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I. ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A kornyezeti problémdk napjainkra igen Osszetetté¢ valtak. Egyik ilyen a tulnépesedés miatt
bekovetkezd €élelmezési valsag. A kiilonboz6 ndvényveédd szerek (peszticidek) hasznéalata mara a
mindennapjaink részévé valt. Ezek a vegyiiletek fontos szerepet jatszanak a mezdgazdasagban,
mind a hozam novelése, mind pedig az élelmiszer-eldallitas koltségeinek csokkentése okan.
Segitik az intenziv gazdalkodast, tdmogatjak a védekezést a kiillonbozd patogénekkel szemben.
Ugyanakkor, a tulzott mértékli peszticid felhasznalas kovetkeztében a talajban €s a felszin alatti
vizbéazisokban akkumuléalodott szermaradvanyok a meteorologiai és geoldgiai folyamatok révén a
felszini viztestekbe juthatnak, ahol adszorpcids mechanizmusok altal akkumulalodhatnak, illetve
megfeleld koriilmények hatasara deszorbealdodhatnak. Amennyiben nagy mennyiségben és az
¢lélények szamdra felvehetd forméban vannak jelen a peszticidek a természetes vizekben, a
lokalis 0koszisztémak, valamint a taplaléklanc természetes egyensulya felborulhat. Ez szélsdséges
esetben az él6helyek besziikiiléséhez és a biodiverzitas csokkenéséhez is vezethet. Ezért
kiilondsen fontos tanulmanyozni, hogy a vilagviszonylatban legnagyobb mennyiségben hasznalt
rovar6l6 szereknek, a neonikotinoidoknak, milyen koncentraciofiiggd fiziologias hatasai vannak
az egyes gerinctelen és gerinces fajok esetében. A bekodvetkezd negativ hatasok a szarazfoldi
gerinctelen fajok esetében mutatkoznak meg legszembetiindbben. Ennek ékes bizonyitékai a
méhkolonidk vildgszerte régota tapasztalhatdo pusztuldsa. A szarazfoldon konnyebben és
nagysagrendekkel nagyobb mennyiségben juthatnak be az él6lények szervezetébe a ndvényvédo
szerek, mint a vizi kornyezetben. Az is ismeretes, hogy a gerinctelen szervezetek szignifikdnsan
nagyobb érzékenységet mutatnak a peszticidek ezen csoportjaval torténd kontaminéacid esetén.
Tehat a gerinctelen, a taplaléklancok also szintjein elhelyezkedd elsddleges-masodlagos fogyasztd
organizmusok vizsgalata ablakot nyithat arra, hogy egy kornyezetidegen anyag milyen hatést
gyakorol az adott 6koszisztémara. Azonban a vizi gerinctelen fajokrol mindmaig keveset tudunk

ebben a tekintetben. Nem rendelkeziink elegendé mennyiségli és mindségli informécioval ahhoz,



hogy hatékony kornyezetvédelmi intézkedéseket tehessiink, jogszabalyokat alkothassunk. A
neonikotinoidok vonatkozasaban bebizonyosodott, hogy nem elegendd halteszteket (pl. tlizcselle
[Pimephales promelas Kendall, 1903], kékkopoltytis naphal [Lepomis macrochirus Rafinesque,
1819], pettyes harcsa [Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818], szivarvanyos pisztrang
[Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)]), vagy nagy vizibolha (Daphnia magna Straus, 1920)
teszteket végezni, mert ezek a fajok nem elég érzékenyek az emlitett vegyiiletcsoport viselkedési
¢s biokémiai hatdsainak pontos tanulményozasahoz, azaz csak magasabb koncentracio-
tartomanyban mutatnak valaszreakciokat.

A disszertacioban egy neonikotinoid kontaminaciora igen €érzékeny balatoni felsorendii rakfaj, a
kétptipos bolharak (Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894)) szolgal tesztszervezetként, mely
altal betekintést nyeriink azokba a folyamatokba, melyek megismerése és a kisérleti alanyon
végzett vizsgalatok eredményei hianypotlo adatokat €s ismereteket nydjthatnak a vizsgalt anyagok

okotoxikologiai profijanak leirasahoz, illetve azok kornyezeti kockazatértékeléséhez egyarant.

A neonikotinoidokat nagymértékii hasznalatuk és perzisztencidjuk miatt gyakran mutatjak ki
talajszennyezé anyagként, de az utobbi idében a felszini vizekben is megjelentek, ¢és
kimutathatosaguk gyakorisaga magas, koncentraciojuk pedig széles hatarok kozott valtozik (ng/l-
ug/l), ezért hosszitdvon nem vart Okologiai hatasokat mutatnak. Mig a neonikotinoidok
szerepének tisztdzasa a beporzok tomeges pusztulasaban valamint az Ujonnan kialakulo
méhbetegségekben az intenziv kutatdsok kozpontjdba keriilt, addig kevesebb adat all a
rendelkezésiinkre a vizi nem célszervezetek esetében. Ez késztetett minket arra, hogy Kozép-
Europa legnagyobb édesvizii sekély tavaban, a Balatonban egy nagyszamban el6fordulo invaziv

fajt vegylink gorcso ala.



Kérdések, melyekre valaszt kerestiink:

1. Milyen viselkedésbeli valtozasokat idéznek el6 a legnépszeriibb neonikotinoid hatdéanyagok a
D. villosus tesztallatban?

2. Milyen biokémiai elvaltozasok vezetnek a tarsas ¢és individualis viselkedésformak

megvaltozasahoz?

Kittzott célok:

1. Megvizsgalni a toxikus hatasokat vizi tesztszervezeten laboratoriumi koriilmények kozott
hosszi tavon alacsony koncentraciokban. Mérési végpontjaink a konvencionalisan gyakran
alkalmazott letalitds, és/vagy immobilitds, szaporodoképesség, valamint szubletalis hatasok

(példaul mozgas, taplalkozasi aktivitas).

2. Megfigyelni a detoxifikalas folyamataban fontos szerepet jatszé kulcs biomarkereket, igy

tobbek kozo6tt az oxidativ stresszt, valamint az MXR aktivitas valtozasat.

3. Meghatarozni az aktiv komponensek, valamint a lebomlési termékek mennyiségét korszerii

analitikai-kémiai modszerek segitségével.



II. ALKALMAZOTT KiSERLETI MODSZEREK

A kisérleti alanyok begytlijtése a Balaton litordlis régidjabol, a Tihanyi-félszigeten tortént. 10
literes kozepes méreti koveket €s kvagga kagylokat tartalmazé kadakban, sziiretlen levegdztetett
balatonvizben tartottuk a bolhardk egyedeket. Etetésiik sargarépaval ad libitum tortént. A
viselkedésvizsgalatok rogzitett kisfilmek alapjan, Fiji Image] szoftveres elemzéssel késziiltek.

Az MXR mérésekhez meghataroztuk az egyedek teljes fehérjetartalmat Bradford- modszerrel. A
GST-aktivitas meghatarozasat a Sigma-Aldrich mddszer alapjan végeztilk. Az AChE-aktivitas
meghatarozasa az Ellman-modszerrel tortént. A statisztikai elemzéseket OriginPro szoftverrel

végeztik.

I1l. EREDMENYEK TEZISSZERU OSSZEFOGLALASA

Vizsgélatainkban kiilonb6z6é neonikotinoid rovardldszer hatdoanyagokat vettiink gorcsé ala. Ezek
voltak a KLO, az IMI és a TIAK. A KLO és a TIAK esetében sor keriilt kereskedelmi
forgalomban 2018-ig, illetve 2020-ig kaphat6 formazott szer exponalasara is. IMI-t tartalmazé
szerhez nem jutottunk hozzd. A vizsgalt végpontok a viselkedés tekintetében az immobilitasi
idGtartam és az uszasaktivitas, biokémiai vonatkozasban a GST és az AchE enzimaktivitas-
vizsgalatok voltak.

Az APACS 50 WG a kisérleti alany immobilitasi id6tartamra vonatkozo viselkerdését mar 3,9
ng/l koncentracioban szignifikdnsan csokkentette.

A vegytiszta KLO viselkedésvizsgalatabol kideriilt, hogy az immobilitasi iddtartamot és az uszasi
aktivitast is szignifikdnsan csokkentette abnormalis viserlkedési mintazatok eldidézése mellett
kornyezeti és magasabb koncentracioban minden kezelt csoportnal (16, 32, 48 ug/l).

A tiszta IMI a kornyezeti konentracidonal magasabb tartomanyban eredményezett abnormalis
viselkedésformakat, szignifikansan csokkentette elébb az tszasaktivitast (20, 80 pg/l), majd a

mozdulatlansagi idétartamot (250 pg/l) a kontrollhoz képest.



A tiszta TIAK szignifikdnsan novelte az immobilitasi idot a kornyezeti koncentracional nagyobb
toménységben (100 ug/l), bar nem okozott oly mértékii abnormalitast a vislekedésben, mint a
KLO, vagy az IMI.

A Calypso 480 SC, mint formazott TIAK keriilt exponalasra. Az immobilitasi idGtartamot a tiszta
szernél harmadaval kisebb toménységben (30-100 pg/l) is képes szignifikansan névelni.

A kutatas biokémiai vonatkozasaban elmondhato, hogy az MXR mechanizmusban bekdvetkezett
szignifikans kemostimulaciot az APACS 50 WG KLO-tartalma inszekticid minddssze 4,5
ng/lkoncentraciéban, mar 1,5 6ra expozicio alatt is képes kifejteni.

GST tekintetében tiszta KLO exponalasakor nem mutattak szignifikans eltérést egyik kezelt
csoportban sem (16, 32, 48 pg/l), azonban a tiszta IMI magasabb kezelési koncentracioknal (160,
250 pgll) szingifikans novekedés figyelhetd meg az enzimaktivitasban. A tiszta TIAK nem valtott
ki szignifikans valtozast a méregtelenités ezen fazisdban, de a Calypso 480 SC 10 és 30
pg/ltoménységben szignifikansan novelte a GST aktivitast. Az AchE enzimaktivitas-valtozast
meghatarozva kimutattuk, hogy a KLO minden kezelt csoportban (160, 250 pg/l) szignifikansan
csokkentette az ingeriiletvezetést, mig az IMI a toményebb kezelési koncentraciok exponalasakor
(80, 160, 250 ug/l) szignifikansan serkentette azt. A TIAK nem valtott ki szignifikans elvaltozast
az ingeriiletvezetésben, a Calypso 480 SC viszont 10, 30 és 100 pg/lkezelési csoportoknal
szignifikans blokkolo hatéssal bir.

Kimutattuk azt is, hogy amennyiben a kisérleti alany fogsagban tartva nem nem taplalhato a
természetes eleségével, akkor alternativ taplalékokkal torténd etetés toxikologiai szempontok
figyelembevételével, ellenérzés mellett igenis lehetséges. Esetiinkben a sargarépa taplalék

antioxidans tartalma nem befolyasolta szignifikansan a vizsgalatok toxikologiai végkimenetelét.



1. Az APACS 50WG KLO-t tartalmazo rovardlészer:

- 3,9 ng/l koncentracidban 3 ora kezelési id6 alatt szignifikansan csdkkentette a
kisérleti alanyok immobilitasi idStartamat

- 4,5 ng/l koncentracidban 1,5 ora kezelési idotartam alatt szignifikdnsan fokozta az

MXR sejtszintii védekez6-mechanizmus miikodését

2. Atiszta KLO:

- minden kezelési csoportban (16, 32, 48 ng/L) szignifikansan csokkentette mind az
immobilitasi id6t, mind az Gszasi aktivitast

- nem eredményezett szignifikans valtozasokat a GST enzimaktivitasban egyik kezelt
csoportban sem (16, 32, 48 nug/L)

- minden kezelt csoportban (16, 32, 48 nug/L) szignifikdns AChE enzimaktivitas

gatlast okozott

3. Atiszta IMI:

- alacsonyabb kezelési koncentraciokban (20, 80 pug/L) az Gszasi aktivitast, mig
toményebb oldatokban torténd expozicid sordn az immobilitasi idot csokkentette
szignifikans mértékben

- toményebb médiaban (160, 250 pg/L) szignifikans GST enzimaktivitas-emelkedést
valtott ki

- tdményebb oldatokban ( 80, 160, 250 ng/L) szignifikansan serkentette az AChE

aktivitast.

4. A TIAK-tartalmu Calypso 480 SC rovardldszer:
- a tiszta formahoz hasonl6 valtozasokat indukalt, azonban mar 30 pg/l tdménységii

médium is szignifikdns novekedést eredményezett az immobilitasi idétartamban



- 10 és 30 pg/l toménységi kezelésekben szignifikansan serkentette a GST-aktivitast

- szignifikansan gatolta az ingeriiletvezetést a 10, 30, 100 pg/l toménységii kezelt csoportokban

5. Atiszta TIAK:

- a kontrollhoz képest 100 pg/l kezelési koncentracidig egyre novekvd mértékben 100
ng/1-nél pedig mar szignifikansan novelte az immobilitasi idétartamot a kezelt
egyedeknél

- nem befolyasolta szignifikdns mértékben a GST-altali detoxifikaciot egyik kezelt
csoportban sem (10, 30, 100, 250 pg/L)

- hatasara nem kovetkezett be szignifikans valtozas az AChE-aktivitasban egyik

kezelt csoportban sem (10, 30, 100, 250 pug/L)

IV. A KUTATAS JELENTOSEGE

Jelen doktori (PhD) kutatomunka sordn egy, a Balatonban (Ko6zép-Europa legnagyobb
sekélyvizli tava) nagyszamban el6forduld felsébbrendi rakfaj, a Dikerogammarus villosos
felndtt egyedeit tanulmanyoztuk a tekintetben, hogy milyen mértékii viselkedési €s biokémiai
valtozasokat idéz el6 a kiilonb6zd neonikotinoid rovarold szereknek valo rovidtavu kitettség.
Azért ezt a fajt valasztottuk, mert a tesztelt szerek vonatkozasdban nem célszervezetnek
tekinthetd, valamint napjainkig vilagszerte kevés Okotoxikoldgiai vizsgalat kisérleti alanya
volt, mindezek miatt kutatasunk hianypotldo mivoltat kivanom hangsulyozni.

Eredményeink ramutatnak arra, hogy a szakirodalomban fellelhet6 vizsgalt nem célfajokhoz
hasonldan a D. villosus is igen érzékeny a neonikotinoid vegyiiletek altali kontaminaciora.
Jelenlegi tudasunk szerint a vizi rdk €s rovarszervezetek szdmitanak a legérzékenyebbnek a

neonikotinoid terhelés tekintetében. Ez azt jelenti, hogy a hosszatava (honapok, évek)



kitettség az 0koszisztémak nagymértékii karosodasahoz, eltiinéséhez vezethet. Ezért alkalmas
lenne a D. villosus a modellszervezetté torténd nyilvanitasra.

Tudomasunk szerint a jelen dokumentumban leirtak az elsdé olyan vizsgalatsorozatot képezik,
melyben az altalunk alkalmazott kisérleti alanyon neonikotinoid inszekticidek 6kotoxikologiai
tesztelését végezték akut kezelések soran, kornyezeti relevans €s magasabb koncentracioban.
Munkénkkal szeretnénk felhivni a figyelmet a vizi tesztallatokkal torténd Okotoxikologiai
tesztek jelentOségére, valamint arra, hogy milyen fontos a ndvényvédoé-szerek
szelektivitdsanak novelése és az érzékeny fajok keresése. Ezen célok eszkozéiil szolgélhat a
kornyezeti kockazatbecslések ¢és a felszini vizekre vonatkoz6 irdnyelvek rendszeres

feliilvizsgalata.
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