai
tulajdonsagainak leirdsanal alapvetd szerepe van a feliileti fesziiltségnek, pontosabban a

feluleti szabad energianak. A hatarfeliiletnél kialakult heterogén haromdimenzids réteget

17



dinamikus egyensuly jellemzi. Az energetikailag legkedvezébb elrendez6dés a gomb. Az
egységnyi, Uj felllet létrehozasahoz szikséges munkat felileti fesziltségnek nevezzik. A
hatarfellleten megval6sulé elrendez6dés tobbletenergiat biztosit a rendszerben, ami a csepp
felszinének novekedésében nyilvanul meg. Tehat a definicidt Ggy is megfogalmazhatjuk,

hogy a fellleti feszlltség egységnyi fellilet szabad energiatdbblete (Wolfram, 1971).

3.4.2. A nedvesedés jelentosése a novényvédelemben

A novényvédelmi kezelés sordn a permetcseppet éréd hatasok négy szakaszra
kiilonithetéek el: repiilés (a csepp a szorofejtdl a feliiletig jut, kézben sodrodik/parolog),
levélre érkezés (kdvetkezménye a tapadas/pattanas/széttorés lehet), a levél fellletén
bekovetkez6 események (teriilés, parolgas, hatdéanyag eloszlas lehet), végil a hatéanyag
kinetikdja (perzisztencia, penetracio, abszorbcio, transzlokacio) (Nairn, Forster, és van
Leeuwen, 2016). Ezek kozil a hatarfeliletek tudomanya a permetcsepp és a novényi felilet
kdzotti interakciot hivatott vizsgalni. A csepp tapadasa és teriilése, azaz a novényi felliletet
nedvesitd képessége alapjaban véve hatarozza meg a névényvédelmi kezelés hatdsossagat.
Amennyiben a permetcsepp gombszeriien helyezkedik el a levélen, a benne 1évé hatdéanyag
csak kis feliilettel érintkezik, nem tud megfeleléen transzlokalddni, penetralédni. A csepp
kdnnyen legordil, a ndvényvedelmi hatds elmarad, a kornyezetterhelés pedig nd. Minél
nagyobb a nedvesedés mértéke, annal jobb permetlé-fedettséget tudunk elérni. A hatbéanyag
penetracio is optimalisabb lesz, 6sszessegében fokozddik a novényvédelmi hatas (Gimenes és
mtsai., 2013).

Az energetikai viszonyok miatt a széttertilés sziikséges feltétele, hogy a szilard fellilet
nagyobb fellleti energiatobblettel rendelkezzen, mint a folyadék. A folyadék kohézios
energiaja lehet6leg minél kisebb, az adhézids energidja minél nagyobb legyen (Wolfram,
1971). A névenyi fellletek gyakran Kis energiatdbblettel rendelkeznek, mivel viaszossaguk
miatt apolérisak. Ezzel szemben a mezdégazdasagban a permetlevek viz alapuak, amely
oldészernek nagy a fellleti fesziiltsége. A nedvesités ndvelésének érdekében a permetlé
feluleti fesziltségét csOkkenteniink szikséges. A novényvédd szer formulalas soran, a
hatdanyag mellé feliiletaktivitassal rendelkez6 segédanyagokat keverve csokkentheté a
permetlé fellleti feszlltsége. Ez gyarilag, de a tankkeverék dsszeallitasakor is megtorténhet
(So6ros, 2019).

3.4.3. A novényi felilet nedvesedés vizsgalatanak méréstechnikai problémai

A nedvesedes vizsgalatara tobb modszer terjedt el az irodalomban. A kontakt

nedvesedést el6szor Young irta le 1805-ben a rdla elnevezett egyenlettel (2. abra). EImélete
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szerint a szilard-folyadék-gaz fazis talalkozasanal kialakuld peremszoggel jellemezhetd a
szilard-folyadek fazis kozotti adhezio, ezaltal a folyadek széttertilésének mértéke. Ez alapjan
szamszerUsithetd a szilard felillet és a folyadék kozotti kontaktus, azaz a szilard feliilet
nedvesedése. A nedvesedés fokozodasaval a kontaktszog (CA) értéke csokken, a folyadék
akar a teljes széttertilést is elérheti — ez kilonosen tenzidek jelenlétében jellemz6 (Wolfram,
1971).

Young egvenlet: ysv szilird-gdz

e Yer — ¥ yaL szilird-folvadék  felitleti fesziiltség,
cosf) = SV SL v folvadék-goz
Yiv © peremszig, kontaktszdg

Gaz fazis

Folyadék fazis
Tsv Vs

7777 sanessi /77777

2. dbra: A Young egyenlet és a kontakt nedvesedés fazisai és az azt befolyasolé erék (Internet 16).

A Young egyenlet legnagyobb hatranyaként emlitik, hogy az &sszefliggés
termodinamikai egyensuly esetén igaz, azonban a gyakorlatban lehetetlen egyensulyi
kontaktsz6get mérni, a csepp valamely metastabil energiaallapotot veszi fel. A Young-
egyenlet szerint statikusan mért kontaktszoget emiatt latszolagos kontaktszdgnek
(rév.: APCA, mas néven makroszkopikus CA) hivhatjuk (Kung és mtsai., 2019). Ugyanis
hianyossaga, hogy nem veszi figyelembe a mikroszkopikus folyamatokat, vagyis azt a valodi
kontaktszéget, amelyet a csepphez csatlakozd nedvesité film ténylegesen bezar a szilard
feltlettel (Wolfram, 1983). A CA méréséhez alkalmazott kisérleti technikak érzékenysége és
precizitasa is valtozo lehet. A kép mindségét is szamos faktor befolyasolja, valamint a CA
szamolasahoz alkalmazott kiillonb6z6 illesztési modellek kozott jelentds — akar 20%-0s eltérés
is kialakulhat, ami szélséséges CA esetében kifejezettebb (Wolfram, 1983; Kung és mtsai.,
2019).

A szilard feluletek jellemzése esetén a vizzel alkotott CA-t mérik, mely alapjan a
felulet hidrofilitasat fejezik ki: a hidrofil és hidrofob kategdria a 90°-nal kuléndl el (Kung és
mtsai., 2019). Amennyiben 6sszehasonlitas a cél, valoban érdemes kategoridkat - akar tobbet
IS - Iétrehozni a szamszeriisités érdekében, ahogyan ezt novényi feliiletek esetében is gyakran
alkalmazzak (Gaskin, Steele, és Forster, 2005), de mivel a kontaktszdog értéke

bizonytalansaggal terhelt, nem célszerti ilyen merev kategoériak meghatarozasa (Kung és
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mtsai., 2019). A felllet fizikai és kémiai karaktere egyarant befolyasoljak a felulet
nedvesedését, egyuttal a kialakult CA-t is. Idealis felllet, mely csupan kémiai szempontbdl
determindlja a kontaktszdget, a valésagban nem létezik, s6t a novényi feliilet hatvanyozottan
eltér ettél. A névényi feliiletet makro és mikro-erdesséq is jellemzi (Nairn és Forster, 2017),
valamint a fellletét boritd kutikula kémiai 6sszetétele is valtozatos. Meghatarozd lehet a
novényfaj, fajta, a novényi szerv tipusa, a fenoldgia, valamint a klimatikus tényezok is
(Glckel és Synnatschke, 1975). A felszin morfoldgiai heterogenitasa elektronmikroszkoppal
vizsgalhatd, mely hasznos kiegészit6 adatot szolgaltat az efféle vizsgalatokhoz.

A Young-egyenlet korrekcidjara ket megkozelités sziiletett (3. abra), a felilet fizikai
heterogenitasat figyelembe vételére. Wenzel korrekcioja a morologiai heterogenitds miatt
megndvekedett feliilettel szdmol, amit ’r’ inhomogenitasi faktorral fejez ki. Jol nedvesedd
feluletek esetén ez felerGsiti a fazisok kozotti kolcsonhatast, ellenkezd esetben gyengiti.
Viaszos ndvényi feliileteknél megfigyelték, hogy az érdesség neheziti a vizzel torténd
nedvesedést, viszont ha tenzidekkel csokkentik a folyadék feluleti fesziiltségét, az érdesség
segiti a nedvesedést (Gaskin, Manktelow, és Northcott, 2014; Nairn és Forster, 2017). A
Cassie-Baxter nedvesedési modell esetén a folyadék és a szilard feliilet kozott levegbvel
toltott zsebek alakulnak ki. Ezek gy tekinthetek, hogy egyaltalan nem nedvesednek, tehat az
er6sen csokkent feliilettel kell szdmolni. Logikus megkozelitésik ellenére a Kkisérleti
eredmények ritkan igazoljak az egyenleteket. Emellett szdmos valtozatuk is elterjedt, ami
kihivassa teszi a kisérletiinkh6z megfelel6 modell kivalasztasat (Kung és mtsai., 2019). A
korrekcids faktorral torténd szamitds hatranya, hogy torzitja az adatokat, ezért szélsOséges

nedvesedési viszonyok esetében nem alkalmazhato.

(Ldeatis, sima | Valédi, érdes feliilet h
feliilet
Wenzel  atmeneti  Cassie-Baxter
Young modell  allapot modell
modell I @
\. I\ J

3. abra: A feliileti egyenetlenségek eltéréen befolydsolhatjak a nedvesedést (Kung és mtsai., 2019).

Egy csepp a latszolagos kontaktszoggel jellemezhetd allapotot véges sebességgel éri
el, azaz a nedvesedésnek id6beli lefutasa is van. A kontakt nedvesedés dinamikéajara iranyuld
vizsgalatok elsédleges célja a nedvesedés létrejottéhez illetve megsziinéséhez sziikséges

energiak szamszertsitése. Két mérési madja van: a térfogat-valtoztatasos mddszer és a dontott
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talcas modszer. Ezek alkalmasak a nyird hidrofobicitas leirasara, - amely az (j szilard fazis
nedvesiteséhez szikséges energiat hatdrozza meg, — a csepp tomegébdl ad6do és arra hatd
gravitacios gyorsulds alapjan szamolhato, valamint a hizé hidrofobicitas a feliiletrdl torténd
levalashoz sziikséges er6t, tehat az adhézidos munkat fejezi ki (Wolfram, 1983). Ennek az
utobbinak a mérése sokkal bonyolultabb és hibaval terhelt, kilondsen névenyi feliletek
esetén. A dontott talcas modszer esetén a kétféle CA-t a haromfézispont elmozduldsanak
pillanatdban mérjuk, melyek a dontési irany fliggvényében halado és hatralo kontakszogek. A
két szog kilonbségébdl adddik a kontaktszog hiszterezis. A kontaktsz6g hiszterézist a szilard
felulet egyenetlenségei okozzak, ezert a szilard feliletek jellemzésére hasznalhatd. Ez egy
fontos folyamat a mindennapi életiinkben, ugyanis e jelenségtol fiigg, hogy egy csepp
mennyire tarthatd vissza vizszintestdl eltérd feliileteken. A vizallo '
bevonatok esetében az a cél, hogy a hiszterézis minél kisebb
legyen, azaz minél gyorsabban lefolyjon a csepp a fliggblegeshez
hasonlo feliiletr6l (pl. autd szélvédd). A novényvédelemben az
elvaras forditott: a formulatdl azt varjuk el, hogy a fiiggdleges (pl.
voroshagyma) leveélen is legyen a cseppnek visszatartasa, hogy a
novényvédelmi hatas létrejojjon (4. a&bra). A tényleges
nedvesedési viszonyok megismeréséhez feltétleniil sziikségesek a
kinetikai természetli vizsgalatok. Ez irdanyba ¢élénk a kutatasi

érdeklédés, am mind a méréstechnikat, mind az elméleti

Osszeflggéseket tekintve még ma is sok a bizonytalansag. E 4 4pra: A kontaktszogek
modszernél a kritikus dontési szoget is mérhetjik, amikor a alakulasa novényi felileten

fiiggéleges helyzet esetén.
csepp halado illetve hatralé haromfazis pontja megmozdul. 90,5° a halado, 37,7° a hatralo
Amikor a hiszterézis kicsi, akkor dontési sz6g is Kicsi, ugyanis a CA (sajat felvetel).
csepp mar kisebb ,lejtén” is lefolyik. (Kung és mtsai., 2019). Emiatt altalaban, de nem
minden esetben, elmondhatd, hogy apolaros felilleten a nagyobb fellleti fesziiltséggel
rendelkezd folyadékok dontési szoge kisebb. Barthwal és munkatarsai kisérletileg is
alatamasztottak ezt az allitast, mely szerint a kontaktszog és a dontési szog forditottan aranyos

(5. &bra) (Barthwal és Lim, 2015).
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5. dbra: A kontaktszdg és a déntési szog értéke forditottan aranyos (Barthwal és Lim, 2015).

Masik lehetéség a szilard feliiletek jellemzésére a Fowkes-féle szamolasos modszer,
amit a szilard féazis szabad fellleti energidjanak (SFE), valamint polar/diszperz
hozzéjaruldasanak meghatarozasara hasznalnak, idealis felllletek esetén. Az emlitett
paramétereket ismert feliileti fesziiltségii folyadékok szilard fazissal alkotott CA-k értékébol
szamoljak. Vannak prébalkozasok néveényi feliiletek SFE értékének meghatarozasara, ahol az
altalanosan bevett poléris és apolaris folyadék (viz, dijodmetan) szilard fazissal alkotott
kontaktszogeinek mérése mellett Kiegészitésként egy harmadik tipust folyadékot is
hasznalnak (Fernandez és Khayet, 2015). Azonban ez az irany névényvédelmi vizsgalatokban
— véleményiink szerin - zsakutca, hiszen a ndvényi fellilet a mesterséges feltileteknél is sokkal
inhomogénebb, kémiai és fizikai szempontbol egyarant, ezaltal messze nemideélis felulet
(Nairn és Forster, 2017).

Osszességében tehat szamos elmélet és modell késziilt a nedvesedés szamszertisitésére
és kisérleti leirasara, melyeket mesterséges feluletek és folyadékok hasznalataval validaltak.
Altalanossagban elmondhaté azonban, hogy a novényvédelemben hasznélt bonyolult
Osszetételli novényvédd szerek és a specidlisan heterogén és valtozatos felszinli ndvényi
feluletek kozotti nedvesedési viszonyok tanulmanyozasara ezek az elméletek legtobbszér nem

hasznalhatdk, sokkal inkabb az empirikus adatok a leghitelesebbek a valdsag leirasaban.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. A kisérletben felhasznalt novényvédo szerek

A kisérlethez a novényvédo szereket a kovetkezd szempontok alapjan valasztottam ki.
A piacon rendkivill kiillonbozé fémréz talalhato az egyes készitményekben, ezért fémréz
tartalom alapjan rendeztem sorba Oket. Ezutan egy alacsony, egy kozepes és egy magas
fémréz tartalmu készitményt valasztottam ki. Annak érdekében, hogy a hatbanyag mindsége
ne befolyasolja a mérési eredményeket, a réz-hidroxidot tartalmaz6 termékeket vettem

figyelembe. Az altalam kivalasztott készitményeket a kovetkezokben mutatom be.

4.1.1. Kocide 2000

A Kocide 2000 2000-ben kapta meg els6é magyarorszagi engedélyét. Jelenleg a Cosaco
LLC allitja el6. 53,8% réz-hidroxidot, azaz 35 +1,5 m/m % fémrezet tartalmazd gombadld
szer, vizben diszpergalhatd granulatum (WG). Szabadforgalmu névényvédd szer. Szamos
kertészeti kultiraban hasznalhato. Az engedélyezett dozis kultaratol fiiggden 1,75-3 kg/ha
kozott valtozik. Ha tartani akarjuk az évente atlagosan 4 kg kijuttathaté fémrezet, akkor
dozistol fiiggben 4-6 alkalommal kezelhetjiik a ndvényallomanyunkat ezzel a készitménnyel.

Munkaegeészsegugyi varakozasi ideje 0 nap, élelmezés-egészsegiigyi varakozasi ideje
kultaratol fiiggden 3-21 nap kozoétt valtozhat, de a megengedett fémréz maradék minden
esetben maximum 10 mg/kg lehet. Az engedélyokiratdban szerepel, hogy viaszos levelli
kultdrak esetében, mint példaul a z6ldborso és a hagyma, a permetlé jobb tapadasa érdekében

célszerli nedvesitészer hozzaadasaval fokozni a tapadast (Internet 9).

4.1.2. Champion 50 WG
A Champion 50 WG 2010 o6ta elérhetd hazankban. A Nufarm GmbH & Co KG

- sz

hidroxidot, azaz 50 £2,5 m/m % fémrezet tartalmaz. Formulacidja vizben diszpergalhatd
granuldtum (WG), zoldeskék szind, vegyszer szagu szemcsés por. A zoldeskék szinét a benne
nagy aranyban talalhaté réz-hidroxid adja. Szabadforgalmd noévényvédé szer, sz&mos
kertészeti kulturaban engedélyezett. Az egyszerre kijuttathatd dozis 2 kg/ha, egy évben
legfeljebb 3-4 alkalommal hasznalhatjuk. Elelmezés-egészségiigyi varakozasi ideje kulturatol
fliggben szintén 3-21 nap kozott valtozhat, huvelyesekben, hagyma- és salatafelekben a
permetlé megfeleld tapadasa érdekében nedvesitdé szer hasznalata indokolt. Méhekre
mérsékelten veszélyes, ezért méhektdl latogatott kultira esetén kizardlag méhkiméld
technologiaval juttathatdé ki. A vizi ¢lovilagra nagyon mérgezd, ezért a megfeleld

védotavolsag betartasa kifejezetten fontos (Internet 9).
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4.1.3. Vegesol R
A Vegesol R egy magyar fejlesztésii, modern formaju ndvényvédo szer. A Budapesti

Vegyimiivek Rt. Allitotta eld, el6szor 2000-ben kapott engedélyt. Jelenleg a BVN
Novényvédé Kft. gyartja és forgalmazza, ami egy novényvédd szer formulalasra
specializalodott cég. A termék 24% réz-hidroxidot, azaz 16 m/m % fémrezet tartalmaz. A
tapadas eldsegitéséhez 20% napraforgoolajat adtak hozza. A ndvényi olaj nem kérositja a
kornyezetet, illetve a cég hirdetése szerint megvédi a rezet a lemosodastél, igy ugyanolyan
védelmet biztosit, mint a magas réztartalmd novényvédsé szerek. Igy egy vizes szuszpo-
emulzié (SE) formulécidrol beszélink, ami égkék, strd, napraforgdéolaj szagu folyadék.
Szintén szabadforgalmu névényvédé szer, szamos kertészeti kultiraban engedélyezett gombas
és baktériumos betegségek elleni preventiv védekezésre. Az ajanlott ddzis 2-5 I/ha. 195 g/L
fémréz tartalom mellett akar 10 kezelést is lehetévé tesz egy évben. Az élelmezés-
egészségugyi varakozasi ideje 5-21 nap kozott valtozik. Valoszintileg ebben az esetben azért
van magasabb érték megadva alsé hatarként, mert az olajnak kdszonhetéen lassabban kopik le
a novényi feliiletrdl (Internet 9).

4.2. A szabadf6ldi kisparcellas kisérleti helyszin bemutatasa
A szabadfoldi kisérletet Heves Varmegyében, Kal belterlletén, egy csaladi

gazdasagban allitottam be (2. abra).
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6. abra: Miiholdfelvétel a kisérleti helyszinrdl (Internet 19). A kisérleti helyszint nyillal jeléltem.
A kisérletre kijelolt terlileten Esmee’ fajtaju burgonyat termesztettek, ami egy piros

héj, sarga husa, ovalis alakl, sima bérli, nagyon piacos megjelenési burgonya. Gyors

novekedésii, sz6rozott levell, halvanylila viraga, nagy termésre képes, kissé révid nyugalmi
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idejli fajta. Nem szétfovo tipus, szarazanyag tartalma 18 %. A Phytopthora-ra kissé fogékony,
virusoknak viszont jol ellenallo burgonyat intenziv technoldgidval termesztették. A
sortdvolsag 75 cm, a gumok Ultetési tdvolsaga 20-30 cm, bakhat kb. 25 cm magas volt, az
Ontozés csepegtetdszalag segitségével tortént. A tabla kb. 200 méter hosszu, 8 sorbdl (6 méter
széles) allt. A kisérlethez 10 métert jeldltem ki a tabla végébdl. A parcellakat 3. abran a

lathat6 modon hoztam létre és | 1sor

jeléltem meg. A hagyomanyosan | 2sor V1 o1
kezelt tablatol kb. 2,5 méter puffer

2 sor V2 ¢2

sav valasztotta el. A szegélyhatas
kikiiszobolése érdekében a ket | 2 [ @3 V3

sz¢&lsé sort is pufferként (3. &bra) |15

25m 25m 2,5m 25m

jeléltem meg. [Kocide " Champion Vegesol Kontrol  puffer

7. &bra: A szabadfoldi kisérleti terilet kisparcellas felosztasa.

4.3. 1doézités, elokészités, permetezés és mintagyiijtés

A burgonyaban 6sszesen 4 kezelést végeztiink, az integralt névényvédelmi elveknek
megfeleléen, id6jarasi elérejelzésre alapozva. Az id6jardsi korilmények a Kisérlet soran az
alabbiak szerint alakultak. Az adatokat egy online adatbazisbol gytijtéttem (Internet 20),
melyeket egy, a helyszint6l 200 méterre 1évé meteoroldgiai allomas rogzitett. A 4. abran,
grafikonon jeloltem a permetezések, valamint a szermaradék vizsgalathoz torténd
mintagyiijtés id6pontjait is. A kezeléseket 7 illetve 14 naponta végeztem, minden alkalommal
a permetezés eldtt és utan is gyljtéttem mintat, illetve azokon a hétvégéken is gyijtottem,

amelyeken nem végeztiink névényvédelmi kezelést.

Id&jarasi adatok Kal teleplilésen

hémérséklet(°C)
csapadékmennyiség (mm)
Relativ paratartalom %

& 8
woA

= Legmagasabb hdmérséklet s Legalacsonyabb hémérséklet [ Csapadék --+--Paratartalom

8. dbra: A hdmérséklet, csapadék és paratartalom alakulasa a kisérlet ideje alatt (Internet 20).
A tabla tobbi része Cuproxat FW-vel volt kezelve, ezért Ugy hataroztuk meg a

kijuttatott fémréz mennyiséget, hogy azonos legyen a Cuproxat fémréz tartalmaval. Az els6
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két alkalommal kevesebb Iémennyiséget alkalmaztam, a kisebb lombfelilet miatt. Késébb,
ahogy nétt az allomany, a Iémennyiséget az eredeti 1,5-szeresere emeltem (3. és 4. tablazat).

3. tdblazat: Ebben a tablazatban a Cuproxat-tal torténé szamolist mutatom be, amely sorian a
kijuttatand6 lémennyiséget és a fémréz mennyiségét hataroztam meg.

Cuproxat FW 35% 4-5 L/ha 4L=>760gCu
Kisérletifelllet:
6m x10m=  60m? 3 novényvédd szer + kontrol = 4 egyenl6 rész
60m?/4 = 15m?
Lémennyiség
Rézmennyiség Eredeti 15 x-es
10.000 m? 760 g Cu 400 L 600 L
15m*  1,14gCu 0,6L 09L

4. tablazat: A kiilonb6z6 novényvédo szerekbél készitett permetlevek koncentracidjanak szamolésa a

meghatarozott fémréz tartalom alapjan.

Eredeti [émennyiség |Fémréz koncentracio 1,9 g /L 15 x-eslémennyiség |Fémréz koncentracié 1,26 g/L
Vegesol (16 %) 11,875 g/L ; Vegesol (16 %) 7,92 g/l

Permetlé . . / Permetlé - . ’

koncentrécio el (e 430l koncentracio R 36291
Champion (50%) 38glL Champion (50%) 253 gL

A permetleveket feliratozott, leselejtezett PET-palackokba kevertem be, majd 6t literes
hati permetezdvel juttattuk ki. Az elsodrodast két plexilappal akadalyoztuk meg. A kezelés
minden esetben Kocide, Champion, Vegesol sorrendben tortént. Az eszkdzt kétszer alaposan
atoblitettlk az egyes novényvédd szerek kozott. A kontroll parcellak nem részesiltek vizes
kezelésben sem. A felliletkémiai vizsgalatokhoz 50 ml-t tettem félre az egyes permetlevekbdl.
A ndveényi levelek fellletkémiai vizsgalatat minden alkalommal frissen kiasott és cserepbe
atlltetett burgonya novényen végeztem. Igyekeztem a ndvényeket mihamarabb a
laboratériumba szallitani, locsolassal fenntartani a levelek turgorat annak érdekében, hogy a
valosaghoz leginkabb hasonlito helyzetben vizsgaljam a ndévényi részeket.

A kisérletben a szermaradék vizsgalathoz is vettem mintakat. A kezelés el6tt, valamint
a kezelést kovetéen kozvetlenll beszaradas, 7 majd 14 nap elteltével szedtem levelmintat a
novényekrél. A permetezesek és mintavételek idOpontjait és gyakorisagat az 5. abran
jelenitettem meg. A szermaradék vizsgalatokhoz parcellanként 4-5 kozepes méretii és
2 kisebb levélbdl allo mintat szedtem. A mintakat feliratozott nejlonzacskokba tettem, majd
frissen lemértem a tomegiket. A kezelést és a mintavételt minden esetben szombaton
vegeztik. A mintdkat 2 napig hitészekrényben téaroltam, hogy épek maradjanak a
feldolgozasig.
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@ p,ermete.ze,s, eredetl per/meteze.s ,1,5x-es felhasznalt minta fel nem hasznalt minta
lémennyiséggel lémennyiséggel
= A= | ” AN . v
= s = I I I I I
majus 6. majus 13. majus 20. majus 27. jlnius 3. janius 10. jlnius 17.

9. dbra: A permetezések és a mintaszedések idépontjai a szabadfoldi kisérlet soran.

A mintékat szaritassal tartdsitottam a nedves roncsolasig. Elészor a megszamozott
Petri-csészéket készitettem eld: kiszaritottam, majd kihtilésig exszikkatorba helyeztem 6ket. A
lehiilt Petri-csészéket lemértem, beletettem a mintat, megszaritottam a leveleket, lehiitottem
6ket, majd ismét egy tomegmeérés kovetkezett. A megszaritott mintakat simitozaras tasakokba

helyeztem, feliratoztam és a tovabbi feldolgozasukig szobahémérsékleten taroltam.

4.4. Novénykortani értékelés

A ndvénykortani értékeléshez minden parcellaban 5 ndvényt jeldltem meg miianyag
karikakkal. Ezeket a megjelolt ndvényeket hetente értékeltem fertézési szempontbdl. Kilon
vizsgaltam a névény also, kozépsé illetve f6lsé leveleit, amelyeken megallapitottam a kortani

eredetii fertézések tipusat és meértékét.

4.5. Novénymintdk szermaradék mérése
A réz szermaradék mérést az Elelmiszerkémia és Analitika Tanszéken végeztem. A

nOvényi mintak réztartalmat nedves roncsolast kovetéen ICP-OES miiszer segitségével
hataroztuk meg. A nedves roncsolasban Lengyelné Dr. Konya Eva tudomanyos munkatars, az
ICP-OES meérésben pedig Jokainé Dr. Szatura Zsuzsanna egyetemi docens segitett.

A mintakbdl 1 g-ot mértem ki, 1 ml desztillalt vizzel 30 percig nedvesitettem, majd
hozzdadtam 10 ml nagy tisztasagu cc. HNOs-t és egy éjszakan keresztul &llni hagytam.
Masnap reggel 6 ml H,O0,-t adtam a mintakat tartalmazo tefloncsévekhez. A mintak
roncsolasa Milestone Ethos Up berendezésben magas homérsékleten ¢és nyomason
mikrohullamok segitségével tortént. A hémérsékletprogramot a kovetkez6 médon allitottuk
be: elészor 6 perces id6kozonként fokozatosan fiitéttiik fel a gépet 75 °C, 125 °C, majd
200°C-ra, amelyen 15 percig tartottuk a homérsékletet. Miutan a mintak 40 °C ala htiltek,
kinyitottam a nyomasallé teflonbombaékat, a tartalmukat 50 ml-es PTFE mintatartd csovekbe
toltdttem at. Desztillalt vizzel 2x atéblitettem a teflonbombakat a mintatartdkba, majd azokat

desztillalt vizzel 50 ml-re egészitettem Kki.
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4.6. Permetszerek és a névényi felllet feltletkémiai mérese
A feluletkémia méréseket a MATE, Budai Campusanak ’G’ eplletében, az

Elelmiszerkémia és Analitika Tanszék foldszinti laboratoriuméaban végeztem el. A szoftver és
a berendezés megismerésében Dohy Dénes biomérnok segitett. A vizsgalatokat a 10. abran is
lathatd Kriiss DSA 25 cseppalak elemzd késziilékkel végeztem. Ez a mérOmiiszer tobb
kiilonb6z6 mérési modban is hasznalhatd. A hozza tartoz6 Kriss Advance szoftver pedig
univerzalisan hasznalhaté mas tipusi Kriiss miszerekhez is. Vizsgéalataim sordn héarom
kiilonb6z6 modszert alkalmaztam, amelyeket a kdvetkezOkben fogok bemutatni.

A mtszer felépitése viszonylag egyszertl, '| e

optikai alapon miikodik. Egy fényforrasbol és
vele szemben elhelyezkedd kamerabol all. A
kett6 kozott van egy manualisan allithatd
magassagu targyasztal, amire a vizsgalandd
targyat helyezhetjik. A 11. &bran ezt a

“"' :rgy?ﬁal‘ ~

targyasztalt lathatjuk, felette a fecskenddvel, : .

hattérben pedig a kamerdval. A ket
fecskendétartd felll helyezkedik el, amelyekbe

fliggesztett, forgathatd tengely
a fecskendket helyeziink, majd a tlik hegyet 8 15 spra: A Kriiss DSA 25 cseppalak elemzé

fényforras és a kamera kozé engedjik. A keszilék felepitese. (sajat felvetel)

szoftver a hosszmértéket a tii atmérdje alapjan végzett kalibracio segitségével hatarozza meg,
ezért a vizsgalat megkezdése elott a tiit fontos mikrométer pontossaggal megmérni, majd a
kamerat élesre allitva a szoftvert manualisan
kalibralni. Ezek az alkatrészek mind egy kdzos
allvanyon helyezkednek el, amely egy tengely
mentén két ponton van felfliggesztve és erre
merdlegesen mindkét oldalra a szoftver
segitségével 90°-kal elforgathatd. Ez lehetévé

teszi nem «csak a vizszintes, hanem a

megdontott fellletek és a folyadékok kozotti

kolcsGnhatas vizsgalatat is. 11. 4abra: A kénykép iilécsepp mérés kozben

A permetlevekhez ’SY3601° Kriiss készult. A hattérben lathatjuk a kamerét. (s.f.)
azonositdju, milanyag precizios fecskendoket, hasznaltam. A homérséklet minden mérésnél
20°C volt, melyet laboratériumi Iégkondiciondld berendezés biztositott. Az altalam hasznalt
tiik atmérdje 0,512-0,516 mm kdzott valtozott.
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4.6.1. Mérés fiiggocsepp modszerrel

A fiigg6esepp modul gaz-folyadék hatérfeliileti fesziltség értékeinek meghatérozésara
szolgal. Ilyenkor a tli végén létrehozunk egy fliggécseppet, amelynek alakja alapjan a szoftver
a Laplace egyenlettel szamolja ki a folyadék fellileti feszultséget.

Az elsd vizsgalat soran azt mértem, hogy hogyan valtozik a feliileti fesziiltség a csepp
létrehozasa utan az id6 fiiggvényében. A 6,5 pl-es csepp létrehozdsa utan 5 percig
folyamatosan, majd az kovetden 5 percenként rogzitettem a csepp feliileti fesziiltségét. Ezt
egészen addig végeztem, mig a csepp elparolgott.

A tovabbi méréseket elére bedllitott porgrammal végeztem. A cseppek létrehozasa
1 pl/ sebességgel tortént. A cseppméretet 5-7 pl kdzotti térfogatra allitottam be, térekedve
arra, hogy mindig a lehetd legnagyobb, de még éppen le nem esé cseppet €rjem el. A csepp
letrehozasa utan kdzvetlenil, 3 masodpercenkent dsszesen 20 mérest végeztem. A kiértekelés
sorén a merésnek az utolso 10 adataval dolgoztam.

Szintén fliggbcseppes modszerrel vizsgaltam a Iémennyiség hatasat a permetlevek
feluleti tulajdonsagaira. Mindharom névényvédé szerbdl egy szeles higitasi sort keszitettem.
A higitési sor beallitasanal az els6é és az utolsd koncentracié kozott egy nagysagrendnyi
kilénbseget hatdroztam meg, illetve torekedtem arra, hogy az engedélyokiratokban
meghatarozott legkisebb és legnagyobb koncentracid is a higitasi sorba essen (5. tablazat).

5. tblazat: Az egyes készitmények higitasi soranak permetlé koncentracioi.

Permeﬂ,e., Kocide Champion Vegesol
koncentracio

(glL) 13[2,2[2,8] 5/6,2/84[13,3]1,0[2,0(2,7)3,3]3,8]6,7/11,1]1,8]2,7]14,2|16,7|11,9]14,4{17,8

A permetezéskor alkalmazott novényvédd szer feliileti fesziiltségét is ezzel a

maodszerrel hataroztam meg.

4.6.2. Ulécseppes mérések

Az tl6cseppes mérési modszerrel szilard és folyadék fazisok kozotti kdlcsonhatasok
vizsgalhatok. A folyadék a szilard fazis és a levegd érintkezését haromfazis pontnak
nevezziik. Az itt kialakult peremszdg optikailag mérhetd és ezzel jellemezhetd a folyadék
illetve szilard felulet kozotti kapcsolat. Mivel ebben az esetben is egy egyensulyi folyamatrol
beszéllink, fontos megvarni a nyugalmi allapot beallasat. A csepp lehelyezése utan 2 perccel
10 mérést készitettem a csepprél 3 masodperces id6kozonként. Kisérletim soran a
permetleveket és viz, valamint ndvényi feluletek és mesterséges gyantafeliilet kozétt kialakulo
kontaktszdgeket vizsgaltam. Mivel mind a novényi folyadék, mind a felilet szamomra
ismeretlen feliiletkémiai illetve fizikai tulajdonsédgokkal rendelkeztek, ezért eldszor kiilon-

kilon kellett jellemeznem a folyadékokat és a novényi feluletet. A permetlevek vizsgalatahoz
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sztenderdizalt szilard fellletet, polidimetil-sziloxan gyantadt (PDMS) hasznaltam, a névényi
levél vizsgalatahoz sztenderdizalt folyadékot, ismert feliileti fesziiltségii vizet hasznaltam.
4.6.2.1. LevelfelUlet terkeépezés vizcseppekkel
A novényi levélfelllet nedvesedesét
7 ul-es desztillalt vizes cseppekkel vizsgaltam.
A vizcseppek kontaktszogeivel jellemeztem a
novényi  feluletet.  Osszesen 4 levélkét
vizsgaltam: egy alsobb allasu levélrdl 1 és egy
fels6bb allasu levélrdl 3 levelkét térképeztem

vegig. A leveleket 4-5 mm széles csikokra

vagtam, kétoldald ragasztdszalaggal

kartonpapirra rogzitettem (12. abra), majd 12. dbra: A mérésre el6készitett, csikokra vagott
, L, i , burgonya levélke. (sajat felvétel)

egymastol 1-1,5 mm tavolsagra helyeztem el

sorban a levélcsikokon a vizcseppeket.

4.6.2.2. Permetlevek és szilard fazisok kolcsonhata:

“ 7=

szintén {il6csepp modszerrel vizsgaltam. A kialakult kontaktszogeket PDMS gyantan és
novényi levélen is megmértem. A méréshez 7 pl-es cseppméretet alkalmaztam. Ez a
cseppméret alkalmas a permetezéskor keletkezd kisméreti cseppek nedvesitési
tulajdonsagainak modellezésére.

4.6.2.3. DOntott talcas modszer

Az Ul6csepp modszert alkalmaztam annak a modellezesére, hogy a névényvédé szerek
hogyan viselkednek ndvényi fellleten a vizszintestdl eltéré helyzetben. A szilard fellletre
30 ul térfogatu cseppet helyeztem, amely elég nagyméretii ahhoz, hogy a fizikai
inhomogenitas minél kisebb befolyassal legyen a mérési eredményeimre. Majd 2 perc
varakozas utan 15°/ perc sebességgel kezdtem donteni a talcat, egészen addig, amig a csepp ki
nem folyt a kamera 1atomezG6jébol, vagy a miiszer elérte a maximalis, 90°-0s végallast, tehat a
szilard fazis a fiiggbleges helyzetet. A dontés soran meg kell varni, hogy a csepp kigordiljon
a latomezobol, mert el6fordulhat olyan eset is, amikor a csepp megmozdul, de nem folyik le a
feliiletr6l. Ebben a mérésben a talca dontési szogét jegyeztem fel abban a pozicioban,
amelynél a csepp megfolyt. Az értékelhet6 elmozdulast 0,3 mm-ben hatdroztam meg. A csepp
haladé illetve hatralo peremszdg hadromfazis pontjanak elmozdulasa nem azonos helyzetben

torténik, ezért ezeket az értékeket kulon-kulon rogzitettem.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A ndvényveédd szerek és a szilard feliiletek kozott fellépd kontakt nedvesedést harom
szempontbdl vizsgaltam a dolgozatomban.

o FEls6ként a folyadékok jellemzését tliztem ki célul, emiatt azokndl a méréseknél, ahol mar
a folyadékok szilard feliilettel valo kontaktusat is vizsgaltam, sztenderdizalt miigyantat
hasznaltam az egységes felilet biztositasa érdekében.

e Maésodik Iépésként a szilard novényi felllet — a burgonyalevél — jellemzését téiztem ki
célul. Emiatt azoknal a méréseknél, ahol mar a szilard feliiletek folyadékkal torténd
nedvesedését vizsgaltam, sztenderdizalt folyadékot — csapvizet — hasznéltam az egységes
folyadékfazis biztositasa érdekében.

e Harmadik lépésként a két valddi fazis — permetszer és burgonyalevél — kontaktusat
vizsgaltam, mely esetben a megjel6lt ndvényvédd szerekbdl készitett permetleveket és a

burgonyalevél felliletét hasznaltam a kisérlet elvégzéséhez.

5.1. Kontakt nedvesedés vizsgalatok
5.1.1. A folyadékok feluleti feszultségének méréstechnikai optimalizalasa
5.1.1.1. A feliileti

venyéeben

A folyadékok feliileti fesziiltsége fiiggdcseppes méréstechnikaval mérhetd. Ismeretes,
hogy az igy kapott fellleti fesziiltseg érteket jelentdsen befolyasolja a mérés kezdetétdl eltelt
1d6. Mikor a fiiggdcseppes mérés soran a cseppet 1étrehozzuk, a folyadék és a levegd kozott uj
hatarfeliilet képzdédik. A feliiletaktiv anyagok — melyek a folyékony novényvédd szer
formulakban jelen vannak — elrendez6dnek ezen a feliileten, melyhez idére van sziikség. Ez a
folyamat novényvédo szereknél lassabb, hiszen — a réz permetszerek szuszpenzidk — a lassabb
ulepedés érdekében még a viszkozitasuk is szandékosan nagyobb, mint az egyéb ipartertleten
alkalmazott folyadékok esetén. Irodalmi adatok alapjan a csepp létrehozasa utan 1-2 percet
szoktak varni az adatok régzitésével. Egyes kutatok azonban ugy gondoljak, hogy legalabb 20
perc is sziikséges lehet az egyensuly bealltaig. A Kkisérleteim soran ezért magam is végeztem
egy hosszi mérést, annak megallapitasara, mennyi id6t érdemes varnom a csepp létrehozasa
utan, hogy a valoésaghoz leginkabb kozel allé fellleti fesziltség értékeket kapjak, ezaltal a
harom novényvédo szert ilyen szempontbol egymashoz hasonlitsam. A 13. abrén az elsé 5
perc eredményeit abrdzoltam a fellleti fesziiltség és a csepptérfogat valtozasat, utobbi a
parolgassal magyarazhato. Az adatokat vizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy mind a
feluleti fesziiltég, mind a csepptérfogat valtozasa egyenlettel irhaté le. Mig a csepptérfogat

egyértelmiien linearisan csokken (R?=0,9675), addig a feliileti fesziiltség valtozasa egy
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negativ gyokfiiggvénnyel (R?=0,9664) irhat6 le. Az egyenesek determinacids egyiitthatéja, R
értéke, mindkét adatsor esetében nagyon kodzel van az 1-hez, tehat a vizsgalt valtozok kozott
nagyon erés korrelacid mutathato ki. A mért adatok alapjan elmondhato, hogy — tekintettel a
permetezés soran rovid idejii levegdben tartdzkodasat — a fliggdcsepp modell alkalmazasanal

érdemes minden esetben a 30-60 masodperc kdzotti fellleti fesziiltseg adatokat rogziteni.

70 Y.(mN/m) V(utg 5

65 ° ——— —— 6

60 - y=-0,(2)023x+6,3488 55

R?=0,9675
55 - 5
Sxv O y = 66,536x0,068

50 - Sxco T O 4,5

45 > 4

40 T T T T T T 3,5

0 50 100 150 200 250 300

O—fellleti feszlltség csepptérfogat ido (s)

13. dbra: A hosszu mérést a Vegesol 14,4 g/L koncentrécidju, 6,5 pl cseppel tortént. A diagramon a feluleti
feszlltség, valamint a térfogat valtozasat abrazoltam. A tablazatkezeld szoftverrel illesztett flggvényeket
és a fontosabb paramétereket (egyenlet, R? érték) is megjelenitettem.

5.1.1.2. A lémennyiséqg befolyasa a permetlé feluleti feszUltségére

A novényvédd szerekbdl készitett permetezésre szant oldatok a lémennyiség ¢és a
altaldban tartalmaznak tenzideket is, amelyek csokkentik a permetlé fellleti feszlltségét.
Amennyiben noveljiik a permetlé toménységét, a tenzidek koncentracidja is né. Ez azonban
csak egy bizonyos hatarig csokkenti a permetlé feluleti feszlltségét. Azt a koncentraciét,
amikor a tenzidek telitik a rendelkezésilikre all6 hatarfeliiletet, kritikus micellaképzddési
koncentrécidnak hivjuk. E koncentracid felett az oldatban a tenzidmolekuldk micelldkba
rendezddnek, a hatarfeliileten nem valtozik a tenzidmolekuldk mennyisége, ezaltal a feliileti
fesziiltség sem valtozik jelentésen. A fenti jelenség fontos szerepet kap a ndvényvédelmi
gyakorlatban, ugyanis a tenzidek - a permetlé fellleti feszlltségének csokkentésén keresztil -
segitik a permetlécseppek elteriilését a ndvényi fellileten, azaz a kontakt nedvesedést. Ebben a
vizsgélatban a harom novényvédo szer 7 tagu higitasi sorat hasonlitottam G6ssze fliggdcsepp
modszer segitségével. Arra kerestem a valaszt, hogy az engedélyokiratban megadott
koncentracidtartomanyban milyen eltéréseket tapasztalhatunk a permetlevek felleti
fesziiltség értékeiben.
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Az 14. abran azt lathatjuk, hogyan valtozik a permetlevek koncentraciojanak
novekedésével azoknak a fellleti feszliltsége. Az abran a szines savokkal jeldltem az egyes
készitmények esetében engedélyezett minimalis és maximalis ddzis kozotti tartomanyt.

70

Feliileti fesziiltség
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65
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2 Permetlé koncentracié (g/L)
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14. abra: A fellileti fesziiltség valtozasa a koncentréacio flggvényében a hdrom &ltalam vizsgalt novényvédé

szines sdvokkal dbréazoltam.
A Kocide-bol késziilt higitasi oldatsor fellileti feszultség értékei a legmagasabbak, ez

utalhat eltérd tenzid tipusra, vagy kisebb tenzidkoncentraciora. A Champion esetében csokken
a legmeredekebben a fellleti fesziltség. Ez azért érdekes, hiszen a Champion-nak 77%-a réz-
hidroxid, ami ©6nmagaban egy vizben oldhatatlan vegyulet, a permetlé elkeszitésekor
szuszpenziot képez a vizzel. Ebb6l arra kovetkeztethetiink, hogy a készitmény egyéb adalékali
valoszintileg joO fellletaktiv anyagok, de nem tartalmazza olyan aranyban, hogy a permetlé
elkészités soran a kritikus micellaképzédési koncentraciot megkozelitse. A Vegesol esetében
a Kocide-hoz kepest kisebbek a feltleti fesziiltség értékek a teljes tartomanyon keresztil. A
permetlé koncentracié novelésével a Vegesol-nal a felileti feszlltség nem csdkken jelentds
mértékben. Lathatd, hogy a felsé dozis alkalmazésa esetén mar vélhetden a tenzidek aranya
megkozeliti a kritikus micellaképzddési koncentraciot, hiszen a koncentracié novelésével csak
minimalisan csokken a permetlé fellleti fesziltsége.

A 15. abran lathaté oszlopdiagramon az engedélyokirat altal ajanlott also és felso
dozis feluleti feszultség értékeit abrazoltam. Az IBM SPSS statisztikai szoftver segitségével
végeztem egy szempontos varianciaanalizist az adatokkal (mind a 21 kategoria értékeivel). A
Tukey HDS teszt alapjan egy-egy novényvédo szer esetén az alsé és a fels6 dozis feliileti
fesziltseg értékei kdzott minden esetben szignifikans kilonbség adodik. A Kocide fellleti

fesziiltség értékei a legmagasabbak, mig a Vegesol esetén mértem a legalacsonyabb értékeket.
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Champion esetében valtozik a legnagyobb mértékben a fellleti fesziiltség a permetlé
koncentracié novelésével, annak ellenére, hogy a javasolt tartomany viszonylag sziik
(Vegesol esetén tagabb (14. abra, z6ld sav), mégis a fellleti fesziiltség értékek hasonlbak). Az
abra alapjan feltételezhetjik, hogy kis ddzis alkalmazasakor azonos novényi feliletet a
Vegesol nedvesit leginkdbb, mig a Kocide legkevésbé, kozepes és nagy dozis eseten a
Champion nedvesit leginkabb, a Kocide legkevésbé. Mérési adatainkbol elmondhatd, hogy a
nedvesitési képességet néhany készitmény esetén (Champion) a higitasi arany is befolyasolja.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a nedvesedést a névényvédelmi gyakorlatban nem csupan
kémiai, hanem leginkabb a szilard felllet fizikai tényez6i befolydsoljak erésen (mint a levél

feltleti inhomogenitasa), mely tény valtoztathat a fenti feltételezésen.
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Kocide Champion Vegesol

15. abra: Az engedélyokiratban megadott also és felsé dozis alapjan késziilt permetlevek feliileti
feszliltségének Osszehasonlitasa fiiggécseppes médszerrel.

5.1.2. A kisérletben alkalmazott permetlevek felliletkémiai vizsgalata
5.1.2.1. FelUleti fesziltséag meaghatarozasa

A permetezés soran hasznéalt permetlevek 70,0 | Feliileti fesziltség (mN/m)
fellleti feszultség értékeit hasonlitottam &ssze | 65,0
ebben a kisérletoen. Amint a 9. abran lathato, | 890 5
kétféle (toményebb és higabb) folyadékot :312
hasznéltam a kezelésekhez. Mialtal a szermaradék | 45,0 —
méres csak a higabb kezeléseknel tortént, ezért a :gjg :
higabb oldatok fellleti feszultségeit hataroztam | 3q ¢ | ,
meg ebben a mérésben. A fentiekhez hasonl6an Kocide  Champion  Vegesol

fliggdcseppes modszerrel vizsgaltam a folyadékok 16. abra: Az alkalmazott permetlevek
oy v ., , ., felUleti fesziltségének  dsszehasonlitasa
fellleti fesziltségét. Az eredményeket a 16. abran fiiggdeseppes médszerrel.

jelenitettem meg. A fellleti fesziiltség értékek mindharom permetlé esetében szignifikansan
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kilénboztek. A legnagyobb feluleti fesziiltsége a Kocide-bdol, mig a legkisebb feluleti
feszlltsége a Vegesol-bdl készitett permetlének volt. A korabbi vizsgalatokat tekintve az
eredmények logikusan alakultak.

5.1.2.2. Kontaktsz0g meghatarozasa sztenderdizalt felileten

A masodik vizsgalatban homogén | gyantaval alkotott kontaktszég (%)
miigyanta feliiletén végzett {ildcsepp EZ
mérések  segitségével  vizsgaltam a | 105 I
permetlécseppek gyantan kialakult lgg: N
kontaktszogeit (17.abra). A novény- 90" | - .
védelmi gyakorlatban a levél fellletén :Z: I | | | _.
kialakuld kontaktszdg nagysagat kémiai és Viz Kocide Champion Vegesol

fizikai hatasok egyuttesen befolyasoljak. A 17, spra: Az alkalmazott permetlevek nedvesito

novényi feltlet inhomogenitasa miatt a képességének Osszehasonlitasa gyantdra helyezett
) iilécseppek kontaktszoge alapjan.
dominans befolyasolo tényezok fizikai

jellegtiek, a tisztan kémiai kolcsOnhatasokra visszavezethetd nedvesithetdség emiatt kiilon
nem vizsgalhatd. A levél viaszos boritottsaga okan munkdmban PDMS gyantat hasznaltam
modellanyagként a levél tisztan kémiai tényezdinek vizsgalatdra. Fontos megjegyezni, hogy
irodalmi adatok szerint egy ilyen hazilag keészitett gyanta fellilet sem lehet teljesen sima, de a
burgonyalevélhez képest homogénnek tekinthet6 (Internet 15). Ezzel a sztenderdizalt
felulettel igyekeztem a folyadékok kozotti kilonbségeket vizsgalni. Kisérletemben azt
hasonlitottam 6ssze, hogy a kiilonb6z6 permetlevek mennyire nedvesitik az apolaris feliilett
gyantat. Az eredmenyeket a vizhez viszonyitottam. A Kocide és a Champion készitményekbdl
készitett permetlevek - a desztillalt vizhez hasonldan - jelent6sen kevésbé nedvesitették az
apolaris feluletet, mint a harmadik permetlé. A fenti eredményekkel egybehangzéan
elmondhato, hogy az alacsonyabb fellleti feszlltség-értékkel jellemezheté Vegesol jobban
nedvesiti a homogén apolaris fellletet, de a kontaktszog értékek a Vegesol esetében sem értek
el 90 fokot. A Kocide és Champion esetében a vizhez hasonl6 nagy kontaktszoget mérhetiink,

ezért a nedvesedés ez esetben rosszabb.

5.1.3. A novényi feliilet jellemzése nedvesedés-vizsgalati médszerekkel
5.1.3.1. A ndvényi felillet inhomogenitasanak vizsgalata

A szilard feliiletek mind fizikailag, mind kémiailag jellemezhetdk, ezért a feliileti

szabad energia meghatarozasa komplex kérdés. Mig folyadékok esetében a feluleti energia

megegyezik a feluleti feszlltség értékével, szilard testek esetében folyadékcsepp és szilard
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fazis hatarfellletének talalkozasanal kialakulo peremszogek mérésevel szamolhatd, mely
utobbit erdsen befolydsoljadk a fizikai inhomogenitdsok. A szakirodalomban a feliileti
energianak szamos definicidja van, igy szamos mddszer és tedria létezik, amelyek a
peremszdg értékeket feliileti energia értékké alakitjak at. Ezek kozll egyik modszer sem irja
le tokéletesen a valdsagot, ezért fontos, hogy mindig a kisérletnek megfeleld modszert és
hozza megfeleld folyadékokat valasszunk, mert csak igy kapunk felhasznalhat6 eredményt.

A novényi levél mind kémiai, de leginkabb fizikai szempontbol rendkivil valtozatos.
A feliiletnek az epidermisz sejtek elrendezddése ad egy egyedi mintazatot, ezt egészitik ki az
esetleges viaszkristalyok, szérképletek, valamint a feliiletre tapadt porszemek és egyéb
szennyezddések. A 18. dbra bal oldalan a levélfelszin egy részérdl késziilt a felvétel, mig a
jobb oldalan a féér kornyéki rész lathatd, aminek a kiemelkedése és serteszOr-sora extra
valtozatossagot ad a feluletnek. Amennyiben a noveényi felllet fizikailag homogén lenne,
kémiailag tovabbra is valtozatos, hiszen a kiilonbozé novényi részeket boritdé kutikula

¢letkortol fliggben eltérd osszetételii lehet és az idéjarasi korlilmények is befolyésoljak.

18. &bra: Fényképek a burgonya levélfeliilet fizikai heterogenitasanak szemléltetésére. (sajat felvétel)

A fenti okok miatt azt gondoljuk, hogy nincs értelme a burgonya feliiletére jellemzd
szabad fellleti energia meghatarozasanak. A mddszertan megvalasztdsandl a gyakorlati
megkdzelitést alkalmaztam: a folyadékcseppek levéllel alkotott kontaktszogét (CA) mertem.
A célom tehat az volt, hogy a levélfeliiletet jellemezzem nedvesithetoség szempontjabdl a
kontaktszdgek értékei segitségével. Ez altal pedig 0ssze tudom hasonlitani a levéllemez
kiilonbozd pontjait egymassal. Ezt a kisérletet 4 teljes levélke feltérképezésével végeztem.
Ahhoz, hogy a novényi fellletrészek kozotti kuldnbséget vizsgaljam, sztenderdizalt
folyadékot hasznaltam nedvesités céljara, amely a csapviz volt.

A 19. 4dbrén egy burgonyalevélrél szarmazo harom levélke vizsgalatanak eredményei

lathatoak. A csucsi levélkét (L1), illetve kétoldalt mellette 1€vo levélkéket (L2, L3) vontam be
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a vizsgalatba. Az egyes cseppek kontaktszogeinek értékét az abran olyan poziciéban

rendeztem el, ahogy eredetileg a levélen elhelyezkedtek.

125°

119° 132°

122° 125°

Aag: 104,1°
Széras: 9,6°

Alag: 104,8°
Szbras: 12,4°

Aag: 103,1°
Szbras: 12 ,4°

19. dbra: A novényi levél inhomogenitadsadnak vizsgdlata harom burgonya levélkén. Az 4bra bal alsd
sarkaban 1év6 sematikus rajzon a levélkék eredeti elhelyezkedését lathatjuk.

Ezt kovetden feltételes formazassal szineztem az egyes értékeket, amelyek igy egy jol
lathatd mintazatot adtak ki. Sargaval jeloltem az inkabb hidrofob részeket, ahol a kontaktszég
90 foknal nagyobbnak adddott (minél nagyobb a kontaktsz6g, annal sargabb a szin), mig
kékkel a vizzel jobban nedvesithetd részeket. Jol lathatjuk, hogy a levélfeliilet nagyon
inhomogén. Egyes pontjai kozott a kontaktszogek eltérése akar 15-20°is lehet. Erdekes, hogy
az egymassal szemben elhelyezkedd levélkék mintazata nagyjabol hasonlo, a kiilsd széliik
inkdbb hidrofob. Ugyanez figyelhetd meg a cstcsi levélen, amely hidrofil-hidrofob
szempontbdl szintén szimmetrikus. Tehéat a fenologia hatassal van a nedvesedésre.

Egyetlen ndvényi levél vizsgalata esetében, a levéllemez kiilonboz6é pontjai kozott is

nagy kilénbségeket tapasztaltam, amely a 20. abran, a mikroszkdpos képen is lathato.
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20. abra: Fénykép a burgonyalevélen egymas mellé helyezett vizcseppekrol. A vizeseppek a levél
kiilonb6z6 pontjait eltéré mértékben nedvesitik, amit a cseppek alakjardl is lathatunk. (sajat felvétel)

Meéreési eredményim ravilagitanak arra, hogy egyetlen névényi levél nedvesithetésége

nagyon Valtozatos, a szélek felé nehezebben, kdzépen
konnyebben nedvesithetd. Az egyes feliiletrészek kozott mért
kontaktszog eltérés alapjan elmondhatd, hogy a levél felulete

nedvesedés szempontjabdl nagyon inhomogén. Maodszertani

kérdes, hogy egy adott levelen pontosan hova cseppentiink a
feliileti tulajdonsagok vizsgalata céljabol. Ugy gondolom,
hogy a levél széle és az erezet mindenképpen keriilendo,
inkabb a féér mellett két oldalon érdemes a méréseket

elvégezni, ahol a mért adatok legjobban megkozelitik az 21. abra: A burgonyalevélen az
azonos szinii téglalapok lehetnek
alkalmasak a  permetlevek

Amennyiben kiilénbdz6 permetleveket akarunk Paronkénti dsszehasonlitasara.

atlagot és a szoras is kisebb a mérési adatok kozott.

0sszehasonlitani egymassal, ezt érdemes paronként vegezni, méghozza ugy, hogy a levelek
szimmetriajat figyelembe vesszik. A 21. abran rézsaszin illetve z6ld négyszdgekkel jeléltem
azokat a részeket, amelyek alkalmasak lehetnek az 6sszehasonlitasra. Az &ltalam javasolt
modszer szerint az egyik folyadékkal az egyik, mig a masikkal a masik, azonos szinii téglalap
altal kijelolt teruletre helyezek sorban egymas mellé iilécseppeket. Emellett fontos a minél
tobb parhuzamos vizsgalat elvégzése tobb kiillonbozd levélen, annak érdekében, hogy az
inhomogenitasbol kovetkez6 eltéréseket minél ink&bb korrigaljuk.

5.1.3.2. Fenologia hatasa a levelek nedvesithetoségéere

Ahogy a novényi feliilet oregszik, ugy kopik le a feliiletérdl a kiilsd viaszréteg, a
néveényi sejtfal 0sszetétele is megvaltozik, csokken a telitetlen zsirsavak arénya, a levél egyre
rugalmatlanabba valik. Ezekbdl azt feltételezziik, hogy a levélfelilet varhatéan kevesbé lesz
hidrofdéb, valamint fizikai inhomogenitésa is csokken. Vizsgalataim soran dsszehasonlitottam
egy alsobb helyzetli idosebb levélke feliiletén mért szamos kontaktszog értékét az el6zo

fejezetben bemutatott harom, fiatal levélkével (22. abra).
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Az  egyszempontos varianciaanalizissel
szignifikans  eredményt  kaptam. Az eltér6
mintaelem szdm miatt Hochberg’s GT2 tesztel
végeztem a post hoc elemzést. Az idOsebb levél
szignifikansan konnyebben nedvesithetd vizzel,
mint a fiatalabb levelek, amely utébbiak kozott
ilyen tulajdonsagukban  nincsen  szignifikans
kilénbség. Novényvedelmi gyakorlat
szempontjabol elmondhat6, hogy burgonya esetén
fiatal és id6s novényallomany egyazon permetlével
eltér6 modon  nedvesithetd, ezaltal eltérd

hatékonysagra is szamithatunk.
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22. abra: A négy levélkén mért szamos
kontaktszdég atlagainak 0Osszehasonlitasa.
L1-L.3 a fiatal leveleket jeldli, amelyek
vilagosan vannak szinezve, az L4 pedig az
iddsebb levelet, amelyik sotétebb zold
arnyalata.

5.1.4. A novényvédo szer és a novény kozotti kontaktus vizsqalata

Feliiletkémiai vizsgéalataim utols6 1épéseként a novényi felillet és a kiilonbozo

permetlevek kodzotti kontaktust vizsgaltam. Ezt a vizsgalatot a toményebb permetlevekkel

végeztem el, mert idoben hamarabb tortént,

mielétt még megndveltem volna a

permetlémennyiséget. Uldcseppes és dontott talcas modszert is alkalmaztam.

A 23. dbran az egyes permetlevek levélen mért iilécseppjeinek kontaktszog értékét a

gyantds vizsgalattal hasonlitottam 0@ssze |120°

(azonos permetlé koncentracié mellett), |11

hiszen a gyanta esetében a gyakorlatilag csak |

a kémiai tényezOk szabtdk meg a 0
nedvesedést. A leveleken a morfoldgiai 5
valtozatossag sokkal erételjesebben "~
befolyasolja a nedvesedést. Az 600
0sszehasonlitds soran mindharom permetlé jz

esetében a levélen kisebb kontaktsz0g |ca )

értékeket kaptunk, mint a gyantan. Az 23.

B Kocide

B Champion

TIVegesoI

gyantan levélen

abra: Az  iilécseppek  Kontaktszégeinek

Osszehasonlitasa gyantan és levélen. A szinek

inhomogenitas abban is megmutatkozik,

hogy az iildcseppek levélen mért kontaktszog

kiilonb6z6 arnyalatai a gyantan, illetve a levélen mért
kontaktszdég értékeket jelentik. A  konnyebb

) értelmezhetdség kedvéért a levélen végzett mérések
ertékei sokkal nagyobb szorast mutatnak, eredményeinek oszlopat ki is vastagitottam.

mint a gyantan mért értékek. Tehat elmondhatjuk, hogy a permetlevek jobban nedvesitik a

novényi fellletet, mint a mesterséges apolaris felszint. Az alkalmazott koncentracioban,
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legjobban a Vegesol nedvesiti a burgonya levelét, ezt koveti a Champion, a Kocide pedig
legkevésbé. Ez az eredmény egybevag azzal, miszerint az alacsonyabb felleti fesziltség
esetén (tenzidek jelenlétében) a permetlevek jobban nedvesitik a névényi fellileteket, tehat
permetezeskor érdemes adjuvansokat alkalmaznunk a jobb novényvédelmi hatas elérése
Végett.

A dontés segitségével modelleztem, hogy az egyes permetlevek esetében milyen
dontési szognél gordiilnek le a cseppek a levél feliiletérdl. Ez a vizsgalat azért fontos, mivel ez
reprezentdlja legjobban a valdsadgot, amelyet a ndvenyallomanyban a permetezéskor
tapasztalunk. A 24. abrdn a haromfazis pontok elmozdulasat abrazoltam. A fellleti

inhomogenitas ebben az esetben is erdsen megmutatkozik, egyes parhuzamos meérések kozott

hatalmas eltérések adodtak. Az &ltalanos (90" Télca ;
80° déntési - ‘ B Kocide
megfigyelés az, hogy amennyiben egy I I Champion
’ . S O Vegesol
folyadék jobban nedvesiti az adott o
.. s .. , 50°
fellletet, nagyobb dontési szdg eseteben .
fog a csepp elmozdulni. Egy esetben [30° - —
. . 200 T | Ry —
talaltunk az irodalomban olyan 10 |
megallapitast, mely szerint a csepp | o = :
L, i A Halado haromfazis pont Hatralé harom fazis pont
legordiilése nem csupan a nedvesedési elmozdulasa elmozdulésa

viszonyoktdl, hanem az folyadék 24.abra: A permetlevek 6sszehasonlitasa levélen azon dontési
szog alapjan, amelynél a csepp haladé/hatralé haromfazis
pontja 0,3 mm-t elmozdult az eredeti helyzetébél.

belsé kohéziogjatdl is fugg.

Erdekes mddon — és a korabbi eredménnyel nem osszhangban - a legjobb tapadast a
Kocide esetében tapasztaltam, amelynél a csepp tobb mérés soran fliggdleges helyzetben sem
gordilt le a levélr6l. Ez az eredmény ellenstlyozhatja azt, hogy egyebként nem nedvesiti
olyan hatékonyan a burgonyalevelet, mint a VVegesol. A jelenséget a kovetkez6 feltételezett
magyarazattal indokolnank. Mindharom permetlé szuszpenzid, melyek a részsokat
szuszpendalt allapotban tartalmazzdk. Azonban a részecskeméret — valamint egyéb
segédanyagok jelenléte, mint pl. a szervetlen sk — nagyban befolyasolhatja a novényvédd
az elballitas soran in situ képz6d6 CaSO4 s6, amely kivalo tapadast biztositott az elegynek
(Sords, 2019). A Bordoi 1€ esetén a hatékonysagot alapvetéen meghatarozta a részecskeméret,
ezért eldallitds utdn azonnal fel kellett hasznéalni (So6rds, 2019). Ezzel analég moddon

elképzelhetd, hogy a harom novényvédd szer esetén is kulonboznek a részecskeméretek,

amely ilyen eltérd dontési szog értékben nyilvanult meg.
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5.2. Szermaradék vizsgélatok eredménye
A szermaradékok vizsgélatanak eredményét a 25. abrén jelenitettem meg. A

réztartalmat friss levéltdmegre szdmoltam &t. Parcellanként egy mintat gytjtottem, igy az

azonos készitménnyel kezelt parcelldk a szermaradék eredményeinek az atlagat abrazoltam.
120

100 | réztartalom . B Kocide @ Champion [ Vegesol
mg/kg

80 T

60 [ 71 T

majus 20.

permetezés el§tt

majus 20.

permetezés utan

majus 27.

68,5 mm esd utan

junius 5.

permetezés elétt

40 |
22 w i [] arH_T}\ i I

junius 5.

permetezés utan

junius 12.

70,8 mm esd utan

25. dbra: A friss levéltomegre szamolt réztartalom mennyiségének alakulasa a mintavételek soran.
A 26. abran a rézmennyiség valtozasat abrazoltam az eléz6 idéponthoz képest, amely

egyértelmiibben mutatja be leveleken aktiv hatéanyag valtozasanak mértékét és iranyat.

80,0 —
g 576 58,4

600 | 543 T8 473 535 465
40,0 -
20,0

0,0 | T T T T 1
-20,0 07 - -03 .29 ._‘—H_L
-40,0 s 325 B0
60,0 | rézmennyiség
-80,0 +  yaltozasa 762 666 HKocide HChampion O Vegesol

-100,0 785 -/
majus 20. majus 27. janius 5. janius 5. janius 12.
1. permetezéskor | 68,5 mm esd okozta | csapadékmentesidé | 2. permetezéskor | 70,8 mm esé okozta
jelentkez6 réztdbblet rézcsdkkenés alatt tortént valtozas | jelentkez6 réztébblet rézcsdkkenés

26. abra: A rézmennyiség valtozasa az egyes készitmények esetén az el6z6é mintavételhez képest.

A beszéradast kovetd mintavételek azt mutatjdk, hogy a permetezések alkalmaval
mindhdrom szer esetén a réztartalom névekmény szorasszeriien alakult. A nagymennyiségu
csapadék mindkét alkalommal a Kocide-ot mosta le leginkdbb, mig a Vegesol jobban
ellendllt. Erre az adhaté magyarazatul, hogy a Vegesol ndvényi olajat is tartalmaz, ami
beszéradas utan védi valamelyest a szemcséket a lemosddastol. Csapadékmentes idében
(26. &bra, 3. rész) nem véltozott egyik minta esetében sem a réztartalom, amely logikus,
hiszen a fémréz mennyiség nem képes atalakulni, metabolizalodni a feluleteken. Mindkét
alkalommal kézel 70 mm csapadékmennyiség jelentdsen redukalta a levelek feliiletén 1évo
rézmennyiséget. A két lemosddas kdzotti kiilonbséget vélhetden az eltérd csapadékintenzitas
okozta, amit az Anyagok és Modszerek fejezetben a 8. abrar6l olvashatunk le. Ilyen jelentds
csapadék esetén azonban mindenképpen erdemes Ujra elvégezni a névényvédelmi kezelest a

korokozok fertézésének megeldzése érdekében.
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5.3. Kortani vizsgalatok eredmenye
A kortani szempontbol a kisérlet nem tudtam értékelni. A harmadik Kisérleti héten

ugyan megtalaltam egy-egy levélen burgonyavész kérokozojanak a tiinetét, azonban a
vizsgalat ideje alatt nem terjedt tovabb a terileten. A kontrol parcellakban sem tapasztaltam
fertdzést. Ellenben a nagymennyiségii csapadék kovetkeztében a tabla mélyebben fekvo része
viz ald kerllt. Szerencsére a kiserletre Kijelolt rész a tertilet legmagasabban fekidt, igy a
belviz pusztitotta ki a ndvényeket. A magas talajvizszintnek kdszonhet6en a talajbol kiindulo
ndvénypusztulasra lettem figyelmes. Elészor csak elszortan tapasztaltam egyes levelek
elhalasat, majd az id6 elérehaladtaval a novények also levelei elkezdtek sargulni (27. abra),
vizeny6sddni. A novények szardnak talajban 1év6 része elfolyosodott, a viz- és
tapanyagszallitas akadozott. A levelek a sziniik felé sodrodtak, sargultak, majd elhaltak, végdl
az egész elpusztult. A korokozot nem sikerdlt izolalni, de a tlinetek alapjan lagyrothadast

okozd baktérium okozhatta a probléméat. A betakaritasig sajnos olyan mértékii volt a

tépusztulas, hogy csak a gyomndvények eltavolitasahoz kellett szarzizot alkalmazni.

27. dbra: A burgonyanoévények elhalasanak folyamata: kezdetben az alsé levelek kezdtek sargulni (bal
fels6 kép), késobb a szar elhaldsa miatt a viz és tipanyagszallitas akadozott (jobb fels6 kép), a levelek
sodrodtak, elhaltak, az egész to elpusztult (bal als6 kép), végiil a fertézés a talaj magas viztartalma miatt
az egész allomanyban elterjedt (jobb als6 kép). (Sajat felvételek)
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a kovetkezd hdrom rézhidroxid hatéanyagt, de eltérd fémréz tartalma
novényvédo szer (Champion 50 WG (50%), Kocide 2000 (35%) és Vegesol R (16%)) és a
burgonya kozotti nedvesedesi viszonyokat vizsgaltam. Ezeket az eredményeimet dsszevetve a
szermaradék és novénykortani vizsgalat eredmenyeivel értékeltem a kivalasztott
készitményeket. Feliiletkémiai modszereket alkalmazva a kovetkezéket allapitottam meg, a
dolgozat elején feltett kérdéseim megvalaszolasaként.

Fiiggdcsepp modszer alkalmazasanal a csepp létrehozasat kovetden azonos 1d6
elteltével, azonos iddintervallum alatt azonos szamu mérést végezve kaphatunk olyan
adatokat, amelyek alapjan az egyes folyadékokat dsszehasonlithatjuk. Méréseim soran minden
esetben 30-60 masodperc kozotti fellleti fesziltség adatokat rogzitettem.

A lémennyiség és a dozis mindharom ndvényvédd szer esctében befolyasolja a
permetlevek fellleti feszultség értékeit. Az engedélyezett minimalis és maximalis
koncentraciokat dsszehasonlitva a Champion esetében csdkken a legnagyobb mértékben a
permetlevek feliileti fesziiltsége a széls6értékek kozott. Kocide feliileti fesziiltség értékei a
legmagasabbak, a Vegesol-¢ pedig a legkisebbek a harom ndvényvéddszer kozil. A
Vegesol-nal nagy a koncentracio kiilonbség a dozisok szélséértékei kozott, ennek ellenére a
feluleti feszultseg értékek csak Kkis mértékben csokkennek, ami alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy a tenzidek mennyisége megkozeliti a kritikus micellaképzddési
koncentraciot.

Az altalam permetezett higabb permetleveket fellleti feszultségik alapjan a kovetkezo
modon allithatjuk csokkend sorrendbe: 1. Kocide, 2. Champion, 3. Vegesol. A modellfelilet
nedvesitése is hasonld sorrendben alakult. A Kocide esetében mértem a legnagyobb
kontaktszog értékeket, tehat az nedvesitette legkevésbé, mig a Vegesol esetében voltak a
legkisebbek a kontaktszog értékek, tehat az nedvesitette legjobban az apolaris fellletet.

A vizcseppek burgonyalevéllel alkotott kontaktszogei alapjan a burgonyalevelek
nedvesithetdségi szempontbol heterogénnek bizonyultak. Ennek ellenére a leveleken belil
szimmetrikussag figyelhetd6 meg, ami lehetdvé teszi, hogy a szimmetriat figyelembe véve
kiilonboz6 folyadékokat paronként Osszehasonlitsunk és a heterogenitasbdl adodd mérési
hibat minimalisra csokkentsuik.

A burgonya esetében az idésebb levelek jobban, mig a fiatalabb levelek kevésbé
nedvesithetéek vizcseppekkel. Ez vélhetden az eltéré kutikula Osszetételnek illetve a

szOrozottségnek koszonheto.
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A permetlevek és a burgonyalevel kdzotti nedvesedés tilécsepp modszerrel mérve
hasonlénak bizonyult a gyantaval tapasztalt nedvesedéshez. A ndveényi feliletet a Kocide
nedvesitette legkevésbé, mig a Vegesol leginkabb. Az adatokon belil nagy szoréast
tapasztaltam, ami a levelek fizikai heterogenitasa okozott.

Dontott talcas modszerrel azonban, ami azt hivatott modellezni, mi torténik a
permetcseppekkel a vizszintest6l eltéré helyzetii novényi feliileten, az eredményeink a
szakirodalmi megfigyelésektdl kiilonbozének bizonyultak, mivel a nagy feluleti fesziiltségii
Kocide permetlé csepp kés6bb mozdult meg, s6t tobb alkalommal fiiggbleges helyzetben sem
gordult le a levélrdl. Ez a megfigyelés nem all 6sszhangban azzal a feltételezéssel, miszerint a
legnagyobb kontaktszoggel rendelkezd folyadék esetén mérhetd a legkisebb dontési szog. , Ez
az eredmény feltételezésiink szerint a novényvédd szerek kozti eltérd szemcseméretre
vezethetd vissza. E feltételezés bizonyitasa érdekében érdemesnek tartjuk a jovOben
mikroszkopos vizsgalatok elvégzeset, melyben a szemcsemeret vizsgalhato.

A szermaradék vizsgalatok eredményei alapjan nem bizonyithatd az a feltételezés,
mely szerint a leginkdbb nedvesitd Vegesol eredményezne jobb permetlé¢ fedettséget.
Mindharom készitmény azonos mennyiségii fémréz maradékot eredményezett minkét
permetezesnél. Feltételezzlk, hogy a fedettséget a dontési szogben valo kilonbségek is
befolyasoljak, amelyben a Kocide mutatott jobb eredményt. Ez alapjan elmondhatd, hogy a
dontési sz6g meghatarozasa fontos hozzaadott informéaciot szolgaltat a ndvényvédo szerek és
a novényi feluletek nedvesedes vizsgalataban.

Es6allosag szempontjabol a Vegesol mindkét alkalommal jobban teljesitett, mint a
méasik két készitmény, de ez vélhetéen a termék novényi olaj tartalmanak koszonheto.
Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy érdemes modern, alacsonyabb hat6anyagu, olajos
formulacioju készitmeényeket alkalmazni, hiszen hosszd tavon valéban hatékonyabbak
lehetnek a fellileten marado réztartalom szempontjabol.

A kortani vizsgalataim nem voltak sikeresek, mivel lombot ferté6zé gombés betegségek
a kontroll parcellakban sem léptek fel. A sok csapadék miatt azonban a talajbdl lagyrothadéast
okoz6 baktériumfertézés jelentkezett, amely ellen nem volt Iehetséges rezes
allomanypermetezéssel védekezni.

Osszességében Ggy gondolom, munkam legértékesebb része a vizsgalati modszerek
fejlesztése, amely soran témavezetdmmel alaposabban megismerhettiik a mérési modszereket.
Oszintén remélem, hogy a tapasztalataim el8segitik a jovobeli eredményes kutatasokat a

permetlevek és a novényi fellletek kdzotti kontaktus megismerésében.
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7. KOSZONETNYILVANITAS
A dolgozatom megsziletését Marczika Andrasné dr. Soros Csilla témavezetémnek

kdszénhetem, aki tAmogatta az egyéni témavalasztasomat. O volt az, aki bevezetett egy
szamomra teljesen (j diszciplina labirintusaba, a kolloidika és hatarfelletek névényvedelmi
vonatkozasu vilagaba, ahol a biologia, a kémia és fizika tudomanyterilete egyedi modon
kapcsolodnak egymashoz. Halas vagyok a sok hasznos tanacsért, iras kdzben is barmikor
fordulhattam hozza, 6rommel allt rendelkezésemre, nem férasztottam a kérdéseimmel,
észrevételeimmel.

Kodszondm Dr. Horvathné Petroczy Mariettanak, masik témavezetémnek, aki
névenykortani és permetezés technikai oldalrdl latott el hasznos informaciokkal, szakmailag
lektorélta a burgonya névényvédelmérdl szo616 irodalmi részeket. Valamint a Novényvédelmi
Intézet részérdl tamogatta az Elelmiszerkémia és Analitika tanszékkel kozos dolgozatirast.

Szeretném megkdszonni az Elelmiszerkémia és Analitika Tanszék két munkatarsanak,
killondsen Lengyelné dr. Konya Evanak, de Jokainé Dr. Szatura Zsuzsannanak is, az
aldozatos munkajukat, amit a nedves roncsolas és a szermaradék mérés folyaman
tapasztaltam.

Kdszondm Dohy Dénes biomérndknek, aki ismertette velem a cseppalak elemz6
miiszer és a hozzatartoz0 szoftver hasznalatat.

Koszondm a Pecze csalad felajanlasat, hogy a szabadfoldi kisérleteket naluk
allithattam be és annak ideje alatt a Kisérlet napjain vendégil lattak. Halas vagyok
baratomnak, Pecze Maténak, aki a ndvényvedelmi permetezéseket végezte.

Halas vagyok a csalddomnak, akik végig timogattak a dolgozatom irasa kdzben és az
egyetemi tanulmanyaim alatt.

Végiil pedig, de nem a legutolsé sorban végteleniil halds vagyok Istennek, akitdl a
természetszeretetem, kémia, biologia és miszaki teriiletek iranti érdeklédésemet kaptam.
Mindig lenyligdz a teremtett vilag komplexitasaval. Bar a dolgozatom készitése folyaman sok
akadallyal talalkoztam, végiil mindegyik idoben elharult. Az elmult év alatt sok egyeb
nehézségen, fajdalmon, kiizdelmen vitt keresztiil, de az ismer6seim, barataim végig mellettem

alltak, és batoritottak ebben az életszakaszban is.
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