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1.BEVEZETES

A vildg ¢élelmiszertermelésének alapja a termdtalaj, mely az emberiség legnagyobb
kincse s megujuld erdforrasa. Ide illden emlitheté TOTH (1988) definicidja, miszerint a
természeti kornyezet azon ismert elemeit tekintjilk természeti eréforrasnak, amelyek a
termderdk meghatarozott fejlettségi szintjén gazdasagosan hasznosithatok a tdrsadalom anyagi
sziikségleteinek kielégitésére.

Természetes koriilmények kozott évezredek alatt alakul ki a termdtalaj. A termdtalaj
termékenységét gatlo tényezok koziil vildgszerte a talaj szennyezddésének fokozodasa
a legkifejezettebben karositd hatdsu. A szerves és szervetlen szennyezd anyagok talajba
keriilése lehet természetes eredetii,de az emberi (antropogén) szennyezddések a jelentdsebbek.
A mezbgazdasdg kemizéldsa, az egyre gyakrabban ¢&s szélesebb korokben hasznalt
novényvéddszerek hasznalata nagy szerepet jatszik talajaink elszennyezddésében. A talaj egy
bizonyos hatarig képes tompitani a szennyezO anyagok karositd hatasat, ezzel meggatolva
termOképességének romlasat. A talaj agyag- és szervesanyag-tartalma a fémszorbcid Utjan
mérsékli a toxicitdst.

A nehézfémekkel szennyezett talajok komoly kornyezeti problémat jelentenek

vildgszerte. Bizonyos mértékben az ember sajat maganak koszonheti ezen problémakat, ezért
feladata is, hogy megoldast talaljon a problémak megoldasara, enyhitésére.
A talajtisztitasi elv szerint megkiilonboztetiink fizika, kémiai és bioldgiai tisztitasi modszereket.
Helyszin szerint lehet in situ (eredeti helyzetben) és ex situ (nem eredeti helyzetben) torténd
talajtisztitas. A fizikai €s kémiai technologidk nagyon hatékonyak, gyorsan kivitelezhetdek,
viszont koltségesek. A biologiai technologidk csak bizonyos szennyezési koncentracidk mellett
alkalmazhatok, id6ben sokkal lassabban lejatszodd folyamatok,viszont ez a legolcsobb
megoldas.

A novényekkel torténd talajtisztitasi eljarasok nem csak anyagi szempontbdl elénydsek,
hanem a talajra gyakorolt kedvez6 hatasuk miatt is. Ma mar szamos novényrdl ismert, hogy
képes egy vagy tobb nehézfémet nagyobb mennyiségben felhalmozni. A szakirodalom ezeket
a novényeket hiperakkumulatoroknak nevezi.

Kutatdsom két nagy biomassza tomegli névényre terjedt ki: afehér mustarra és
a rostkenderre. Kisérletem soran egyrészt azt kivantam vizsgalni, hogy arézzel szennyezett
sz616talajbol milyen mennyiségii rezet tudunk kivonni a fehér mustar segitségével, masrészt
pedig arra kerestem valaszt, hogy a keletkezett biomasszat miként lehet felhasznalni, esetleg

értékesiteni mas megfeleld célokra.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Fitoremediacio

Fitoremedidcié soran a természetben megtalalhaté novényekkel, ill. génsebészeti uton
eléallitott novények segitségével tisztitjak meg a kornyezeti elemeket (talajt, talajvizet, felszini

vizet,ipari szennyvizet,levegét) a szerves vagy szervetlen kémiai szennyez6 anyagoktol.
A kifejezés eldtagja a gordg fito= novény szobol ered.

A remediaci6 fogalma alatt a teriilet megjavitdsat, meggydgyitasat, rendbehozatalat értjik.
Latin eredetli sz6:remedium:gyogyszer,orvossag,orvoslas. A remediacio kifejezést hasznaljuk
olyan kis értékre csokkentjiik, melynek kockézata mar elfogadhat6. A fitoremediacio
modszereit Simon L. (2004), Kriamer U. (2010),Raskin és mtsai (1997) munkai alapjan

tekintem at.
A fitoremedidcio fajtai:
FITOEXTRAKCIO:
Magasabb rendii novényeket alkalmaznak a talaj megtisztitasara. 2 tipusat ismerjiik:

-folyamatos fitoextrakcio: olyan specidlis ndovények segitségével torténik a talaj tisztitasa,
melyek a fémeket hiperakkumulaljak.

-indukalt fitoextrakcio: kelatképzok segitségével konnyen felvehetdvé teszik a nehézfémeket .
Elsésorban gyorsan novo, nagy biomasszat képezé fajokat alkalmaznak (fiizfa, nyarfa
hibridek). A szennyez6 anyagok a gyokérben, szarban raktarozodnak el, melyek konnyen

betakarithatok és ellendrzott koriilmények kozott feldolgozhatok.
FITOFILTRACIO:

A felszini,felszin alatti vizekben igen sok szennyezddés gyllt 6ssze az elmult években a
novekvd ipari, kohdszati, banyaszati, ill. mezdgazdasagi termelés kovetkeztében. Bizonyos
teriileteken a vizet jelentés mennyiségii radionuklid (**” Cs, ® Sr, 2 Pu, *° Pu) szennyezte el.
Ezeket a szennyezddéseket fizikai-kémiai modszerekkel: ioncserével (miigyantaval), lagos
anyagok kicsapasaval lehet eltavolitani a vizbol. Nagy térfogat és kis fém koncentracio esetén

ezek az eljarasok dragak, viszont bioremediacidval, ¢é16 vagy elpusztult baktériumokkal,



gombakkal, algakkal, magasabb rendii novények sejtkulturaival nagy mennyiségii fém vonhat6
ki az ipari szennyvizekbdl. Magasabb rendii novényekkel nagy mértékben csokkenthetd a
szennyvizek térfogata, az evapotranspiracionak kdszonhetéen. Vizi novényeket is alkalmaznak
az ipari szennyvizek megtisztitasara. Ilyenek példaul a vizi jacint (Eichhornia crassipes), a
gazl6 (Hydrocotyle umbellata), a békalencse (Lemna minor) és a békalencse pafrany (Azolla
pinnata). Ezek a novények kis hatékonysaguak, mivel lassan fejlodé gyokérzetiik van, és

viszonylag kis vegetativ résszel rendelkeznek .
RIZOFILTRACIO:

Novényi gyokerek segitségével tavolitjak el a fémeket, radionuklidokat a szennyezett
vizekbol. A gyokér megkoti, felhalmozza vagy kicsapja a szennyezdédéseket. Rizofiltraciora
azok a novények alkalmasak, melyek nagy gyokértomeggel rendelkeznek és a gyokerek nem
szallitjdk tovabb a felvett szennyezd anyagokat a ndvény tobbi részébe, hanem a gydkérben
raktarozoédnak el. Rizofiltracid sordn a novények gyokerei a sejten kiviili térben
(extracellularisan) csapjak ki a fémeket, illetve azok a sejtfalon csapoédnak ki és
adszorbeédlodnak, vagy a sejtekbe bejutva a citoplazmaba, vakuolumokba bezarva nem toxikus
formaban keriilnek elkiilonitésre. A fémek egy részét a ndvényi gyokerek altal kivéalasztott

1izzadmanyok (exudatumok) csapjak ki és alakitjak at vizoldhatatlan formakka.
BLASZTOFILTRACIO:

Magasabb rendli szarazfoldi csirandvények segitségével tavolitjak el a fémeket és
radionuklidokat a szennyezett vizbol. A kifejezés a gordg blasto =csirandveény kifejezésbol
ered. Akvakultaraban, tapoldat nélkiili levegdztetett vizben néhany kultirnévény (pl. szareptai
mustar, tarlorépa, repce, lucerna, rizs) képes arra, hogy sotétben akar 10 napon at csirdzzék,
fejlédjék. Igy rovid id6 alatt, viszonylag olcsén, nagy mennyiségii, nagy fajlagos feliiletii
csiranovényt  (biomasszat) kapunk, mely abszorpcioval ¢€és  adszorpcioval a
fémszennyezddéseket nagy hatékonysaggal tavolitja el a szennyezett vizbdl. A blasztofiltracid
olcsobb és hatékonyabb lehet a rizofiltracional, mert csak magvakra, vizre, levegd bejuttatasara
van a ndvényneveléshez sziikség (fény nem feltétleniil sziikséges), és minimalis a mikrobialis

fert6zodés veszélye.
FITOVOLATIZACIO:

A fitovolatizacio ( fito = novény, volatizacid = illékonnya tétel) soran ndvények, illetve

mikrobak teszik illékonnyad a szennyezett kozegben (talajban, iiledékben, vizben) 1évo
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szennyezO anyagokat (elsdsorban szelént, illetve a higanyt, arzént, halidokat €s egyes szerves

szennyez 0 anyagokat).
FITOSTABILIZACIO:

Fitostabilizacio soran kiilonféle adalékanyagokkal kezelik a szennyezett talajt, banya
meddot, ipari melléktermékeket, majd ndvénytakardval fedik le. A szennyezd anyagokat
(elsdsorban a fémeket, egyes szerves szennyezO anyagokat) az adalékanyagokkal oldhatatlan,
kevésbe felvehetd formajuva alakitjadk at, a novénytakar6 pedig megakadalyozza, hogy a
szennyezett kozegbdl a szennyezd anyagok a talajvizbe, levegObe, szennyezetlen teriiletre
keriiljenek 4t, illetve a mikrobdkban, novényekben, allati és emberi szervezetben
akkumulalédjanak. A novénytakard intenziv evapotranszspiracidja megakadalyozza, hogy a
csapadék hatdsira a szennyezd anyagok (nehézfémek) a mélyebb rétegekbe vandorolva
elszennyezzék a talajvizet. Az er6zid, deflacio (szél altali elhordds) gatldsdval a ndvények
csOkkentik a szennyezett kdzeg elhorddsanak veszélyét. A fitostabilizacid soran tehat nem a

szennyezd anyagok eltdvolitdsa, hanem a helyszinen torténé immobilizalasa a cél.
FITODEGRADACIO:

A fitodegradacio ( fito =ndvény, degradacid =lebontés, szétbontas) soran névények €s a
veliik tarsult mikrobakozosségek alakitjdk at, bontjak le a talajba, talajvizbe keriilt szerves
szennyezd anyagokat kisebb artalmatlan molekuldkkd, szén-dioxidda és vizzé. A magasabb
rendii szarazfoldi és vizi novények 3 modon bontjak le a szerves szennyezd anyagokat:

— kozvetleniil a novényen beliil,
—anodveényen kiviil ( ex planta ) enzimek segitségével,
— a rizoszféraban mikrobakozosségek és mikorrhiza gombak segitségével.

A fitoremedidcio elonyei:

Kornyezetkiméld technoldgia.

Lényegesen olcsobb, mint a fizikai, fizikai-kémiai tisztitasi technologia.

Kevesebb masodlagos szennyezddés keletkezik (pl. szennyezett viz).

A talaj fizikai szerkezete nem karosodik, bioldgiai aktivitdsa nem szlinik meg, termékenysége
legtobb esetben megmarad.

Nagy feliileten, in-situ alkalmazhato eljaras.

Biomasszabol elégetés utan a koncentralt nehézfém visszanyerhetd/deponalhato.



A fitoremediacio hatranyai.:

Iddigényes.

A ndvény nem vesz fel, ill. nem bont le minden szennyez6 anyagot.

A novényeket gondozni kell.

Olyan mérsékelten szennyezett talajok tisztitasara alkalmas, ahol nem kell az 6sszes szennyezo
anyagot eltavolitani, elég a mennyiségét a hatarérték ala csokkenteni.

Csak sekély szennyezddésekre alkalmazhat6 (gyokérzona).

Szennyezett ndvényi szovetek bekeriilhetnek a taplaléklancba.

Gyorsan fejlédé kornyezetvédelmi technoldgiardl van szé (melyet még nem alkalmaznak

tizemszeriien), a fitoremediaciot vizsgalod kutatasok a kilencvenes években gyorsultak fel.
2.2.Atalaj

Amioéta az ember allattenyésztéssel, majd foldmiiveléssel foglalkozik, figyelmet fordit a
talajra, mint a gazdalkodas sikerének egyik fontos tényezéjére. A fogalom az évezredes
érdeklodeés, odafigyelés ellenére csak néhany évtizede alakult ki. Ahogy a folddel foglalkozo
tudomanyok szintje fejlodott, ugy alakult, fejlédott a talaj definicidja is. A talaj a Fold legkiilso,
szilard burka, amely a ndvények termdhelyéiil szolgal. Alapvetd tulajdonsaga a termékenysége,
vagyis az a képesség, hogy kelld iddben és a sziikséges mennyiségben képes ellatni a
novényeket vizzel és tdpanyaggal. A talaj tehat egyrészt a kornyezet része, masrészt a
mezOgazdasag termeldeszkoze. Mint a kornyezet része fogadja a foldfelszinre érkezd energia-
és anyagaramléasokat; részben tarolja, részben atalakitja azokat. A talaj természeti erdforras,
amely az €l6vilaggal azonos kapcsolatban és kdlcsonhatasban megujul az anyagok zavartalan
korforgasaban (STEFANOVITS ,1992).

2.2.1 A talaj szennyezései

Vermes és Simon (1995,1999) szerint a talajszennyez0dés az a folyamat, mely sordn a
talaj természetes viszonyok kozott kialakult fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai jelentds
mértékben és kedvezOtlen ardnyban valtoznak meg, az okologiai talajfunkcidk karosodnak.
Talajszennyezddést okozhat a kémiai OsszetevOk (toxikus elemek, toxikus vegyliletek
felhalmozddasa), és a bioldgiai 6sszetevOk megvaltozasa (VERMES, 1995; SIMON, 1999). A

talajszennyezddés legfontosabb forrdsai természetes ¢és emberi (antropogén) eredetiick



lehetnek, melyek pontszeri vagy nem pontszerti (diffuz) talajszennyezddést okoznak.
Antropogén pontszerli talajszennyezddést okozhatnak a szennyvizek, szennyviziszapok, a
higtragyak, az istallotragyak, a hulladékok (folyékony, szilard) és a termelési (ipari) emissziok.
Antropogén, diffuz szennyezddés alakulhat ki a 1égszennyezésbdl eredd szaraz és nedves
kitilepedés kovetkeztében, vegyszerek (mitragyak, novényvédd szerek, csavazo szerek)
mezdgazdasagban torténd felhasznalasa, valamint a kozlekedés, atomrobbantasok, nuklearis
balesetek miatt. Antropogén tevékenység kovetkeztében nehézfémek, radioaktiv
szennyezOanyagok, szervetlen makroszennyezok, kdolaj és kodolajszarmazékok, szerves
mikroszennyezOk, peszticidek és bioldgiai szennyezdanyagok keriilhetnek a talajba és a

kornyezet mas elemeibe (KADAR, 1995; SIMON, 1999; VERMES, 1995).
2.2.2. Nehézfémekkel szennyezett talajok

A fent ismertetett antropogén hatasok kdvetkeztében a termétalajok mikroelem mérlege
altalaban pozitiv — a talajokba idéegység alatt tobb nehézfém keriil be, mint amennyi onnan
eltavozik. A nehézfémek legtobbszor a feltalajban dasulnak fel (akkumulalodnak), ahol a
talajkolloidokhoz kotédnek. A talaj egy bizonyos hatarig pufferként viselkedik, megkoti a
nehézfémeket €és igy tompitja azok hatasat, majd egy késébbi iddpontban Onmaga is
szennyezdvé valhat. A talajsavanyodassal a nehézfémek mobilizalodnak és megjelennek a
talajoldatban és a talajvizben. Innen a talaj mikroorganizmusai és a névények gyokerei veszik
fel a nehézfémeket, melyek bekeriilnek a taplaleklancba, komoly veszélyt jelentve az emberi €s

allati szervezetre (KABATA -PENDIAS és PENDIAS, 2001; KADAR, 1995; SIMON, 1999).
2.3.Nehézfémek

Kémiai értelemben nehézfémeknek azokat a fémeket nevezziik, amelyek slirtisége 5
g/lcm 3.nél, rendszdma 20-nal nagyobb. Napjainkban a nehézfém kifejezés a koznapi
szOhaszndlatban Osszekapcsolddott a toxikus elem fogalommal, nehézfémek alatt olyan
fémeket vagy félfémeket értiink, amelyek biologiai hatdsa bizonyos koncentracio-
tartomanyban, illetve a folott negativ. Az ipari forradalom o6ta egyre nagyobb mértékben
keriilnek be a kornyezetbe nehézfémek. A termdtalajok, a talajviz és a felszini vizek
elszennyezddése nehézfémekkel stlyos kornyezetkdrosodast okozhat, és veszélyezteti az
¢lolények egészségét. A legtobb problémat hazdnkban is a kornyezetbe keriilt 6lom (Pb),
kadmium (Cd), higany (Hg), réz (Cu), krom (Cr), nikkel (Ni) és cink (Zn) okozza (KABATA -
PENDIAS és PENDIAS, 2001; KADAR, 1995; SIMON, 1999).



1.tablazat: A szennyezetlen és szennyezett talaj egyes elemeinek kiiszobértéke (mg/kg SzA)

ELEM SZENNYEZETLEN TALAT | TISZTITAS SZUKSEGES
As 29 55
Cd 0,8 12
Co 20 240
Ph 85 530
Mo 10 200
7n 140 -
Ba 200 625
Cr 100 380
Cu 36 190
Hg 0,3 10
Ni 35 210

Forrds: (Vegter, 1997)

2.4. A réz (Cu)

A réz aperiodusos rendszer 1.b oszlopaban talalhatd, a rézcsoporthoz sorolt elem,
leggyakrabban két, ritkabban egy vegyértékii. A felszini vizekben atlagosan 3pg/liter, a
tengervizben 0,25pg/liter, a litoszféraban 55mg/kg koncentracioban fordul eld. A természetes

talajok réztartalma 1-390mg/kg (atlag 26 mg/kg ) kozotti érték (BOWEN,1979,1982).
2.4.1.Réz a talajokban

A talajok 0Osszes réztartalmat elsdsorban a talajképzd kozet asvanyi Osszetétele
hatarozza meg. A legtobb rezet a bazikus kézetek tartalmazzak (atlag 140 mg/kg), az iiledékes
kozetek réz tartalma kisebb (atlag 57 mg/kg), a savanyl koézeteké pedig még kisebb (atlag
30mg/kg). A talajok atlagos Osszes réz tartalma egyébként SWAINE (1969) szerint kb.20
mg/kg.ez azonban igen eltérd szélsd értékek atlagat jelenti. Hazank talajainak Osszes
réztartalma GYORI (1984) szerint tdg hatarok kozott valtozik (3,2-38 mg/kg). Kisebb értékek
jellemezik a homok és laptalajokat, mig nagyobbak az értékek a csernozjom talajok esetében. A
Cu készlet a talaj szantott rétegében ennek megfeleléen 12-102 kg/ha kozotti érték. Az Gsszes
réztartalomnak azonban csak egy hanyada talalhatdo mozgékony, a ndvény szamara
hozzaférhetd formaban. A kdnnyen hozzaférhetd, jol oldodé forma mennyisége altalaban 4-20

mg/kg. Magyarorszag talajainak mozgékonyréz-tartalma a normalis Cu ellatottsagi zonaba esik.
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A réznek meglehetdsen kicsi a talajban valo mozgékonysaga. Ebbol addédoan a felszini vizek
réztartalma is kicsi. Az asvanyokbol kiszabaduld réz részben az agyagon, részben a talaj
szerves anyagain kotédik meg. A réz er6s komplexképzd tulajdonsagi elem, amely
a humuszvegytiletekkel is stabil komplexeket képez, s ezt a format a névények nehezen tudjak
csak felvenni. A huminsavak megkétik, S a tézegben réz-porfirin komplexként van jelen. A
talajban el6fordulé  kétértékii kationok koziil a Cu adszorbedlodik a legerdsebben
a talajkolloidok (agyagasvanyok) feliiletén. A kationok adszorpcids energidja pl. a kovetkezo

sorrendben csokken:
Cu>Pb>Ni>Co>Zn>Ca

Egyes esetekben a talajok réztartalma >100 mg/kg is lehet, ha az adott teriileten (pl. sz616-¢s
komlotermesztés) rendszeresen haszndlnak réztartalmi  fungicideket. Rézfeldtsulast
eredményezhet a desztillacios lizemek, illetve ipari létesitmények szennyvizének, hulladékanak
mezdgazdasagi hasznositasa is. Ugyancsak jelentds lehet a tragyalével a termétalajra jutd réz
mennyisége is olyan allattarto telepekrdl, ahol atakarmanyokhoz rézkiegészitést

(pl.sertéstartasnal 250 mg/kg) alkalmaznak (SZABO és mtsai, 1987).
2.4.2.Réz szerepe a novények életében

A réz fontos szerepet jatszik a plasztocianin nevii kloroplasztisz fehérjében, tovabba
fontos a fotoszintetikus folyamatok elektrontranszportjaban is. Részt vesz a fehérjék és
a szénhidratok metabolitikus folyamataiban. Komponensként szerepel a Citokrom-oxidaz,
aszkorbinsav-oxidaz,valamint a polifenol-oxidaz enzimekben. Szerepet tulajdonitanak neki
a zsirsavak dehidrogénezési folyamataiban is. A ndvények atlagos réztartalma 3-7 mg/kg kozé
esik. A toxikussagi hatar 20 mg/kg értéknél kezdédik. A réz a talajban ritkan fordul elé Cu #*
formajaban, gyakran a huminsavval és fulvosavval alkotott komplexekben talalhatd. A legtobb
talaj réztartalma megfeleld. A rézhiany kiils6 jele sok novénynél a csokkent novekedés és
a fiatal levelek sapadtsaga. A rézfelesleg kiilsd jelei kozott a gyokerek csokkent ndvekedését is
szamon szoktéak tartani. Potlasként a régota ismert, ndvényveédo szerként is hasznalt réz-szultat-

oldatok, valamint réz-kelat-oldatok hasznalata ajanlhaté (LANG, 2007).
2.4.3.Réz szerepe az allatok anyagcseréjében

A réz bioldgiai jelentdségére eldszor akkor figyeltek fel, amikor megallapitast nyert,
hogy Anglidban egyes teriileteken, foleg tézeges, lapos és homokos talajokon a legeltetett
szarvasmarhak és juhok un. lapbetegséget kapnak. A réz 1étfontossagat MC HARGUA (1925)
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mutatta ki eldszor majd HART ¢és mtsa (1928) az esszencialis jelleget tejjel taplalt egerek
anémidja kapcsan is bizonyitottdk. Ez a felfedezés a hemoglobinképzddés folyamatanak
megismerésében mérfoldkdvet jelentett és szamos betegség okdra deriilt ezzel fény

(4jszilottkori ataxia, csont-és érfalkarosodasok, anémia stb.).

A réz szamos protein, mint a hepatocuprein, a hemocuprein, az eritrocuprein stb. és
enzimrendszer, pl a citokrom-oxidaz, aminosav-oxidazok stb. alkotoeleme. A rézabszorpcio
részben a gyomorban, részben és nagyobb mértékben a vékonybélben megy végbe. A kifejlett
allatok teljes testének zsirmentes szarazanyaga altalaban kg-onként 1,5-2,5 mg rezet tartalmaz.
A réz értékesiilésében szamos antagonista hatds érvényesiil. Nagy mennyiségli kalcium
csokkenti a szarvasmarha ¢és a juh Cu- értékesitését. A réz értékesiilését a kén nagy mértékben
befolyasolja, mivel a benddben a mikrobidlis lebontasndl a kén a rézzel réz-szulfidda

alakul,ami csak nagyon kis mértékben abszorbealodik.

Rézhiany esetén a gyapju- a tej- és a tejzsirtermelés csokken, a gyapja elveszti gondorségét,
elvékonyodik, szakad, szOrpigment zavarok jelentkezhetnek
(RISCH,1972,UNDERWOOD,1977).
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2.5.Nehézfém-rezisztencia mechanizmusok

Nehézfémekkel terhelt kornyezetben andvények kétféle reakcioval biztosithatjak

talélésiiket:

1. a nehézfémfelvétel korlatozasaval

2. a felvett nehézfém eltirésével

A nehézfém felvétel korlatozasanak lehetséges ttjait az 1. dbra mutatja.
Az egyik korlatozasi mod a fémionok immobilizalddasa a sejtfalban elsésorban pektinek révén.
Ez rovid tava nehézfém stressz esetén hatasos, nagyon magas kiils6 koncentracié hatasara

a sejtfalbol a nehézfémek a citoplazma felé tovabb haladnak.

A plazmat hatdrold6 membranokon valé6 permeacidé megvaltozasa egy masik lehetséges

rezisztenciamechanizmus, melynél a nehézfémeket gyorsan a vaku6élumba tovabbithatjak.

A fémkoté proteinek és  polipeptidek, valamint egyes karbonsavak kelatképzés révén
“kapcsoljak ki’ anchézfémeket, és a keletkezett komplexek avakuolumba keriilve
kiilontilhetnek el a sejtnek anyagcsere szempontjabol aktiv részébdl. Ilyen funkcidjuk van
a fitokelatinoknak. A fitokelatinok olyan fémkotdé polipeptidek,melyek a felesleges és toxikus

fémionok megkotésében, kizarasaban, elkiilonitésében vesznek részt (LANG, 2007).

® © 06 ®
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2.6. Fém hiperakkumulal6é névények

Kramer (2010) tobb mint 500 noévényfajt, 101 csaladot sorol a hiperakkumulalo
novények kozé, melyek koziil a Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae,
Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae és Euphobiaceae a

legjelentdsebbek.

A vegyes nehézfém szennyezés szamos teriiletet érint manapsag. Ezen teriiletek veszélyt
jelentenek mind a kornyezetre, mind pedig az emberi egészségre, ezért gyors és fenntarthatd
helyreallitasi stratégidk kidolgozasara van sziikség. A fitoremediacio olcso €s kornyezetbarat
megoldasnak tiinik. A legfontosabb kihivas, hogy hogyan lehetne a fitoremediacio

hatékonysagat megndvelni, javitani a ndvény biologiai tulajdonsagait, fokozni a fém felvételét

(Wu ésTang, 2009.)
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2.6.1.Fehér mustar (Sinapis alba L.)

A mustar termesztése és felhasznalasa tobb ezer éves multra tekint vissza, mar a romai
birodalomban is vetették. A mustar sokhaszni novény. Felhasznaljak konzervipari izesitdként,
tartositoszerként, olajat étkezési célokra, tovabba felhasznélja a gyogyszeripar, siit-és
a cukraszipar. Kend és vilagitd olajat is készitenek beldle, a textil és szappanf6zd iparban is
hasznaljak. Hektaronként 17-47 tonna zoldet, ebbol 400-600 kg fehérjét teremhet. Hazankban
az egyik leggyakrabban alkalmazott zoldtragyanovény.

Elterjedtsége:

A mustar anagy alkalmazkodoképessége miatt Szinte avilag minden tajan termeszthetd.
Magyarorszagon a mustdrok koziil a fehér mustart termesztik €s haszndljdk legszélesebb
korben. Az Eurdpai Uni6 allamaiban zoldtragyaként alkalmazzak teriiletpihentetési programok

keretében.

Botanikai leirasa:

Rendszertani szempontbol Capparales (Kapviragtiak) rendjébe, ¢és a Brassicaceae
(Keresztesviragtiak) csaladjaba és a Sinapis nemzetségbe tartozik. A mustarfajok elsédleges
szarmazasi teriilete a Foldkozi tenger keleti partvidéke és Nyugat-Azsia. A fehér mustar
hosszunappalos, rovid tenyészidejii (105-135 nap) névény, 90-120 cm magasra is megnéhet.
Gyokere mélyre hatolo, vékony, kardszerd, alig elagazo, fehéres szinti. Az oldalagak vékonyak,

hajszalgyokérszeriiek és rendszerint sorban helyezkednek el.

Szara hengeres, szabalytalan kor alaku, gyengén csikolt. A dudvas szar fajtol és fajtatol
fiiggden egy-két irdnyba elagazik.

Levelei szort allasuak, szarnyasan szeldeltek, nyelesek, szélikk fogazott. A szarat és a leveleket
merev, elallo szorzet boritja.

Viradgzata kezdetben satorozo fiirt, a virdgzas végére laza fiirtté alakul. A virdgszirmok (4db)
aranysargédk. Viragai 5-8 cm-es kocsanyon iilnek, hosszan nyilnak.

Termése duzzadt, 3-4 mm vastag, a viragzati tengelytdl derékszogben vagy hegyesszogben
elalld becd. Hosszusaga, vastagsdga, valamint szélessége fajra, fajtara jellemzd. A becdok
sz6rozottek,2-4 cm hosszuak, lapos, kard alaka csorrel. Az érett becd szalmasarga, konnyen
felnyilik, magja pereg. Egy-egy bec6ben 3-6 mag talalhato.

Magja gombolyl, 2-3 mm atmérdjl, feliilete finoman pettyezett, 4-6 évig csirazoképes, ha

nedvességtartalma tartosan 9% koriil adllandosul. Ezermagtomege 4-8 g . A mustarmag csipds
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izét ¢és kedvezd étrendi hatasat a magban felhalmoz6do nitrogén €s kéntartalmi glikozidok
okozzak.

Kornyezeti igényei.:

Eghajlati igény:

Leginkabb a meleg, mérsékelten csapadékos id6jarast kedveli. A kora tavaszi hideget jol tiiri és
a tavaszi, nyar eleji sz{ikds csapadékviszonyokat is elviseli.

Talajigény:

A sz¢lsOségesen savanyu €s laza homoktalajok kivételével minden tipuson jol terem.
Talajmiivelés:

A mustar talajanak elokészitése soran alapelv, hogy apré magjanak csirazasahoz jo feltételek et
kell biztositani. Vetésig kertszerlien elmunkalt, apr6 morzsas, sik talajfelszin kialakitasa
sziikséges. A talajmiivelés soran a talajnedvesség meg0Orzése, és a gyommentesség biztositasa
a lényeg.

Tapanyagellatas:

A fehér mustar a tapanyagokra kdzepesen igényes novény. Rovid tenyészideje okan a lassan
feltarulo, nehezen felvehetd szerves tdpanyagokat rosszul hasznositja. A keresztesviraguak
altalaban, igy a mustar is érzékeny a kén (S) és a mikrotdpanyagok, foként a bor (B) hidnyara.
Vetés:

Zoldtragyaként vald hasznositasahoz, apromorzsas talajba, nagy magmennyiséggel (25-30
kg/ha), 1-2 cm mélyre torténjék a vetés. Optimalis id6pontja fovetésben marcius kozepe/vége,
masodvetésben augusztus 15.-szeptember 15. kozott. Sortavolsdg 24 cm, maésodvetésben 12
cm. Vetés utan sziikséges hengerezni, amely utan gyorsan (4-5 nap) kikel (RADICS, 2010;
BOCZ, 1998).
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2.6.2.Rostkender (Cannabis sativa L.)

Elterjedtsege:

A kender 6shazaja Kozép-Azsia, ahol ma is vadon eléfordul. Onnan terjedt el mind kelet, mind
pedig nyugat felé. Magyarorszagon mar a torténelmi idékben termesztették a kendert, és
egészen bizonyosra vehetd, hogy a kendert honfoglald 6seink mar itt talaltak.

Botanikai leirasa:

A kender a Rosales (Rozsaviraguak) rendjébe és a Cannabiaceae (Kenderfélék) csaladjaba és
a Cannabis L nemzetségbe tartozik.

Gyokere jol fejlett karogyokér, beldle szamos oldalgyokér agazik el, melyeknek tovabbi
elagazésai kiterjedt gyokérrendszert képeznek. A fogydkér 2,0-2,5 m mélyen is lehatolhat, mig
az oldalgyokerek oldal iranyban 60-80 cm-re terjednek szét.

Lagyszara (dudvas) novény, bar a vegetacid vége felé a szara jelentés mértékben elfasodik. Az
elfasodas olyan mértékli, hogy gazdasagi novényeink kozill teriiletegységenként a kender
szolgaltatja a legtobb fat (pl. 1 ha rostkender fa-, azaz pozdorjatermése vetekszik 1 ha biikkerdd
1 évi fandvedékével). Szara merev, felallo, magassdga igen sok tényez6tol fligg. A
legfontosabbak ezek koziil anapi megvilagitas tartama, a talaj, ill. arendelkezésre allo
tapanyagok, a vizellatottsag, a tenyészteriilet és végiil az ivar. A talajok tipusa, fizikokémiai
tulajdonsagai, a tapanyagok, ill. a tragyazas jelentdsen befolyasoljak a szar magassagat.
Vizfogyasztasa nagy, ezért megfeleld hosszisagu szarat csak mintegy 250 mm-en feliili
tenyeszidd alatti csapadékmennyiség mellett tud fejleszteni. A himkender altalaban mintegy
10-15%-kal magasabb a nékendernél, annak ellenére, hogy az utdbbinak a tenyészideje 6-7
héttel hosszabb.

Levele tenyeresen Osszetett, hossza altalaban 3-14 cm kozott valtozhat. A levélzet tomege
a ndvény Ossztomegehez képest elég jelentds.

A kender kétlaki ndvény. Mindkét nembeli virdgok virdgzatokba csoportosulnak. A porzos
(him) viragzat tulajdonképpen bogernyds fiirt, melynek 5 lepellevélbdl allo virdgtakardja van,
amely 5 porzét fog koriil. A nénemii (termds) virdagoknak, melyek bogerny0s fiizérben allnak,
ugyancsak lepellevélbol allo viragtakarojuk van. Egyes orszagokban egylaki kendert is
termesztenek, melynek viragszerkezete nem tér el a kétlakiétol.

A kender termése a makkocska, a gyakorlatban kizarélag magrol beszélnek. A makkocska
szaraz, zart termés, amelyben egyetlen mag van. A termés gomb, gyakrabban lapitott tojasdad

alakt. Ezermagtomege:17-23 g.

17



A rostkender aratasi ideje akkor érkezik el, amikor ahimegyedek viragoznak. A magas
hémérséklet a himviragzas idétartamat leroviditi, a hlivés némileg megnyujtja.

Kornyezeti igények:

Eghajlat:

A kendermag mar alacsony hémérsékleten,1-2 °C -ra felmelegedett talajban csirdzasnak indul.
Ha atalaj homérséklete tartosan 5-10 °C-ra felmelegszik, a mag egy hét alatt kikel.
Fényigényét foldrajzi adottsagok biztositjak.

Talajigény:

Figyelembe véve a ndvény hasznositasi céljait, csak olyan talajokon szabad termeszteni, ahol
a megfeleld termésnagysag mellett a minéség is jo. Ezek ahumuszban gazdag, mély
termorétegl, kivalo viz-, levegé-, és hogazdalkodast mezdségi talajok.

Vizigény:

Hektaronként 12-15 t szdrazanyagot allitunk eld. Ennek megfeleléen 500-700 mm csapadékra,
ill. annak megfeleld vizre lenne sziikség. Fajlagos vizigénye viszonylag nagy, mert 1 kg
szarazanyag eldallitasahoz 300-500 1 vizre van sziiksége.

Tapanyag igény:

Nagy tapanyag igényl ndovény. Tapanyagfelvétele a rohamos novekedés fazisaig minimalis,ezt
kovetéen viszont hatvanyozottan fokozodik az aratasig (AGOCS és mtsai., 1962; BOCSA,
1981)
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3.SAJAT VIZSGALATOK

3.1.A fehér mustarral végzett Kisérletek
3.1.1.A vizsgalatok helye, ideje, anyaga, modszere

Vizsgalataink nagy részét 2014 nyaran végeztilkk Szlovakidban, Nyitra Megyében,
Ersekujvari jaras, Udvard (Dvory nad Zitavou), Zsitvabeseny8(Besefiov) és Ohaj (Dolny Ohaj)

kozségekben.
Udvard (Dvory nad Zitavou) — Dél-Szlovakiai Borvidékhez tartozé szélészet.

A vizsgélati helyen kijeldltiink egy sorkdzt, s ezen beliil két parcellat, mely 5 m? nagysagu volt.
A két parcellarol talajmintat vettiink 30 cm-es mélységben. A talajmintdt az 5x1 méteres
parcellan kézi talajmintavevdvel vettem. Egy talajmintat 15 minta tett ki, melyet hdrom sorban
80 cm-enként vettem. A talaj elmiivelése utan finom morzsas magagyba elvetettem a fehér
mustart. Hetente figyeltem anovények fejlodését. Ezzel egy idében volt egy kontroll
kisparcellank is Ohaj (Dolny Ohaj) kdzségben a csaladi kertiinkben.

3.1.2.Vizsgalataim szempontjai:

Kisérletiink sordn egyrészt azt kivantuk vizsgalni,hogy a rézzel szennyezett szdldtalajbol
milyen mennyiségli rezet tudunk kivonni a fehér mustar segitségével,masrészt pedig arra
kerestem a valaszt,hogy a keletkezett biomasszat miként lehet felhasznalni esetleg értékesiteni

mas megfeleld célokra.

A fehér mustart majus 16-an vetettem. Az elsé és masodik parcellan, melyek a szélészetben
voltak, vontatott, nehézkes kelést figyeltem meg, egyenetleniil kelt ki, voltak hianyfoltok
mindkét parcellan beliil. A kelési hibakat annak tulajdonitottam, hogy a vetés utan sok eso
esett, és az egyébként agyagos foldet nagyon leverte az esé, igy nem tudta a csira kinyomni
magat a f6ldbol és befulladt atalaj alatt. Ez alatt az idé alatt a kontroll novények teljesen

normalis fejlédést mutattak.

Minden héten megmértem a novények magassagat €s fejlettségét. A magassagot 50 novény
magassaganak atlaga adta. Ezek alapjan a legmagasabb ¢és legfejlettebb allomany a kontroll

novény lett. A fehér mustar fejlodésbeli kiilonbségeit a 2. abran szemléltetem.
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100 - A fehér mustar fejlédési diagramja
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2. abra: A fehér mustar fejlédési diagramja
3.1.3.Eredmények és értékelésiik:

A fehér mustar hiperakkumulald hatdsaval kapcsolatos vizsgalatok a kovetkezo

eredményekkel zarultak.

1. parcella: Az egyenlétlen kelés miatt anévény talajboritottsaga csak az 50%-ot érte el.
Novekedési kiilonbségek voltak megfigyelhetok mindkét masik parcelldhoz képest (4. abra).
Az els6 hetekben a kiilonbség csak egy-két centiméter volt, viszont a viragzas el6tti napokban
kozel 10 cm. Az 5. héten bimbos allapotban volt, az elsé virdgok mar ki is nyiltak. A 7. héten
teljesen kiviragzott. Becds allapotban a magassagi kiilonbségek elérték a 20-30 cm-t. A ndovény
elszaradésa utan gyokerestdl begytijtésre keriilt. Biomassza tomege 2,1 kg volt. A laboratériumi
vizsgalatokbol kidertilt, hogy a névényi biomassza réz tartalma 75 mg/kg. Az eredményt harom
véletlenszeriien kivalasztott minta értékének atlaga adta.

Talaj tipusa: barna, agyagos talaj volt.

2. parcella: A vetéssel egy menetben 100g nitrogén miitragya keriilt a talajba. Az egyenlétlen

kelés ezen a parcellan is megfigyelhetd volt, de nem olyan nagymértékben, mint az elsd
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parcellan. A novény talajboritottsaga a 75%-ot érte el. Novekedésben lehagyta az els6 parcellat,
viszont a harmadik parcella ndvényeinek atlag magassagat nem érte el. Viragzaskor kozel 10
cm-rel nagyobb volt, mint az els6 parcellan, viszont 10cm-rel kisebb a kontrollhoz képest. Az
els6 parcellaval egy iddben kezdett viragozni (4. abra). Becds allapotban a magassagi
kiilonbség a kontrollhoz képest csak 10 cm volt. A novény elszaradasa utan szintén gyokerestol
begytjtésre keriilt. Biomassza tomege 3,4 kg volt. A laboratoriumi vizsgalatok szerint
a biomassza réz tartalma 73 mg/kg.

Talaj tipusa: barna, agyagos talaj volt.

3. parcella: Kontroll parcella. A kelés szép egyenletes volt. A novény talajboritottsaga kozel
100%-o0s volt. Novekedésben feliilkerekedett mindkét parcellan. Viragzasa egy héttel korabban
kezdédott a szOlészetben 1évo parcellakhoz képest. Késobbi magassaga elérte az 1 métert (6.
abra). A novény elszaradasa utan szintén gyokerest6l begyljtésre keriilt, S a biomassza réz
tartalma 9,5mg/kg lett. Biomassza tomege 5 kg volt.

Talaj tipusa: csernozjom talaj.

Osszességében elmondhatd, hogy a magasabb réz tartalmu talajok réz tartalma csokkent és a
novények réz tartalma pedig ndvekedett (3. abra). A ndvények szama a parcellan beliil is fontos

tényez6 volt.

A talaj és novények réztartalom analizisét a Synlab Umweltinstitut Ungarn Kft
Mosonmagyardvar végezte. A vizsgalatot véletlenszerlien kivalasztott mintdk adtak,melyet

kétszeres ismétlésszamban végeztek. A két eredmény atlagat hasznaltam fel dolgozatomban.
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. 3. abra: Réz tartalom a talajban és a ndvényekben
3.1.4 Kovetkeztetések, javaslatok:

Vizsgalataink soran fontos tényezd volt a talaj tipusa és mindsége. Ennek megfelelden 2
parcella barna agyagtalajon volt, ésegy csernozjom talajon. A novények fejlédésbeli

kiilonbségei nem csak a réz terhelésnek tulajdonithatoak, hanem a talaj tipusanak is.

Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy arézzel gyengén szennyezett
talajok réztartalmat akar egy-két év alatt normal értékre lehet csokkenteni. A fehér mustart egy

évben kétszer, SOt akar haromszor is elvethetjiik.

Nem kell a viragzast megvarni, zoldtakarmanyként hasznosithatjuk olyan haszonallatoknal,

melyeknek magasabb a réz sziikséglete, pl. a tejeld tehén rézsziikséglete 113 mg/kg.

Szintén virdgzas eldtti allapotban komposztalhatd, s az igy keletkezett rézben gazdag

komposztot rézben szegény talajokra ki lehet juttatni.

Amellett, hogy megtisztitja a talajt a réztél, kedvezéen hat a talaj fizikai tulajdonsagaira is.

Nem véletlentil alkalmazza ezt a novényt az 6koldgiai sz6l6termesztés is.

22



4. abra: Vetés utani 3. hét. A: sz6lészetben 1-es parcella, B: szdlészetben 2-es parcella nitrogén

mitragyaval kezelve, C: kontroll parcella az otthoni kertben

5. dbra: Vetés utani 5. hét, virdgzas
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3.1.5.Telephely bemutatasa

Az udvardi sz6lészetet 1972-ben hoztak 1étre.1972-t61 1983-ig 100 hektaron gazdalkodtak,
majd 1990-2000-ig 45 hektarral bovitették. A mai teriilet 145 ha-t foglal magaba. 50 munkas

dolgozik a szdlészetben. 16 féle sz616t termesztenek.

Integralt szolotermesztést alkalmaznak, melynek értelmében egy évben csak hatszor
permetezhetik novényvéddszerrel asz6l6t. A hektaronkénti maximalisan kijuttathatdo réz

mennyisége 2 kg. Az allati kartevok ellen BIO modon védekeznek.

6 ha-on BIO szdl6termesztést folytatnak, mely, ha meghozza avart eredményeket és

tamogatasokat, akkor nagyobb teriiletekre is kiterjesztik ezt a termesztési modszert.

7. abra: A kép: Udvard kozség elhelyezkedése, B kép: szélészeti latkép tavasszal

25



3.2.A rostkenderrel végzett kisérletek

Zsitvabesenyd(Besenov) — A rostkender hiperakkumulald hatdsat sajnos a szdlészetben nem
vizsgalhattuk, ezért otthon, cserepes megoldassal teszteltem a novény réz felvevo képességét.
Két rostkender makkocskat (magot) eliiltettem egy-egy cserépbe. Mindkét cserépbe viragfoldet
tettem, de az egyiket 20 gramm (mely 5000 mg/kg réznek felelt meg) kuprikol nevezetli réz

tartalmt ndvényvéddszerrel kezeltem az iiltetés elott.
3.2.1.Vizsgalataim szempontjai:

A kisérletiink f6 szempontja a rostkender hiperakkumuldlé tulajdonsagénak vizsgalata és
fejlodésének megfigyelése rézzel szennyezett talajon volt (8-9. dabra). A biomassza

felhasznalhatosaga fontos szempontot jelentett ebben az esetben is.
3.2.2.Eredmények és értékelésiik:

Kelés utan mindkét novény szépen, egyenletesen fejlédott, nem volt észrevehetd
kiilonbség egészen az 5. hétig, ekkor anovényvéddszerrel kezelt rostkender kettdvel tobb
hajtast mutatott, mint atiszta viragfoldbe iiltetett tarsa. A 6. héten a hajtisok szama
megegyezett, viszont a novényvéddszerrel nem kezelt névény 4 cm-el magasabb lett. A 8.
héten elkezdtek bimbdzni, igy nyilvanvalova valt, hogy mindkét novény him ivaru, s igy
a novekedési kiilonbségek nem az eltérd ivari alak miatt vannak. A 9. hét elejére a két novény
magassagi kiilonbsége mar 10 cm volt, de a hajtasok szdma megegyezett. Ekkor learattam
novényt, mivel elkezdett viragozni, a korai aratas oka pedig az, hogy a rostkender pollene
allergén. S ha a gyakorlatban is alkalmazni szeretnénk, akkor azt kérnyezetkimélé modon
tennénk, s figyelmet forditandnk masok egészségére is. Mindkét novény zold tomege 450 g
volt. A laboratoriumi vizsgalatok szerint a ndvényvédoszerrel kezelt rostkender réz tartalma 75

mg/kg, mig a masik ndvény réz tartalma 20,5 mg/kg lett.
3.2.3. Kovetkeztetések, javaslatok:

Mivel a kender nagy biomassza tomegii és biomasszajanak jo a fiitéértéke, ezért energia

eloallitasra alkalmas lenne (pl.biomassza erdmiiben valé hasznositasra, ill. pellet gyartasra).

A rostokban nem halmozddik fel a réz, ezért akar szovet eldallitasra is hasznalhato lenne, ebben

az esetben a késobbi betakaritas ajanlott, azért,hogy erésebbek és nagyobbak legyenek a rostok.
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A komposztalast, épp gy, mint afehér mustarnal, ennél a névénynél is alkalmazhatonak

tartom.
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8. abra: A rostkender fejlédési diagramja és réz tartalma
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9. abra: Rostkender fejlédése, A:5.hét, B:6.hét, C:7.hét
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3.3.Csiraztatasi kisérlet

A Novényélettan és NoOvényi Biotechnologiai Tanszéken két csirdztatdsi kisérletet
végeztink.
Az els6 csiraztatast a harom kisérleti parcellamrol begytijtott fehér mustar magvakkal végeztiik.
A masodik csiraztatasi tesztemben pedig novényvédoszerrel (kuprikol) kezeltem
a csiraztatandé magvakat.

A csiraztatast négyes ismétlés szamban végeztiik el, 100 db maggal, 3ml ioncserélt vizzel.

Azért valasztottuk a kuprikol nevezetii 50%-ban rezet tartalmazé névényvéddszert, mert az

elmult évtizedekben ez volt a leghasznaltabb gombadldszer a szdlészetekben.
1. csiraztatasi kisérlet

Az elsé két parcellardl 98%-ban csiraztak ki a magvak, mig a kontroll parcellarol szarmazo
magvak csak 97%-ban csiraztak ki.

Az elsd napi csiraszamok az elsd parcellarol begyiijtott magvakndl dominaltak, mig a masodik
nap a masodik parcellar6l szarmazo magvak csiraszama volt tobbségben. A harmadik parcella

csiraszamai csak a harmadik napon érték utol az el6z6 kett6t (10. abra).
2. csiraztatasi kisérlet

A novényvédoszerrel (kuprikol) kezelt csiraztatas megfigyelése:

A kezelt magvak csiraztatasahoz 100 ml ioncserélt vizben 5g kuprikolt oldottunk fel, melyet a
késObbiekben tapoldatként alkalmaztunk. Ennek réztartalma 2,5 gramm volt. Egy petri
csészébe 3 ml oldat keriilt, melynek réztartalma 0,075 mg-nak felel meg.

Mar az els6 napon 25%-ban megjelentek a csirak a kezelt magvaknal is. A kontroll magok
a masodik napon 99%-os csirazasi aranyt értek el, mig a kezelt magvak csak 28%-ot. Ekkor
a kontroll névénynek mar megjelentek a sziklevelei is. A harmadik napon a kontroll névények
csirazasi aranya 100%-0s volt, mig a kezelt magvaké csak 40%-0s. A negyedik napon a kezelt
magvakon elkezdtek megjelenni a sziklevelek, ekkor mar 72%-0s volt a csirazasi arany. Az
otodik napon a kezelt magvak elérték a 94%-os csirazasi aranyt. A 11. abra szemlélteti

a csirazasi kiilonbségeket a napok fliggvényében.

Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy anovényvéddszerrel kezelt fehér mustarnak
harom nappal tovabb tartott a csirdzasa a kontrollhoz képest. A vontatott csirdzas ellenére

a sziklevelek a negyedik napon megjelentek s egészségesek is voltak (12. abra).
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10. dbra: 1. csiraztatasi teszt eredményei. Elsé és masodik minta a sz6lészetb6l, harmadik

minta a kontroll parcellardl szarmazé
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11.dbra: A kuprikollal kezelt ill. kontroll névények csirazasi szazaléka a napok fliggvényében
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12. dbra: A kicsirazott fehér mustar a 4. napon, szikleveles allapotban. A: kuprikollal kezelt

magok, B: kontroll magok.
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4.0SSZEFOGLALAS

A cserepes, ill. szabadfoldi kisérleteim soran két novény ( fehér mustar, rostkender )
hiperakkumulalo hatasat vizsgaltuk. Eredményeink alapjan a bioldgiai talajtisztitasi eljarast
hatékonyan lehet alkalmazni olyan teriileteken, melyek gyengén, esetleg kozepes mértékben

vannak rézzel szennyezve.

A talajban a réz altalaban nem mobilis formaban van jelen, igy nem is okoz komolyabb
gondot. Sajnos azonban konnyen mobilizalhatd egy esetleges talaj pH valtozaskor, melyet
fiziologiailag savasan hat6 mitragyakkal eld tudunk idézni. A savas es6k manapsag nem
jellemzéek, de akar egyszeri savas es6 is mobilissa tudja tenni a talajban talalhaté nagyobb

mennyiségl rezet.

A réz felvehetdsége abbol a szempontbdl fontos, hogy ha atermesztett novényiink,
ebben az esetben a sz616, nagy mennyiségii rezet vesz fel, az megjelenik a sz616szemekben is,
¢s a késobbi erjedési folyamatokban gondok jelentkezhetnek, s ezéltal romolhat a bor mindsége
is.

Fontosnak tartjuk a keletkezett biomassza hasznositasat is. A tisztitasi eljaras soran ne

hulladékot termeljiink, hanem akedvezé talajtani hatas mellett egy olyan biomassza

keletkezzen, mely mashol akar talajeré fenntartas céljabol kedvezo tulajdonsagu lehet.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve végeztem el a kisérleteimet.
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5. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani a SYNLAB UMWELTINSTITUT UNGARN Kft
(Mosonmagyarovar) -nak a talaj- és novénymintak réztartalom analizisének elvégzéséért.
Ezaton szeretnék még kdszonetet mondani témavezetdmnek Dr. habil Molnar Zoltan egyetemi
docensnek,aki szakértelmével, hasznos magyarazataival €s tanacsaival segitséget nyujtott
dolgozatom elkésziiléséhez 1ill. a NoOvénybiologiai Intézet,Novényélettan ¢és NOvényi
Biotechnolégia Tanszék dolgozodinak.

Halaval tartozom tovabbd az udvardi sz6lészetnek is,mely lehetdséget adott kisérletiink
elvégzéséhez.

Kiilon koszonom sziileim és testvérem tamogatasat és segitségét.
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