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I. A téma kutatásának ismertetése, indoklása, célkitűzés



	Az ehető gombák tudományos vizsgálatát, gazdasági jelen-tőségét magas élelmezési értékük, s a fogyasztásban való egyre növekvő elterjedésük indokolja. Ezzel kapcsolatos kutatásaink szervesen kapcsolódnak mindennapi életünk igényeihez. A vadon termő gombák életterének beszűkülése és az azokat szennyező környezeti tényezők kedvezőtlen változása azt eredményezi, hogy a folyamatosan növekvő igények kielégítése csak termesztéssel és ennek folyamatos, ellenőrzött fejlesztésével lehetséges.

 	A gombák közül a világon a legnagyobb mennyiségben termesztett fajta a csiperke (Agaricus bisporus), amely alacsony szénhidráttartalma mellett jelentős fehérjeforrásunk, s nagy ásványi só- és széles spektrumú nyomelemtartalma miatt – az egészséges táplálkozás szempontjából – fontos élelmianyagunk.

	Elsősorban azért fontos a termesztett gombák analitikai vizsgálata, mert a környezetből (levegőből, vízből és talajból) egyre gyakrabban juthatnak, illetve jutnak mérgező nyomelemek ezen élelmiszerekből szervezetünkbe. 

	Másrészt a termesztés optimálása, azaz a terméshozamok növelése érdekében végeztük kutatásainkat. Vizsgáltuk továbbá, hogy az általunk táptalajba juttatott mikroelem megváltoztatja-e a termesztett gomba beltartalmi értékét, illetve változnak-e ezáltal a meglévő elemkoncentráció-értékek. 

	Mindezek mellett fontosnak tartottuk az analitikai eljárások (mintavétel, minta-előkészítés és vizsgálati módszerek) fejlesztését, illetve alkalmazását a táptalajok (komposztok) és a gombák vizsgá-latához. A mért nyomelemek között illékonyak is voltak (Hg, Cd), ezért már a minta-előkészítésnél olyan eljárást dolgoztunk ki, illetve alkalmaztunk, amely az illékony elemek eltávozását megaka-dályozza. 

	A talaj � gomba elemmigráció során  az ultranyomelemekre is érzékeny, de a nagyobb elemkoncentrációk tartományában is hasz-nálható elemanalitikai módszer kidolgozását, illetve ezen  vizsgálati rendszerhez történő szimultán multielemes adaptálását is meg kellett oldanunk.

	Kísérleteink során vizsgáltuk a zárt térben (pincékben) ter-mesztett csiperkegomba fejlődését, illetve a termésidőszak (ún. "ter-mesztési hullámok") alatt annak nyomelemtartalom-változását, amikor a termőtalajba (komposztba), illetve az ezt fedő (3–5 cm vas-tag) felső rétegbe (az ún. takarótalajba) ismert és változó mennyi-ségben juttattuk be a termesztett gomba fő elemeit (K, Na, Mg, Ca), az esszenciális nyomelemeket (Mn, Zn, Cu, Co, Ni), valamint a toxikus nyomelemeket (Cd, Cr, Hg, Pb).

	A gomba – mint heterotróf szervezet – termesztése során táp-anyagát szénforrásból, az ún. komposztból veszi fel, amely főképp búzaszalmából készült táptalaj. A termesztés polietilén zsákokba töltött hőkezelt (sterilizált) és kondicionált komposzton történt. Vizsgálatunk kiterjedt a termesztett gomba termőtestének kalap, illetve tönkrészében, táptalajában és fedőrétegében lévő fontosabb makro-, illetve mikroelem- tartalmára. 

	A terméshozam növelése érdekében a termőtalajt sorra 20 � 400 mg/kg-os [Mn2+]-kal kezeltük, és ezekből meghatároztuk az optimális mangánkoncentrációt. Az adatok feldolgozására matemati-kai statisztikai módszert alkalmaztunk.

	Külön vizsgálatsorozatot állítottunk be azért, hogy információt nyerjünk elsősorban a toxikus elemekről, pl. arról, hogy a nikkel, az ólom és a kadmium milyen mértékben jut a termőtestbe akkor, ha annak táptalaját az előbb említett fémsók különböző (10, 100 és 1000 mg/kg-os) koncentrációjú oldataival mesterségesen szeny-nyezzük. 

	Célunk az volt, hogy a kapott analitikai eredményekből követ-keztetéseket vonjunk le a termesztés körülményeire; így a termesz-tett mennyiségek optimálására, a nyomelemek szerepére, illetve a toxikus környezetszennyezők hatására, továbbá az egyes elemeknek a talajból a gombába történő mobilizációjára.





II. Az alkalmazott eljárások és berendezések

	A talaj – gomba elemmigrációs analitikai méréseinkhez a vizsgálandó fémionokat egyszerű fémsóoldataik formájában – a megfelelő homogenitás elérése érdekében – egy speciális keverőgép segítségével, illetve egy porlasztásos oldatbaviteli módszerrel juttattuk be a táptalajba.

	A kontroll- és fémsóoldatokkal kezelt táptalajon termett csi-perkegomba mintavétele nagyrészt a négy terméshullámban történt. Általában 3-3, illetve 5-5, egyes esetekben 6-6 párhuzamos ter-mesztőzsákból megfelelő számú 2, 3, illetve 5 gombamintát szed-tünk. Műanyag késsel szűrőpapíron negyedelve, esetleg nyolcadolva átlagmintavétel alapján 20 g körüli mennyiséget mértünk be analiti-kai mérlegen.

	A táptalaj mintavételét úgy oldottuk meg, hogy egy 2,5 cm-es belső átmérőjű műanyag csővel függőleges irányban átszúrtuk a takaróanyagtól megtisztított komposztot, és a zsák aljáig toltuk. Az ezáltal kivett táptalajminta négy különböző – egymástól azonos tá-volságra lévő – magasságából 2-2 cm-es rétegeket vettünk, és ezeket szárítóedénybe helyeztük. E célra kb. 8 g-ot mértünk be analitikai mérlegen.

	A takaróanyagból történt mintavétel a termesztőzsák fedő-rétegének öt különböző helyéről történt, és szintén 8 g mintát mértünk be.

	A komposztból, a takarórétegből és a gombákból vett átlag-mintákat 105 °C-on súlyállandóságig szárítottuk, majd achátbetétes Retsch-malomban addig aprítottuk, amíg a vizsgálathoz vett teljes anyagmennyiség a 60 (m-es műanyag szitán áthullott.

A minta-előkészítés során a gomba- és talajminták oldatbavi-telére légköri nyomáson a cc. HNO3 és 30 %-os H2O2-os roncsolást, a nagynyomású ún. teflonbombás eljárások során a HNO3–HF-os, illetve a HNO3–H2O2-os oldatbavitelt alkalmaztuk. Az utóbbi eset-ben a porított  komposzt- és gombamintákból a mérésekhez 400-400 mg-ot 100 cm3-es fedéllel zárható teflonpoharakba mértünk, s 2 cm3 cc. pa. HNO3 és 2 cm3 30 %-os pa. H2O2 elegyében roncsoltuk. A teflonbombákat szárítószekrénybe helyezve háromórás 160 °C-ra történő fűtés után hűtöttük le. Hűtés után szétszedve ezeket, gombák és talajok esetében is kristálytiszta oldatokat nyertünk. Minden oldatot kétszer desztillált vízzel 25-25 cm3-re töltöttünk. 

A porított minták és oldatok minőségi és tájékoztató meny-nyiségi meghatározását műanyagkötésű elektród készítésével spekt-rográfiás úton végeztük. Ezen eljárás során Hilger–Watts E-742 és Zeiss Q-24 spektrográfokkal, illetve BIG-100-as elektronikusan vezérelt hálózati ívgerjesztővel színképlemezre készítettük a felvé-teleket. A fotográfiás kidolgozást követően a minőségi kiérté-keléshez Zeiss színképvetítőt, a tájékoztató mennyiségi elemzések-hez Zeiss gyártmányú "Schnell-fotométert" alkalmaztunk.

Az atomabszorpciós meghatározások PYE UNICAM 190 AAS és SP 9400 készüléken történtek monoelemes kalibráló oldat-sorozatok elkészítésével. A láng előállításához nagy tisztaságú aceti-léngázt használtunk.

Az atomemissziós meghatározások ICP-OES spektrométere-ken történtek. A Jarell-Ash készülékhez Babington rendszerű por-lasztót, az ARL 3410 szekvens készülékhez ARL USN-1 ultrahan-gos porlasztót használtunk. A kalibráló oldatok készítéséhez BDH gyártmányú spektráltiszta vegyszerek oldatait használtuk. Az ICP plazma előállításához 99,99 % tisztaságú argont alkalmaztunk. 





III. Új tudományos eredmények

Új eljárást dolgoztunk ki a termesztett gombák talajból történő tápanyagfelvételének ellenőrzésére és vizsgálatára. Az alkalma-zott eljárás iránymutató lehet az elemfelvétel vizsgálatára más növényi kultúrák esetében is.

Új mintavételi eljárást dolgoztunk ki termesztett gomba táptala-jára (komposztra) úgy, hogy a (takaróanyagtól megtisztított) kom-posztot műanyag csővel függőleges irányba átszúrva, majd a cső-ből kitolva a "fúrómagot" különböző magasságból 2-2 cm-es ré-tegeket vettünk, és helyeztünk a szárítóedénybe.

Új módszert dolgoztunk ki a táptalaj megfelelő homogenitású mesterséges szennyezésére ("környezetszennyezett" modelltalaj) a laboratóriumi és félüzemi kísérletekhez. Ezekhez a szennyező fémsók oldatait egy speciális keverőgép segítségével, míg üzemi körülmények esetén ezt egy porlasztásos oldatbeviteli módszer alkalmazásával oldottuk meg. 

A takaróanyagba juttatott egyes mikroelemekkel (Ni, Hg, Cd stb.) kapcsolatban megállapítottuk, hogy azok jelentős terméscsökke-nést eredményeznek.

Irodalmi adatok szerint állatkísérleteknél a kadmiumbevitel a réz-tartalmat és a rézfelvételt minden esetben csökkentette. Kísérle-teinknél – a termesztett csiperkére vonatkozóan – ezt az állatkí-sérleteknél leírt antagonizmust nem tapasztaltuk. A komposzthoz addicionált Cd a gombában nagyobb réztartalmat eredményezett.

A gombákkal végzett méréseink alapján a Cd- és a Mn-kon-centráció viszonyát illetően megállapítottuk, hogy sem szinergiz-musról, sem antagonizmusról nem beszélhetünk; a kadmiumtar-talom növelése a táptalajban nem változtatta meg a mangántar-talmat, illetve a mangántartalom növelése a táptalajban nem okozott kadmium-dúsulást a gombákban, holott az irodalom alap-ján hasonló biológiai rendszereknél  szinergizmus, illetve antago-nizmus áll fenn.

A különböző fémsókkal adalékolt táptalajokon termesztett gombákban mért elemkoncentrációk értékelésére bevezettük az ún. elemmobilizálási faktort (EMF).



             Az adalékolt táptalajról vett gomba elemtartalma

EMF =   --------------------------------------------------------------

             A kontrolltáptalajról vett gomba elemtartalma



8. Megállapítottuk, hogy a nikkel a táptalajból a gombába csak igen kismértékben, illetve alig jut be. A 10, 100, illetve 1000 mg/kg-os [Ni2+] táptalajszennyezés hatására is csak 1,15; 2,2; illetve 3,05-szorosára növekedett. A Ni-re a csiperkegomba kifejezetten szűrőként viselkedik.

9. Az ólom környezeti hatását vizsgálva 10, 100, illetve 1000 mg/kg-os Pb2+-t adagolva az EMF-értékek: 1,3; 5,1 és 24,3, amely szerint a csiperkegomba az ólomra nézve – az előző fémhez viszonyítva (a nikkelhez) – enyhébb szűrőként, de semmiképpen sem  dúsítóként szerepel.

10. A csiperkegomba a Cd-ot a táptalajból jelentős mennyiségben felveszi, azt beépíti szervezetébe, tehát dúsítja, a 10 és 100 mg/kg-os Cd2+-szennyezés esetén  az EMF értékei: 9,5 és 132. A termesztett gombák Cd-ra vonatkozó megengedett határértéke�1 mg/kg, amelyet már 1–2 mg/kg-os nedves komposztra számított kadmiumterhelés mellett is eléri, illetve meghaladja.

11. Új megállapítás, hogy a mangánsó táptalajba történő adalékolá-sának hatására a termesztett csiperkegomba mangántartalma nem változik. A Mn2+-kínálat nem szorít ki más esszenciális nyomele-meket, illetve nincs olyan hatása, mely toxikus elemeket mobili-zálna. Az ilyen táptalajon termesztett gomba mért mikroelem-értékei (Cd, Pb, Ni, Cu, Fe, Al, Cr, Zn) gyakorlatilag megegyez-nek a kezeletlen táptalajon termesztett gombáéval.

12. Megállapítottuk, hogy a Mn2+ a szalma (lignocellulóz) bontásá-hoz igen előnyös, s így a gomba terméshozam-növelését ered-ményezi, mivel ezáltal a gomba több tápanyaghoz (szénfor-ráshoz) jut. Nedves komposztra számított 100 mg/kg [Mn2+] az optimális adalékolt mennyiség. Félüzemi kísérletek során közel 20 %-os, üzemi kísérletek esetében több mint 10 %-os termés-növekedést értünk el.





IV. Az eredmények gyakorlati hasznosítása

	Az általunk kidolgozott és alkalmazott eljárás a nyomelemek táptalajba juttatására, illetve onnan a termőtestbe való bejuttatására (ill. bejutására) megfelelő irányelv lehet más hasonló növényi kultúrák esetében is. A termesztett csiperkénél alkalmazott nyom-elemfelvételi eljárás előnye az, hogy ez  rövid időn belül információt biztosít (a termesztési idő max. 3 hónap), míg más kultúrában mindez éves vagy többéves vizsgálatot, mérést igényel.

	A talajból a termőtestbe jutó toxikus nyomelemekről – első-sorban Ni, Pb, Hg és Cd-ról – az általunk alkalmazott eljárással ka-pott információ alapja lehet más táplálékláncba történő bejutás vizsgálatának is.

	Munkánk felhívja a figyelmet arra, hogy a vadon termő erdei- és mezei csiperkegomba – a környezetszennyezés miatt – jelentős toxikus kadmiumtartalommal bírhat.

	Komposztdúsításnak, illetve tápanyagnövelésnek számító eljá-rás a mangán(II)-kloriddal kezelt táptalaj készítése. Alkalmazhatósá-gát az biztosítja, hogy a termőtestben nem változik ezen esszenciális nyomelem mennyisége, továbbá a gombában lévő többi elemkon-centráció-értéket sem befolyásolja.    
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