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Réz, a mezégazdasag nélkiilozhetetlen eleme
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OSSZEFOGLALAS

A rohamosan novekvé népesség élelmiszerrel torténd ellatdsaban megkeriilhetetlen
szerepe van a mezOgazdasagnak és azon beliil a szant6foldi ndvénytermesztésnek. A
XXI. szazadban a termesztésben a mennyiségi szemlélet kizardlagos alkalmazasa
azonban mar nem elegendd, a gazdalkodoknak hasonléoan komoly kihivast jelent a
megtermelt élelmiszerek mindségével és az élelmiszerbiztonsaggal szemben tamasztott
vevoi elvarasoknak és a szabalyozo hatosagok altal megfogalmazott kdvetelményeknek
torténd megfelelés. Tovabbi figyelmet és erdfeszitéseket igényel a gazdalkodoktol a
kornyezet és a termdfold allapotanak megdrzése, ami elengedhetetlen a hossza tavon is
fenntarthaté minéségi névénytermesztéshez.

A ndvénytermesztés eredményességében a sok egyéb befolyasolo tényezd mellett a
talajbol a novények altal kivont tapanyagok visszapotlasa az egyik meghatarozo faktor.
A mezbdgazdasagi gyakorlat sok esetben csak a legfontosabb makro tapelemek (N, P, K)
visszapotlasara terjed ki, azonban a mikroelemek abszolut vagy akar relativ hidnya is
gatja lehet a tervezett termésszint és mindség elérésének. Ezen szemlecikk a novények
szdmara esszencialis tapelemek koziil a réz eléfordulasaval, kémiajaval, szerepével és
utanpotlasaval foglalkozo irodalmat tekinti at.
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AREZ

A réz (Cu) a természetben elemi formaban is el6forduld, konnyen megmunkalhatd
fém, ezért ez volt az els6 fém, amit az ember megismert. Becslések szerint elsé
hasznalata i.e. 5000-re, vagy még korabbra tehetd. Az egyiptomiak a Sinai-félszigetrél
szarmazé bazisos réz-karbonatbol (malachit — CuCQOs, Cu(OH),) olvasztottak rezet, i.e.
3500-ig datalhatoak vissza leletek. Nem sokkal ezutan a bronz is megjelent, ami a réz és
az On Otvozete. A sargaréz (amely réz és cink otvozete) els6 ismert eléforduldsa
Augustus csaszar idejébdl (i.e. 27 — isz. 14) ismert. A réz felhasznalasanak az
elektromossaggal kapcsolatos felfedezések adtak 1j 16kést (Massey, 1975).

A fém és az otvozetei rendkivill sokrétiien felhasznalhatoak kedvezd tulajdonsagai,
mint hajlékonysag, alakithatosag, szilardsag, korr6zidallosag, jo termikus és elektromos
vezetOképesség miatt, ami attraktiv megjelenéssel tarsul. Vegyiiletei szintén széles
korben felhasznalhatoak, mint katalizator homogén és heterogén reakcidkban, fungicid,
peszticid, fa tartositdszer, pigment festékekben és iivegekben, magas hémérsékletii
szupravezet6kben (Conry, 2005).

A réz a peridodusos rendszer 29. eleme, relativ atomtémege 63.546, olvadaspontja
1083°C, forraspontja 2573 °C, stiriisége 8.95 g cm™ 20°C-on. Vegyiileteiben jellemzden
+1 vagy +2 oxidacios allapotban szerepel. A réz két stabil izotopja a BCu (69.17%) és a
%5Cu (30.83%), ezen kiviil 9 mesterségesen eléallitott radioaktiv izotdpja ismert 59 és 69
tomegszam kozott 31 s és 2.58 nap kozotti felezési id6vel. (Conry, 2005). A radioaktiv
izotopok koziil jelentds a “Cu (T12=12.7 6ra, B~ 39%, B* 17.4%, EC 43.6%), amely
régota hasznalt orvosi diagnosztikai és terapias célokra (Rowshanfarzad et al., 2006,
Anderson és Ferdani, 2009). Az utébbi iddben t6bb mas radionuklid ([*:C]COs,,
[*°01H20, [**N]N2, [*¥F]F, °7Cd, %%Fe, [!C]metil-jazmonat, [*®F]fluoro-2-deoxy-D-
glukdz) mellett a %Cu is felhasznalasara keriilt €16 névények pozitronemittald izotop
vagy azzal jelzett molekula felvételének és transzportjanak pozitron emisszios
tomografiass (PET, microPET) vizsgalatdban, amely moddszerek valos ideji,
roncsolasmentes vizsgalatot tesznek lehetévé (Partelovd, et al. 2016, Watanabe et al.,
2009).

A fém réz feliiletén szobahémérsékleten, tiszta levegOben réz(Il)-hidroxid és réz(II)-
karbonat keverékébol stabil, zold felileti védoréteg (patina) képzddik. A patina

képzbdését egyéb oxidaldszerek, mint elemi kén, halogének, esetleg 6zon, gyorsitjak. A
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réz levegd tavollétében nem reagal nem oxidald savakkal, azonban feloldodik forrd
tomény kénsavban és salétromsavban. A réz szintén oldodik vizes ammonia vagy cianid
oldatban oxigén jelenlétében. Komplex vegyiileteiben 0 és +4 kozotti oxidacios
allapotban szerepelhet, amelyek koziil a +2 (kupri) és a +1 (kupro) messze a
legéltalanosabbak, a +2 tulsulyaval. A d'° Cu* ion komplex vegyiileteiben két ligandum
esetén a linearis, harom ligandum esetében a sikharomszdges, négy ligandum esetében a
tetraéderes a legjellemzobb szerkezet. Ot ligandumot tartalmazé réz(l) komplexek
meglehetésen kis szdmban ismertek. A d° Cu?* ion leggyakrabban tetragonalis
koordinacids kornyezetben talalhatd, négy ekvatoridlis és egy, vagy kettd axialis
ligandummal, azonban négy ligandumos tetraéderes €s planaris komplexek is ismertek.
Ezen kiviil 6t6s koordinacios szammal trigonalis bipiramis, illetve kis szdmban harom,
hét és nyolc ligandumos komplexek is ismertek (Conry, 2005). Mivel a réz(I) ionnak
nincs d-d atmenete, ezért komplexei jellemzGen szintelenek, néhany kivételt6l
eltekintve (ahol a ligandum lehetdvé teszi az M—L vagy az L—M toltéstranszfert). A
réz(I) ion komplexei jellemzden kék vagy zold szintieck a 600 és 900 nm kozotti
abszorpcids sav miatt. A néhany kivételt jellemzden intenziv UV toltéstranszfer sav
okozza, amelynek a vége a lathaté tartomany kék szélére esik (Cotton et al., 1980).

Vizes oldatban a réz(I) gyorsan (<1 s) diszproporcionalédik Cu(0) és Cu(Il) formara.
Vizes kdzegben csak a nagyon alacsony oldhatdsagu vegyiiletek, mint a CuCl stabilak
(Cotton et al., 1980). Moffett és Zika kimutattak, hogy tengervizben fotokémiai
reakciok soran keletkezhetnek Cu(l) vegyiiletek, amelyek néhany oraig stabilak
lehetnek (Moffett és Zika, 1987). Vizes oldatban a Cu?* jonok stabilis, kék szind,
hidratélt kationok alakjdban ([Cu(H20)s]**) fordulnak elé. Kiilonbdzé komplexképzd
ligandumok jelenlétében a réz(Il)-, illetve a réz(I) allapot egyarant stabilizalodhat.

A Cu* ion gyenge Lewis sav, igy komplex vegyiileteiben a gyenge (,,soft”)
ligandumokat, mint a kén (S) preferalja. A Cu?* ion keményebb sav, igy a koordinacios
kémidjat a nitrogén (N) és oxigén (O) donoratommal rendelkezd ligandumok uraljak
(Conry, 2005). Fehérjékben a Cu™ a cisztein (Cys, Cys’) és metionin (Met) kén atomjait
preferalja, a keményebb sav Cu?* koordinalodhat keményebb bazisok, mint tirozin (Tyr,
Tyr), treonin (Thr), hisztidin (His), OH" és H>O oxigén és nitrogén atomjaival.
Fehérjékben a ligandum természete, a koordinacids geometria és a fehérje kornyezet
egylittesen hatdrozzak meg a réz centrum redoxipotencialjat. Mig vizes oldatban a

Cu*/Cu?* redoxipotencial Eo = +153 mV, addig az enzimekben megfigyelt
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redoxipotencial +183 mV (halocianin) és +785 mV (gomba lakkdz) kozotti
(Messerschmidt, 2010).

A REZ ELOFORDULASA

A réz keletkezése a vilagegyetemben nem teljes mértékben tisztazott, valosziniileg
tobb folyamat figyelembevételével alkothatdé meg a megfelelé modell. A legvaldszintibb
elképzelés szerint egy rovid id6szaktodl eltekintve jelenleg a nagy tomegt csillagokban a
lassu neutronbefogasos (,,s”) folyamat a felelds a réz nukleoszintézisének nagy részéért
(Romano és Matteucci, 2007). A réz a Nap spektroszkopiai vizsgalatai és meteoritok
Osszetételének elemzése alapjan a Naprendszer 25. leggyakoribb eleme (Anders és
Ebihara, 1982; Lodders, 2003), a Napban becsiilt mennyisége 0.7 ppm (Conry, 2005).

Smith és Huyck gylijtése szerint a foldkéregben réz mennyiségére a konszenzusos
tartomany 14-100 mg kg™, granitban 10 mg kg, bazaltban 100 mg kg! (Smith és
Huyck, 1999). A Huheey és tarsai altal kozolt adat 55 mg kg™ (Huheey et al., 1993), a
Taylor és McLennan 4ltal kozolt adat a kontinentélis kézetre 25-90 mg kg (Taylor és
Mclennan, 2009), a CRC Handbook of Chemistry and Physics altal kozolt 60 mg kg™
(szerk. Haynes et al., 2017), az Encyclopedia of Inorganic Chemistry altal k6zolt 68 mg
kg (Conry, 2005). Linder szerint az egyes vulkanikus és iiledékes kdzetfajtidkban az
alabbiak szerint alakul a réz mennyisége: granit 10 mg kg™, bazalt 100 mg kg, mészké
4 mg kg!, homokké 30 mg kg, agyagpala 45 mg kg (Linder, 1991). He és tarsai
adatai ezzel jo egyezést mutatnak: granit 4-30 mg kg™, bazalt 30-160 mg kg, mészké 4
mg kg?, homokkd 2 mg kg, agyag és agyagpala 18-120 mg kg? (He et al., 2005).
Szintén hasonlé adatokat adott meg az egyes kdzettipusokra Bowen (Bowen, 1985). A
réz jelentésebb asvanyai a kuprit (Cu20), tenorit (CuO), malachit (Cu,CO3(0OH),), azurit
(Cu3(CO3)2(0H)2), kalkozin (CuzS), bornite (CusFeSs), covellin (CuS), digenit (CugSs),
kalkopirit (CuFeS,), tennantit (Cu12S(AsSs) 4), tetraedrit (Cu12S(SbSs) 4), enargit-luzonit
(CuzAsSs, CusShSs) (Molnar, 2008). Habar tobb mint 150 rézasvany ismert, a
banyaszott réz legnagyobb része kalkopirit és kalkozin. A vilag ismert réz tartalékanak
mintegy 90%-a Eszak-Amerikaban (USA, Kanada), Dél-Amerikaban (Peru, Chile) és
Afrikdban (Kong6i Demokratikus Koztarsasag és Zambia hataran) talalhaté (Conry,
2005). A vildg réztermelése 2011-ben 16.1 millié tonna volt, a becsiilt tartalék 680
milli6 tonna (USGS, 2013).
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Bowen szerint a réz mennyisége tiszta tengervizben a felszinen 0.03-0.59 pg L1, 5 km
mélységben 0.2-0.69 pg L, a part kdzelében 0.3-3.8 pg L7, kiilonbozd édesvizekben
1.2-135 pg L, a median koncentracié pedig 3 ug L™ (Bowen, 1985). Huheey és tarsai
altal kozolt adatok 3 pg L tengervizre és 5 pg L folyovizre (Huheey et al., 1993). A
felszini vizek réztartalma kiilonb6zd teriileteken folyamatosan, szamos publikacioban
vizsgalt témakor (példaul Danielsson et al.; 1985; Nolting és De Baar, 1994; Nolting et.
al., 1999; Boye et al.,, 2012; Kashin és lvanov, 2008). Kadar és Csathd szerint
Magyarorszagon a TIM pontok talajainak talajvizeiben (n=41) 0.2-20 ug L, a Balaton
vizében 3-5 pg L, es6viz mintdkban 4-20 pg L réztartalmat talaltak (Kdadar és
Csathé, 2017). Az Egyesiilt Allamokban az ATSDR (U.S. Department of Health and
Human Services — Agency for Toxic Substances and Disease Registry) toxikologiai
elemzése szerint a természetes vizekben a réz median koncentracidja 4-10 pg LY,
tulnyomo részt Cu(Il) formaban, amelynek nagy része komplex formaban vagy szerves
anyaghoz erésen kotott formaban talalhatd, csak egy kis része van szabad (hidratalt)
vagy konnyen kicserélhetd formaban. A szabad réz mennyiségét a komplexképzddés,
adszorpcid és csapadékképzddés folyamatai szabalyozzak. Az iiledékek fontos taroloi a
réznek. Egy tiszta iiledék réztartalma <50 mg kg, egy szennyezett iiledék ezzel
szemben tobb ezer mg kg!-ot is tartalmazhat (ATSDR, 2004).

A levegében 1év6 réz természetes forrasokbdl (talajokbol — szélerdzidval,
vulkankitorésekbdl) és antropogén forrasokbol, mint tiizeldberendezésekbdl, rezet
tartalmazd anyagokat gyartd vagy feldolgozd ipari iizemekbdl és banyaszati
tevékenységbdl is szarmazhat. A levegSben a réz atlagos koncentracidja 5-200 ng m3
vidéki és varosi helyszineken (ATSDR, 2004). A Kilauea (Hawai) vulkan altal
kibocsatott aeroszol réztartalma 200 ng m, az Augustine (Alaszka) kibocsatasa 15-516
ng m?3 (Bowen, 1985). Ammann és tarsai szerint az Etna (Olaszorszag) becsiilt réz
emisszidja 1991 szeptemberében 1000 kg nap™ volt, de megjegyzik, hogy az adatok
bizonytalansaga nagy (Ammann et al., 1992). A Bowen altal Gsszegytijtott adatok
szerint nem szennyezet mintavételi helyeken 0.5-2 ng m?® a levegdben mérhetd
réztartalom, az Antarktiszon 0.06-0.08 ng m=3, véirosi mintavételi helyeken 5 ng m?
(Belgium) és 290 ng m (Niles, M) kozotti. Az adatok azt sugalljak, hogy a 1égkéri réz
mennyiségének meghatarozasaban az 6ceanok is fontos szerepet jatszanak (Bowen,
1985). Kabata-Pendias Amerikara, Eurdpara és Japanra jellemzen 2.5-200 ng m*
értékeket adott meg (Kabata-Pendias, 2011). K6zlése egy kiugro adatot (Németorszag —
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8-4900 ng m?) tartalmaz, azonban errdl tovabbi informaciot (szennyezés lehetséges

forrasa, eléfordulas gyakorisaga) a szerz6 nem adott meg.

A TALAJOK REZ ELLATOTTSAGA

Magyarorszag és a vilag talajainak réztartalma széles hatdrok kozott mozog. Swaine
¢és Mitchell tobb mint 100 skociai talajszelvény vizsgalata alapjan azt talalta, hogy a
talajok nyomelem ellatottsagaban a legnagyobb szerepe az alapkézetnek van (Swaine és
Mitchell, 1960).

Bowen kiilonb6z6 irodalmi forrasokbol dsszegylijtve 2-660 mg kg™ értékeket kozol, a
harom forrasa altal megadott atlagértékek rendre 30, 26 és 28 mg kg™ (Bowen, 1985).
Az ASTDR kockazatértékelése szerint talajokban az atlagos réz koncentracio 5-70 mg
kg! (ATSDR, 2004). Kabata-Pendias szerint a vonatkozé irodalom attekintése utan a
vilagszerte gylijtétt adatok atlaga 14 mg kg?', a mezdgazdasagi talajok 4tlaga
Svédorszagban 17 mg kg, a mezOgazdasagi talajok atlaga Japanban 48 mg kg, a
Parana allamban (Brazilia) gytijtott mintak atlaga 109 mg kg, az USA talajok atlaga 25
mg kg, az eurdpai feltalajok atlaga 17.3 mg kg’ (Kabata-Pendias, 2011). Adriano
szerint a szokdsos mezdgazdasagi talajok réztartalma 1-50 mg kg, ebbdl a kénnyen
extrahalhat6 kivonészertdl fiiggden jellemzden 0.1-10 mg kgt (Adriano, 1986).

Stefanovits és tarsai szerint a magyarorszagi talajok réztartalma 1-191 mg kg?
(Stefanovits et al., 1999). A fels6 szantott réteg 12-102 kg rezet tartalmaz hektaronként.
A mozgékony rézforma ennek koriilbeliill az 1-2 %-a (~0.2-2 kg/ha) (Gy6ri, 1962 és
Szab6 et al., 1987 cit. Barkoczi, 2004). A foldtani kozeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennyezések
mérésérél szol6 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet szerint
Magyarorszagon a rézre vonatkozd szennyezettségi hatarérték talajra 75 mg kg™

A FAO 1982-ben publikalt felmérése, amely 30 orszagra terjedt ki vilagszerte, a
talajok rézellatottsaganak gyakorisagi eloszlasat vizsgalta. Az értékelés soran a szinteket
statisztikailag hataroztdk meg, nem tiikrozik a kritikus hianyhoz és toxicitashoz kothetd
hatarértekeket. A talaj- és novényvizsgalati eredmények egyiittes értékelése szerint
Magyarorszag talajainak 99%-a ,,atlagos”, 1%-a ,,j6”-nak mindsithetd réz ellatottsag
szempontjabol. A felmérés Osszesitett eredményei szerint a rézhiany meglehetdsen

jellemzé Afrikaban, illetve Uj-Zéland és Finnorszag egyes teriiletein, a tobbi vizsgalt
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teriileten viszonylag ritka. A vilagszerte begyiijtott 3538 talajminta atlagos extrahalhato
(savas ammonium-acetait — EDTA oldat: 0.5M CH;COONH, + 0.5M CH3;COOH +
0.02M Na;EDTA) réztartalma 6.0 mg kg!, a magyarorszagi talajokra kapott atlag érték
5.4 mg kg (n=201), a minimum 0.6 mg kg, a maximum 14.6 mg kg (Sillanpdd,
1982).

Kadar kozlése szerint a FAO felmérés részeként gyiijtott mintakat a MEM-NAK
laboratoriumai is megvizsgaltdk a szokasos modszerekkel. A kapott atlagos extrahalhato
Cu tartalom 4.0 mg kg (n=133) volt, a minimum 0.3 mg kg, a maximum 15.9 mg kg
L. A mikroelemek koziil a felvehetd Cu tartalom meredeken emelkedett a kotdttséggel,
azonban a talajmintakkal parhuzamosan begyiijtott ndvények altal felvett Cu nem
valtozott. A névényi mintak Cu vizsgalati eredményei és a talaj Cu tartalma kdzott nem
volt érdemi kapcsolat. A kapott eredmények alapjan ugy tnik, hogy az EDTA-Cu
adatok onmagukban nem alkalmasak a talaj Cu-ellatottsaganak megitélésére (Kadar,
1992).

Kadar 2008-as kozlése szerint Magyarorszag talajainak 9%-a rézben gyengén ellatott,
Békés megyében ez az arany 23%, Szabolcs-Szatmarban 17%, Fejér, Gy6r-Moson-
Sopron és Tolna megyékben 10-13%. A Cu-hianyos talajok kozott meszes és savanyu
talajokat egyarant talaltunk. Gyakori volt a meszes alapkdzeten kialakult csernozjom,
Ontés és réti csernozjomok gyenge ellatottsaga (Kdaddar, 2008).

A mezbgazdasagi talajok réztartalmara jelentGs hatassal lehet az alkalmazott
termesztési technoldgia is. A réztartalmi fungicidek nagymértéki, allokultarakban sok
évig, adott esetben évtizedekig torténd alkalmazasa jelentds réz felhalmozodast okozhat
a talajban. Farias és tarsai Brazilidban, sz616 kulturaban 490.3 mg kg™ 6sszes és 320.7
mg kg EDTA oldhaté maximalis réz tartalmat talaltak vizsgalataik soran (Farias et al.,
2013), Ninkov és tarsai Szerbidban szintén sz616 kultiraban 200.1 mg kg sszes és
82.1 mg kg' EDTA oldhat6 maximdlis mennyiségeket (Ninkov et al., 2014). Ez
kedvezétleniil befolyasolhatja a talajok mikrobidlis funkcidjat és termékenységét
(Wightwick et al., 2013). Ruyters és tarsai szennyezett és adalékolt talajok
Osszehasonlitd vizsgalata soran nem talalt — feltételezhetden a rosszabb biologiai
elérhetéség miatt — szignifikans hatast szoldiiltetvények szennyezett talajai esetében,

szemben a hasonl6 réz szintekre frissen adalékolt talajokkal (Ruyters et al, 2013).
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TALAJOK FELVEHETO REZ TARTALMAT BEFOLYASOLO TENYEZOK

Habar a réz esszencialis elem, nagy mennyiségben toxikussa valik. A kornyezetben
viszonylag nagy mennyiségben van jelen, de felvehetdsége fiigg a formajatol (ionos,
komplex, csapadék), ami fiigg a kornyezeti kortilményektdl, mint pH, redoxipotencial,
talajtipus, vizkeménység, szervesanyag tartalom. Ezek a faktorok a kornyezetben
valtoznak, igy rézhiany vagy toxicitas is kialakulhat (Flemming és Trevors, 1989).

A réz legnagyobb része a talajokban szerves vagy szervetlen adszorpcios feliiletekhez
kotve, kétértékii formaban talalhatdé. Eldfordulhat szerves vegyiiletekkel komplex
kotésben is, szilikatok kristalyracsaban és nehezen oldhatd vegyiiletek (foszfatok,
szulfatok, kabonatok, szulfidok) formajaban (Loch és Nosticzius, 2004). A kétértékii réz
ion affinitasa a talaj szerves anyagahoz er6sebb, mint mas kétértékii fémionoké (Cu >
Ni > Pb > Co > Ca > Zn > Mn > Mg) A Cu komplexeiben a ligandumokat S > N > O
sorrendben preferalja. Mivel a N lényegesen nagyobb mennyiségben talalthatdé meg a
talajban, mint a S, ezért kelatképzésben leginkabb a N vesz részt (Mengel et al., 2001).

A Cu? egyensilyi koncentriciéja, amit a mérsékelten 0ldodd réz-sok, mint a
karbonitok és oxidok tartanak fent, magasabb, mint a szokdsos Cu?* szint a
talajoldatban (1x10- — 6x10* mol m™), ezért a karbonatok és oxidok jelenlétének nincs
szerepe a réz oldékonysaganak korlatozasaban. A réz oldhatosagat a talaj szervetlen és
szerves részecskéihez torténd adszorpcid szabalyozza, ezért réz nagyon immobilis a
talajban és gyakorlatilag nem mosddik ki (Mengel et al., 2001), csak nagyon extrém
koriilmények kozott.

A novények szokasos réztartalma alacsony, aminek felvételét a legtdbb talaj képes
biztositani. Rézhiany alacsony réztartalmu alapkdzeten képzddott vagy nagyon erdsen
kiligozott (podzolos) talajok esetében 1éphet fel, vagy sokkal gyakrabban olyan
talajoknal, amelyek a lekotédés miatt nem tudjak a felvehetd réztartalmat biztositani,
mint a szerves és tézeges talajok, a meszes talajok és néhany, nagyon magas
agyagtartalmu talaj (Mengel et al., 2001).

A mikroelemek, koztiik a réz felvételét legmarkansabban a pH befolyasolja. Minden
olyan tevékenységnél, amely befolyasolja a talaj pH értékét (példaul meszezés,
miitragyazas) befolyasoljuk a réz felvehetéségét és mozgékonysagat. Tulmeszezés
esetén (illetve természetesen magas mésztartalmu talajokon is) szamolni kell a réz

hidanyéaval. A mitrdgyazas savanyitd hatdsa fokozza a réz oldhatosagat és ezéltal a
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mobilitasat. A nitrogén tragyazas szinergista hatasa révén fokozza a réz felvételét,
viszont rézhianyos talajon N tragyazas hatasara névekvo termés Cu igényét a talaj mar
nem képes kielégiteni, igy latszolagos antagonista hatds jelentkezik (Kdddr, 2008).
Bizonyos talajokon a béséges P-tragyazas esetén a Cu-felvétel gatlast szenvedhet, Cu-
hianyt indukalva (Kddar és Csathé, 2017). Martens és Westermann is arra hivjak fel a
figyelmet, hogy a rézhianyt gyakran a helytelen agrotechnoldgiai gyakorlat okozza.
Lehetséges okként ugyanezeket a veszélyforrasokat soroljak fel (Martens és
Westermann, 1991). Benton Jones szerint a szerves talajok és a nagy szervesanyag
tartalmu magas pH-ju talajok jelentenek rézhiany szempontjabol nagyobb kockazatot

(Benton Jones, 2012).

A REZ KORFORGASA

Egyes elemek geokémiai korforgasanak vizsgalata Friedrich Mohr 6ta vizsgalt téma
(Mohr, 1866). Napjainkban, tekintettel az emberiség tevékeny szerepére az egyes
elemek korforgasaban indokolt ,,antropogeokémiai” korforgasrol beszélni, killondsen a
fémek esetében, ahol aranyaiban nagyobb az emberi hatds szerepe, mint a makro
tapelemek mobilizalasban. A réz ,antropogeokémiai” korforgasar6l Rauch és Gradel
adott részletes attekintést (Rauch és Gradel, 2007).

A réz korforgasat a talaj-névény rendszerben Fageria targyalja (Fageria, 2013).

Fageria nyoman a réz korforgasat az . dbra mutatja be.

12



GICZI ZS. - KALOCSAIR. - LAKATOS E. -DORKA-VONAYV. - TOTH E. A.
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1. abra: A réz korforgasa Fageria (2013) alapjan, kiegészitve
Figure 1: Cycle of copper based on Fageria (2013), amended

REZ SZEREPE AZ ELOLENYEKBEN

Mar az 1800-as évek elején sikeresen kimutattak a rezet a novényi, majd allati eredetii
mintdk hamujabol, ami arra utalt, hogy a réz szerepet jatszhat az él6 szervezetekben.
Harless 1847-ben mutatta ki, hogy a csigak vérében a réz fehérjéhez kétve talalhatd. A
réz esszencialitasat 1925-1927 kdzott McHargue bizonyitotta, amit hamarosan tobb mas
kutatocsoport is megerésitett (Linder, 1991). Habar a réz esszencialitasa ismert volt, a
réz biologiai hatasait csak az 1960-as évektdl kezdték jobban megérteni. Ekkortol
kezdték szisztematikusan vizsgalni a rézhiany hatasat a novények egyes biokémiai

funkcidira, mint a fotoszintézisre és lipidszintézisre (Baszynski et al., 1978; Droppa et
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al., 1987), a protein szintézisre (Rasheed és Seeley, 1966), a sotétlégzésre (Zinkiewicz,
1985), a lignifikaciéra (Judel, 1972; Rahimi ¢és Bussler, 1973) vagy a
mikroorganizmusok elleni védekezésre (Wood és Robson, 1984). Becslések szerint a
fehérjék mintegy fele tartalmaz fém alkotorészt (Thomson és Gray, 1998). Holm és
tarsai szerint Brookhaven Protein Data Bank 4048 fehérje kristalyszerkezetet tartalmaz
(1995. decemberi allapot), amelybdl 2123 (52%) tartalmaz fémet. A szerzok
megjegyzik, hogy ezt az adatot ismétlédések torzitjak, de igy is impressziv a kiilonb6z6
fémek biologiai elterjedtsége (Holm et al., 1996).

A réz specifikus élettani hatasa kis ionatmérdjével, nagy atomtomegével, valtozo
vegyértékével és komplexképzési hajlamaval fiigg 6ssze (Loch és Nosticzius, 2004).

Réz tartalmi enzimek a baktériumokban és az eukariotakban is kimutathatoak.
Eléfordulasuk és funkcidjuk azt sugallja, hogy biologiai funkcidjukat az atmoszféra
oxigénnel torténd feldusulasa utan kaptak. A fotoszintézis — ami el6bb alakult ki, mint a
légkdri oxigén — elektrontranszferében részt vevo enzimek késobb keriiltek be a lancba,
ennek oka a réz bioldgiai felvehetdsége: redukald atmoszféraban és relative magas HoS
koncentracié mellett a réz elsésorban Cu® formaban volt, ami jellemz6en vizben
oldhatatlan sokat, elsésorban réz(1)-szulfidot (CuzS) képez és kicsapodik, ezzel szemben
a Fe* oldhatdo formaban volt jelen, igy a korai éldlények be tudtak épiteni
szervezetikbe. Az oxigén feldusuldsdval parhuzamosan mindkét fém a magasabb
oxidécios allapotaba keriilt, a réz oldhatosaga — és igy felvehetdsége — Cu?* formaban
megnovekedett, mig a vas oxidalt formajava, a vizben rosszul old6dé Fe(OH)s-a alakult
(Messerschmidt, 2010).

A réz alkotoja a kloroplasztiszokban taldlhaté plasztocianinnak, ami a fotoszintézis
fényreakcidjaban elektronszallité molekulaként vesz részt. A réznek fontos szerepe van
1égzési elektrontranszfer-lancban (citrokrém oxidaz), kiilonboz6 oxidaz hatasa
enzimekben (példaul aszkorbinsav-oxiddz, difenol-oxiddz) és peroxiddz hatast
enzimekben, mint a szuperoxid-dizmutdz, a diamin-oxidaz és a fenol-oxidazok (Fodor,
2013).

A réz tartalmu enzimek harom alapvetd tipusat a /. tablazat tartalmazza. Ezeken kiviil
tovabbi jellegzetes tipusok talalhatdbak az aszkorbinsav-oxiddz (harommagvu), a
citokrom-c-oxidaz (Cua, Cug) vagy a dinitrogén-oxid-reduktdz (Cuz) enzimekben
(Messerschmidt, 2010).
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1. tablazat: A réz tartalmu enzimek alapvet6 tipusai
Table 1: Types of Copper Enzymes

Tipus (1) 1-es tipus 2-es tipus® 3-as tipus
(vagy kék)? (két Cu mag)®
UV-VIS Erds abszorpcié ~600 Hianyoznak az intenziv | Oxigént k6té formaban

spektrum (2)

nm-en,

ligandum—fém toltés

erds abszorpcids sav

(S(Cys)—Cu(II) transzferhez ~590 nm és ~345 nm,
toltéstranszfer) kapcsolhat6 atmenetek deoxi forma szintelen
EPR spektrum gyenge Cu csatolas Hianyoznak az 1-es és Nem detektalhato
®3) 3-as tipusok, és a (antiferromagneses
tobbmagu fehérjék csatolas)
jellemz6i, nagy
mértékben hasonlit a
szokasos Cu(II)
tetragonalis
komplexekre
Jellemz6 2 His (N), Cys (S) N és O ligandumok Mindkét Cu atomhoz 3
ligandumok (4) | ekvatorialis pozicioban; | (His, Tyr, peptid His kapcsolodik

Met(S) esetleg ritkan
Gln(O) axialis
pozicidban (egyes
esetekben
koordinalatlan is
maradhat)

karbonil vagy N
csoportok, H20, OH-)

Aktiv centrum
geometridja (5)

torzult tetraéderes,
esetleg trigondlis

tetragonalis, 5 vagy 6
ligandummal

trigonalis planaris®

Példak (6)

kupredoxinok:
plasztocianin, azurin
pszeudo-azurin,
amicianin, rusticianin,
halocianin, szulfocianin,
auracianin

fitocianinok:
stellacianin, uclacianin,
plantacianin

szuperoxid-dizmutaz,
amin oxidaz, lizil
oxidaz, galaktoz oxidaz,
dopamin-p-
monooxigenaz,
peptidil-glicin

monooxigenaz

hemocianin, katechol
oxidaz, tirozinaz,
pszeudo-hemocianinok,
kriptocianinok,
hexamarinok

(1) Type, (2) UV-VIS spectra, (3) EPR spectra, (4) Typical ligands (5) Active —centre geometry (6) Examples
2 Hart et al (2005); ® McGuirl és Dooley (2005); © Decker (2005); ¢ Messerschmidt (2010)

Az eddig hivatkozottakon (Linder, 1991; Holm et al., 1996; Hart et al., 2005; McGuirl
és Dooley, 2005; Decker, 2005; Messerschmidt, 2010) til az irodalomban tovabbi
részletes Osszefoglalasok taldlhatdéak a réz tartalmi enzimekrdl és miikodésiikrdl

(Malmstrom és Leckner, 1998; Solomon, et al., 2014).

REZ HATASA A NOVENYEKRE

A réz az egyik legrégebb ota hasznalt hatdanyag a ndvényeket karosité gombak ellen.

A réz a novények szamara nélkiilozhetetlen, de a legtobb névény szdmara csak egy sziik
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koncentracié tartomanyban optimalis, nagy mennyiségben pedig toxikus hatassal
rendelkezik. Egyes novények jol toleraljak és magukban felhalmozzik az egyes
nehézfémeket, példaul a rezet, igy akar fitoremediacios célra is felhasznalhatoak (Jiang
et al., 2004, Karczewska et al., 2015, Kumari et al., 2016). Egyes toxikus hatasu
elemek, koztik a réz, és tobb, koztermesztésben 1év6 ndvény bevonasaval
Magyarorszagon folytatott terheléses kisérletek eredményeit Kéadar foglalta Gssze
(Kddar, 2012).

Benton Jones szerint a ndvények szdmdra a megfeleld tartomany 3-7 mg kg* szaraz
anyagra vonatkoztatva, a toxikus tartomany 20-30 mg kg?' koriil kezdddik, de a
névények a fungicidként alkalmazott 20-200 mg kg rezet is tolerdlni tudjak (Benton
Jones, 2012). Csatho szerint a ndvények nagy része réz hianyban szenved, ha a levél Cu
tartalma kisebb mint 4 mg kg? abszolit szarazanyagban szamolva. Az egészséges
novények levele 5-20 mg kgt rezet tartalmaz, a 20 mg kg? feletti mennyiség
meglehetdsen ritka (Csatho, 1994). Loch és Nosticzius szerint a fiivek réztartalma 5-15
mg kg, a voros here 8-10 mg kg, a zab (szalma/szem) 2-16 mg kg™ és 2-14 mg kg, a
tavaszi buza (szalma/szem) 1-4 mg kg™ és 1-11 mg kg, a tavaszi arpa (szalma/szem) 2-
12 mg kg és 1-11 mg kg? (Loch és Nosticzius, 2004). Neish vizsgalatai szerint a
novényi levélben (Trifolium pratense) a réz tartalom 74.6%-a a kloroplasztiszokban
van. Vizsgalatai szerint a kloroplasztiszban a réz szinte kizarolag a szerves frakcidhoz
kotve talalhato, mig a teljes levélre vonatkoztatva 10.5% a szervetlen Cu aranya (Neish,
1939). Whatley és tarsai szerint cukorrépaban a levél réztartalmanak 63.8%-a talalhato a
kloroplasztiszban (Whatley et al, 1951).

Réz hiany esetén a novények ndvekedése lelassul, a novények satnyak lesznek, a fiatal
levelek torzulnak és a novekedési pontok elhalnak. A tlzott réz ellatés tiinete a nagyon
lasst novekedés és a satnya gyokérzet. A talzott réz ellatottsdg vas hianyt és klordzist
indukalhat (Benton Jones, 2012). Kalocsai szerint a rézhidny kovetkeztében a novények
lelassult ndvekedése mellett a levelek sziirkészoldekké valnak, klorotikusak lesznek. A
hianytiinetek mindig a fiatal névényeken jelentkeznek. Gabonaféléknél a Cu hianya a
levelek kifehéredésével kezdddik. Jellegzetes tiinet az Un. ,fehérkalaszusag”. A
rézhianyos allomanyok gatolt buga-, illetve kalaszképzése-, valamint a 1éha szemek
részaranyanak novekedése jelentds veszteségekhez vezet. A réz feleslege ritkan fordul

el6, mivel a réz a talajrészecskékhez erdsen kotddik. Az erdsen savanyu talajokon
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esetlegesen fellépd réztdbblet kovetkezményei a satnya gyokérndvekedés, a
gyokércstcs-pusztulas, valamint a termésdepresszio (Kalocsai, 2006).

A morfologiai valtozasok aktivalodasa mellett a sejtek szintjén a rézhiany egy sor gén
kifejezodésének megvaltozasaban is jelentkezik. A réz toxicitasa szarmazhat a fehérjék
merkapto csoportjaihoz valdé kotédésbol, amivel az enzim elveszti funkcidjat; mas
tapelemek hidnyanak indukalasdbol; a sejt szallitdsi folyamatainak karosodasabol
valamint oxidativ karokbol. Kiilonosen a fotoszintézis elektrontranszportja valtozik meg
réz hianyra, vagy tobbletre (Yruela, 2005). A réz magasabb rendii novényekre
sejtszinten gyakorolt pozitiv és karos hatasairol Maksymiec készitett részletes
attekintést (Maksymiec, 1997). A rézfelesleg altal okozott karok minimalizalasara és a
rézhiany kezelésére az él6lények szamos stratégiat dolgoztak ki. Az irodalomban tSbb
publikacié is foglalkozik a gén expresszid szabalyozasaval és az alternativ
reakcidutakkal kiilonb6z6 alacsonyabb és magasabb rendii él61ények esetében (példaul:
metan-oxidaldé baktériumok — Murell et al., 2000, Chlamydomonas reinhardtii —
Merchant et al., 2006; Arabidopsis — Yamasaki et al., 2008).

A termesztett novények kozil rézre érzékeny novények a kukorica, a hagyma, a
gabonafélék, a gordgdinnye, a napraforgd, a spendt, a citrusfélék palantai, a zab, a
lucerna (Benton Jones, 2012). A bab, a burgonya és a szdja kevéssé érzékeny rézre
(Mengel et al., 2001). Debreczeniné és Sardi szerint a gabonafélék (zab, blza, arpa), a
z01dségfélék, a rostnovények, a napraforgd és a lucerna rézigényesek, mig a cukorrépa
érzékenyen reagal a réz feleslegre és konnyen karosodik (Debreczeniné és Sardi, 1999).
Kalocsai szerint érzékeny novények a kukorica, a zab, a herefélék, tobb gyiimolcsfaj, a
sargarépa és a cékla (Kalocsai, 2006). Smilde és Henkens kiilonb6z6 gabona fajok és
fajtak vizsgalatabol azt allapitotta meg, hogy az érzékenység buza > zab > rozs
sorrendben csokkent, az arpa a bliza és a zab kozott helyezkedik el. Az érzékeny zab és
arpa torzsek esetén terméscsokkenés lépett fel az intenziv bokrosodas miatt, mig
buzanal ez nem jelentkezett (Smilde és Henkens, 1967). Az Adriano szerint rézigényes

novényeket a 2. tabldzat tartalmazza.
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2. tabldzat: Relativ érzékenység rézhianyra (Adriano, 1986)
Table 2: Relative sensibility to copper deficiency (Adriano, 1986)

Alacsony (1) Kézepes (2) Magas (3)
Bab Brokkoli Buza
Borso Fejes kaposzta Lucerna
Burgonya Karfiol Sargarépa
Spérga Zeller Salata
Rozs Loéhere Spenot
Legel6 fufélék Paszternak Cékla
Loétuszfelék Retek Szudénifii
Szojabab Cukorrépa Citrusfélék
Csillagfiirt Fehérrépa Hagyma
Repce Sz616 Lucerna
Feny6 Ananasz Zab
Borsmenta Uborka Arpa
Fodormenta Kukorica Koles
Rizs Gyapot Napraforgd
Karoérépa Cirok Kapor
Csemegekukorica
Paradicsom
Alma
Oszibarack
Korte
Afonya
Eper
Takarmanyrépa
(1) low, (2) medium, (3) high
REZ UTANPOTLASA

A novények réztartalma jellemzden alacsonyabb mint 10 mg kg szarazanyagra
vonatkoztatva, ennek megfeleléen a talajbol felvett Gsszes réz mennyisége is kevés
(Mengel et al., 2001), de a tapelem mérleg ezzel egyiitt is negativ (Pais, 1980). A
jellemzd tapanyag kivonast és a magyarorszagi tapelem mérleget a 3. tablazat

tartalmazza.
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3. tablazat: Mikroelemek kivonasa a talajbol (teljes novény) és
a mikrotapelem mérleg (Pais, 1980)
Table 3: Microelement withdrawal from soil (whole plant) and microelement balance
(Pais, 1980)

Kivont mennyiség (g ha?) (2)
Noveény (1)
B Cu Mn Mo Zn Co
Gabonafélék (3) 50-70 50-70 160-460 3-6 150-250 1-2
Burgonya (4) 50-70 40-60 | 300-450 36 200-500 15
Cukorrépa (5) 300-500 80-120 300-1000 4-20 300-600 2-8
Takarmanyrépa (6) | 300-500 | 80-120 | 250-1000 |  4-20 300-600 28
Loéhere (7) 200-300 70-90 300-400 5-10 200-400 2-3
Lucerna (8) 500-700 70-90 400-500 5-20 400-600 1-5
Fufélék (9) 70-90 30-60 250-360 3-20 200-400 1-2
B - 141

Tapelem mérleg Kivont mennyiség (g hat évt) (11)

(10) 400 100 700 20 200 na

(1) Plant (2) Whitdrawn amount in g ha* (3) Cereals (4) Potato (5) Sugar beet (6) Mangel beet (7)
Clover (8) Alfalfa (9) Grasses (10) Nutrient balance (11) Whitdrawn amount in g ha™*year?

Mar a réz esszencialitasat bizonyitd kisérletek el6tt is voltak kutatasi eredmények,
amelyek azt mutattak, hogy a Bordeaux-i 1ével torténd kezelések a termésre is hatassal
vannak, ami nincs Osszefliggésben a gombas megbetegedés kezelésével. McHargue
munkajanak kiegészitéseként tobb szerzd is beszamolt a réz kiilonbozé ndvényekre
gyakorolt hatasarol (Richardson, 1997). Magyarorszagon Keresztény Béla a
mosonmagyarovari Agrartudomanyi Egyetemen ¢és Tolgyesi Gyorgy végzett a
mikroelemek, koztiik a réz kutatasaban tt6r6 munkat (Barkdczi, 2004). Pecznik szerint
régen a szerves tragyazassal a mikroelemek, mint a réz jelenetds része visszakerdilt a
talajba, azonban a szintetikus miitragyak nagyaranya hasznalataval és a megndvekedett
termésekkel jellemezhetd intenziv gazdalkodés a mikroelemek utdnp6tlasat a mai napig
aktualis kérdéssé teszi (Pecznik, 1976 cit. Forré-Rozsa, 2014).

A réz utanpotlasa torténhet a vetdémag kezelésével, talajon keresztiil vagy
levéltragyakeént.

aztattak buza magokat, és mindkét esetben termésndvekedést kaptak a kezelés hatasara.
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Publikaciojukban meghivatkoznak tobb mas kutatast is, ahol hasonlé eredményeket
kaptak, de megjegyzik, hogy egyes szerzok ellentétes eredményre jutottak (Khalid és
Malik, 1982). Malhi szerint is a rézhiany megel6zheté a magok Cu-EDTA oldatba
aztatasaval és a hozam emelkedését figyelte meg, de kisebb mértékben, mint
levéltragyaként vagy talajon keresztiil torténé alkalmazas esetén (Malhi, 2009).

A talajon keresztiil adagolt Cu mennyisége a kotottség, valamint a kijuttatott N
hatéanyag mennyiségétél fiiggden 3-20 kg ha (Kalocsai, 2006). Locasio szerint 2.25-
9.0 kg hal Cu 4svanyi talajon és 22.5-45.0 kg ha' t8zeges és kotus laptalajokon
altalaban évekre elegend (Locascio, 1978 cit. Adriano, 1986). A novények rézfelvétele
jelentdsen kiilonbozhet, de a novényekben a réz koncentracidja ritkdn haladja meg a 30
mg kg értéket nagy adagl réz kezelés alkalmazasa esetén sem (Richardson, 1997). A
talajon keresztiil kijuttatott réz hatdanyagot a legtobb ndévény nem akkumulalja.
MacKay és tarsai altal végzett vizsgalatok alapjan t6zegen alkalmazott 511-1230 mg kg
! réz kezelések hatasara a spenottdl eltekintve (63.9 mg kg™?) a tobbi vizsgalt ndévényre
(répa, hagyma, karfiol, salata) nem haladta meg a réztartalom a 20 mg kg™ értéket
(Mackay et al., 1966). Sorteberg és Oijord szerint 50 kg ha' CuSOs-nak megfeleld
kezelések esetén a vords here réztartalma 21.2 mg kg™, mezei komdcsin esetében 6.4
mg kg (Sorteberg és Oijord, 1977 cit. Richardson, 1997). Miner és tarsai tobbéves
Szennyviziszap hasznalat utan vizsgaltak Cd, Cu és Zn felvételét tesztnovényeken. A
kapott adatok alapjan a novényekben a réz kevéssé akkumulalodott (atlag koncentraciok
34.7, 13.8 , 20.0 és 8.2 mg kgl). A novények réztartalma tobbvaltozos regresszids
modellel is csak viszonylag gyengén korrelalt (r> ~ 0.3) a talajok felvehetd
réztartalmaval (M3, DTPA, EDTA). Cd és Zn elemekre a korrelacié sokkal jobb volt, az
r? jellemzden 0.8-0.9 kériil alakult (Miner et al., 1997). Ginocchio és tarsai szerint
kiilonb6zé szennyezett talajokon, kiilonosen savas pH mellett megnovekedett a
tesztnovények Cu felvétele, de nem érte el a novényi levelekre toxikus mennyiséget és
az emberre veszélyes szintet (Ginocchio et al., 2002). A leggyakrabban hasznalt réz
miitragya a vizoldhatd CuSOsx5H,0 (25.5% Cu). Egyéb forrasok, mint a réz-oxidok
(CuO, 75% Cu; Cu0, 89% Cu), bazisos réz-szulfat (CuSOsx3Cu(OH),, 13%-53% Cu),
és réz-karbonat (CuCO3zxCu(OH),, 55%-57% Cu) is elterjedtek. A réz-kelatok is
(példaul Na,CuEDTA, 13% Cu) hasznalhatoak, amelyek viszonylag stabilak a talajban

(lagos talajon inkabb, mint savason), igy oldott formaban tartjak a rezet (Adriano,
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1986). Grundon munkajaban a nedvesség eloszlasanak fontossagat vizsgalja talajon
keresztiili tipanyag utanpoétlas esetén (Grundon, 1991).

A réz levéltragyaként torténd alkalmazasa rendszerint réz-szulfat, réz-oxiklorid, réz-
oxid vagy kelat formaban torténik (Mengel et al., 2001). Kelat formaban altalaban
alacsonyabb dézis haszndlhatd, mint szervetlen formaban, azonban a levélen keresztiili
tapanyag utanpotlds hatékonysaga fiigg az alkalmazas idépontjatol is (Martens és
Westermann, 1991). Brennan szerint levéltragyaként alkalmazva a kelat (kisérletében
Cu-EDTA, 15% Cu) forma a leghatasosabb, a legkevésbé hatasos a réz-oxiklorid. A
kapott eredmények alapjan réz-szulfatra vonatkoztatva a kelat-forma relativ
hatékonysaga 1.72-2.24, a réz-oxikloridé 0.47-0.63 (Brennan, 1990). Malhi és tarsai
kiilonboz6 talajon és levélen keresztiili tapanyag utanpotlasi modszereket hasonlitottak
Ossze. Eredményeik szerint a levélen keresztiili utanpotlas gyors hatast ér el a talajon
keresztiil alkalmazandonal kisebb dozisokkal (Malhi et al., 2005). Rézhianyos
termOhelyen a helyesen kivitelezett Cu levéltragyazas a kaldszos gabondk értékmérd
tulajdonsagainak akar 20%-0s javulasat is eredményezheti Schmidt, Szakal és tarsai,
Leitner és tarsai kutatasai szerint (Kalocsai, 2006).

Magyarorszagon tovabbi mikroelem utanpotlassal kapcsolatos vizsgalatokat végeztek
Szakal és tarsai (példaul Szakdl et al., 2005; Schmidt el al., 2005; Barkoczi et al., 2006).

A réz hasznalata névényvédelmi megfontolasokbdl is kiemelt jelentéségli. Rendszeres
alkalmazasa miatt sziikséges annak vizsgalata, hogy a réz nagyobb mennyiségben
hogyan befolyasolja egyéb tapelemek felvételét (Azeez et al., 2015).

A réz kezelés hatasara, valamit a hatékonysagot befolyasold egyes tényezokre
(talajtipus és szerves anyag, pH, koOlcsonhatas mas tapelemekkel, kijuttatds modja,
hémérséklet és nedvesség, genotipus, fenoldgiai fazis) vonatkozo irodalomrol részletes
attekintés talalhato Richardson munkéjaban (Richardson, 1997). Mengel szintén mély
attekintést ad a réz utanpotlasrol, jellemzdéen a talajon keresztiili utdnpotlasra
koncentralva (Mengel et al., 2001). Martens és Westerman 6sszefoglaloja kiterjed a
talajon és a levélen keresztiili utanpoétlasra is (Martens és Westermann, 1991). A
mikroelem poétlas modszereirdl Mortvedt, illetve Malhi és Karamanos ad rovid
attekintést (Mortvedt, 1986; Malhi és Karamanos, 2006). A hazai réz utdnpotlas
kutatasarol Forro-Rozsa osszefoglaldjaban talalhaté attekintés (Forrd-Rozsa, 2014).

Magyarorszagon tovabbi mikroelem utanpétlassal kapcsolatos vizsgalatokat végeztek

Szakal és tarsai (példaul Szakdl et al., 2005; Schmidt el al., 2005; Barkdczi et al., 2006;
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Forré-Rozsa et al., 2017) vagy Kadar (Kddar 2017a, Kddar 2017b). A mikroelemek,
koztik a réz kutatasa a nemzetkézi szakirodalom szerint is aktudlis téma a
legkiilonb6z6bb teriileteken (példaul Tang et al., 2009, Barbosa et al., 2013, Lépez-
Rayo et al., 2013 vagy Soliemanzadeh et al., 2014).

Copper, an essential element in agriculture

1ZSOLT GICZI - 2RENATO KALOCSAI —* ERIKA LAKATOS —
2VIKTORIA DORKA-VONA -2 ENDRE ANDOR TOTH
1SZE MEK Department of Food Science, Mosonmagyar6var,

2 S7ZE MEK Department of Water and Environmental Sciences, Mosonmagyardvar

SUMMARY

The agriculture and the crop production has an unavoidable role in the food supply of
the rapidly growing population. In the 21th century the exclusive application of the
quantitative approach in the production is proved not to be enough, fulfilling customer
expectations and the requirements of the regulatory authorities related to the food
quality and safety are similarly serious challenges for the farmers. Further attention and
effort are required from farmers to preserve the condition of the environment and the
arable land, which is essential for sustainable quality crop production.

In addition to the many other factors influencing crop production, the supplement of
nutrients extracted from the soil by plants is one of the key factors. In many cases the
agricultural practice covers only the usage of the most important macro nutrients (N, P,
K), however the absolute or even the relative lack of micronutrients may also inhibit the
achievement of the planned yield and quality. This article covers a review of the
literature concerning copper as an essential element for plants, its occurrence,
chemistry, role and supply

Keywords: copper, micronutrient, nutrient supply, copper cycle, copper availability
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