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KIVONAT

Els6é hasznalatat kovetéen (Ernst Haeckel, 1866) az dkotoxikologia kifejezés értelmezése
szamos pontositast kapott, viszont Okotoxikologia alatt a mérgezd szennyezd anyagok
Okoszisztemakra gyakorolt karos hatasainak vizsgéalatat értjuk.

A tudomanyag fontossagat és fejlodését a kdrnyezetiink mindségi romlasa, a rohamos ipari
melléktermék- és hulladéktermelés, valamint gyakran ezek ipari balesetei forméaljak. Ezen
forrasokbdl diverz tipusu és mennyiségli szennyezdanyag keriil a kornyezetbe. Tudjuk azt is, hogy
ezen forrasok eredményezik, hogy az édesvizi rendszerek, dkoszisztémak egyik legfontosabb
kornyezeti problémaja az antropogén kémiai stresszorok vilagszerte ndvekvo nyomasa.

Annak ellenére, hogy a vegyi anyagoknak a tobbsége elszdrtan, nyomnyi mennyiségben és
alacsony koncentracioban vannak jelen, mégis komoly ¢kotoxikoldgiai aggalyokat vetnek fel.
Tekintettel arra, hogy komplex vegyuletek, azonfelll pedig 6sszetett keverék formajaban is
eléfordulnak egyéb atalakulasi termékekkel, illetve ismeretlen vegyi anyagokkal is kdlcsonhatasba
Iéphetnek.

A kornyezeti veszélyértékelési keretrendszer kiilonb6zd standard teszteket hasznal,
vizsgalva a szennyezOanyagok (pl. szerves vegyiiletek) kockazatbecslését, melynek
eredményeképpen értékelik a szennyezés hatdsait az él6lények tulélésre, novekedésre,
szaporodasra és viselkedéslkre vonatkozoan.

Kutatdsunkban mikroszennyezd antibiotikumok koérnyezeti hatdsat vizsgaltuk standard
teszt alapjan. Felmértiik az 6kologiai kockazatértékelést a novények csirdzasara és fejlodésére
vonatkoztatva. Célunk volt tovabba, a forgalomban levé, illetve kémiai tisztasdgl hatdanyagok

toxicitasanak 6sszehasonlitasa is.



1. IRODALMI ATTEKINTES

Az Okotoxikologia a 21. szazad tudomanyéanak egyik exponencialisan fejlodé agazata,
melynek szerepe a kornyezetbe jutod toxikus anyagok vizsgalata és elemzése. Napjainkban kiilonds
figyelmet kell forditani az jonnan megjelend szennyezdk irant, mivel hosszl tava hatasaik még
ugyan nem bizonyitottak, de sok jot nem rejtegetnek az emberiség szamara. A standard
Okotoxikologiai tesztek alkalmasak kiilonb6z0 szerves mikroszennyezok kornyezetre kifejtett,

esetlegesen kockazatos hatasanak feltarasara.
1.1. Az okologia fogalma

Az o6kologia (gordgiil: oikosz = lakds, haz, haztartds) fogalmanak elsé emlitése Ernst
Haeckel, német biologus nevéhez flizddik, aki 1866-ban hasznalta el6szor a terminust a Generelle
Morphologie ciml kdnyvében. Ez a konyv volt az elsé azok sordban, amelyeket a darwinizmus
elterjesztése érdekében irt. Haeckel (1834-1919) Merseburgban nétt fel, édesapja
kormanytisztviseld volt. Mar a wiirzburgi egyetemen végzett orvosi tanulmanyai idején komoly
érdeklodést mutatott Darwin utazésai irant (Stauffer, 1957). 1854 nyaran anatomia és fiziologia
professzora, Johannes Miiller tarsasagaban egy expedicion vett részt Helgoland partvidékén,
melynek célja a kis tengeri Iények megfigyelése volt. Az itt tett észrevételek mentén folytatta
professzora munk4jat, immaron Messzinaban, ahol a protozodk egyik csoportjat, a sugarallatkakat
(Radiolaria) vizsgalta, melyek véaza kristaly formdji. Ezek alapjan késébb azt allitotta Haeckel,
hogy a legprimitivebb szerves élet spontan modon, szervetlen anyagbol, kristalyosodas altal
keletkezett (Robinson G., 2024). A forduldépontot Darwin 1859-es, 4 fajok eredete cimli konyve
jelentette szamadra: ,, Miutan 1860-ban visszatértem Olaszorszagbol, amikor megismertem Darwin
munkdjat, amikor megldttam benne a legnehezebb filozofiai problémak mechanisztikus vagy
monisztikus megoldasahoz elokészitett utat, akkor kezdett bennem kialakulni egy olyan egységes
életszemlélet, amellyel szemben mar csak néhany régota megszokott és szeretett hitcikkem tudott
tovabb kitartani” (Staufter, 1957) (Haeckel 1874, 333. o.). A Sugarallatkdk cimli kdnyvében
kifejezte egyetértését Darwin evolicios elméletével kapcsolatban, ettdl a ponttdl fogva pedig a
darwinizmus tamogatojava valt. Haeckel az evolucioban latta az egész természet egységes

magyarazatanak alapjat, és egy olyan filozofiai megkozelités logikdjat, amely tagadta a végso

crer


https://www.merriam-webster.com/dictionary/Morphology

der Organismen) cimlii miivében szdmos evolucios elképzelését bemutatta (Robinson G., 2024).
Ez volt az a mii, amely eldsegitette az 6kologia, mint tudomanyos fogalom elterjedését.

A 20. szdzadi magyar dkologia legnagyobb alakja, Juhasz-Nagy Pal értelmezésében az d6kologia
azzal foglalkozik, hogy miért nem ¢€lhetnek az ¢l6lények barhol, barmikor, barmekkora szamban
a Foldon. Széchenyi-dijas biologus, okoldgus, a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja volt.
Fels6oktatasi tanulmanyait az ELTE bioldgia-kémia szakén végezte. EIObb Debrecenben, a
Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen, majd az ELTE Névényrendszertani és Okologia Tanszékén
tanitott. Igazi reneszansz ¢letszemlélet jellemezte, szakteriiletén kiviil a tudomany tobbi
agazataban is megallta helyét (Gyires Klara és Fiirst Zsuzsanna, 2011).

Osszefoglalva, az dkologia a biologia azon aga, amely az él61ények és kornyezetiik kozotti
kapcsolatokat vizsgalja. Azt tanulmanyozza, hogy az ¢€l6lények hogyan Iépnek kolcsonhatisba
egymassal és fizikai kornyezetiikkel, beleértve a tobbi €16 szervezetet, a 1égkort, a vizet és a talajt.
Az oOkologia arra torekszik, hogy megértse az Okoszisztémak szerkezetét, miikodését és
dinamikdjat, valamint azt, hogy az emberi tevékenységek hogyan hatnak a természeti vilagra. Ez
egy olyan tudomanyag, amely segit megérteni a foldi élet Osszetett halgjat, és tdjékoztatja a

természetvédelmi és erdforras-gazdalkodasi erdfeszitéseket.
1.2. A toxikologia, mint tudomanyag

A toxikoldgia, azaz a méregtan, a mérgek kémiai és fizikai tulajdonsagaival, az ¢él6
szervezetekre gyakorolt hatdsaikkal, valamint a mérgezések kezelésére szolgald eljarasok
kidolgozasaval foglalkozik. Toxikus anyagnak tekintiink minden olyan anyagot, amelyet
megfeleld mennyiségben adagolva betegséget vagy halalt okoz. Ahogy a XVI. szézadi orvos,
Paracelsus (1493-1541), aki egyértelmiien tisztdban volt a dozis-valasz 0Osszefliggéssel,
megjegyezte: ,, Minden anyag méreg, nincs olyan, ami ne lenne méreg. A megfeleld dozis
kiilonbozteti meg a mérget az orvossagtol”. Paracelsus megallapitotta, hogy egy ndvényi vagy
allati méreg mérgezo hatasaért valgjaban konkrét vegyi anyagok feleldsek. Azt is dokumentalta,
hogy a szervezet reakcidja ezekre a vegyi anyagokra a kapott dozistol fiigg. Vizsgalataibol kidertilt,
hogy egy anyag alacsonyabb dozisai artalmatlanok vagy hasznosak lehetnek, mig a nagyobb
dézisok mérgezoek. Ez ma a ddzis-valasz kapcsolatként ismert, amely a toxikologia egyik {6
fogalma. Példaul a cianid, az arzén, az 6lom és a diklor-difenil-triklor-etan (DDT) paranyi
mennyiségeit rendszeresen lenyeljik az ¢élelmiszerekbdl, vagy belélegziink kornyezeti

szennyezddésként, és az emberi szervezetben megmaradnak. A toxikologia tehat egy mennyiségi



tudomanyag, amely arra torekszik, hogy meghatarozza egy potencidlisan toxikus anyagnak azt a
mennyiségét, amely bizonyos helyzetekben karos hatasokat okoz egy €16 szervezetben (Langman
¢és Kapur, 20006).

A toxikologia a gyogyszertanbdl onallosodott, sajat fogalomrendszere a XX. szdzadban
alakult ki, ekkor kezdddott e tudomanyag magas szintli megértése, miutan megismerték a DNS-t
¢s a sejtfunkcidkat fenntartd kiilonbozé biokémiai anyagokat. Réismertek arra a tényre, hogy
gyakorlatilag minden toxikus hatést a specifikus sejtmolekuldk és biokémiai anyagok valtozasai
okoznak (Langman ¢és Kapur, 2006). Korabbi orvosi alkalmazasa mellett ma mar az ismeretanyaga
szamos mas teriiletre is kiterjedt, igy besz¢lhetiink klinikai toxikologiarol, torvényszéki
toxikologia, munkaegészségiigyi-toxikologiardl, ipari és mezdgazdasagi toxikologiarol,

kornyezet-toxikoldgiarol, 6kotoxikologiardl (Gyires Klara és Fiirst Zsuzsanna, 2011).
1.3. Az okotoxikologia meghatarozasa

Az okotoxikologia kifejezésének eredete R. Truhaut professzor nevéhez kothetd, aki 1969-
ben egy olyan tudoméanyként definidlta az emlitettet, amely leirja a kiilonb6z6 anyagok toxikus
hatasat az €16 szervezetekre, kiilonds figyelmet forditva az 6koszisztémakon beliili kozdsségekre
¢és populéciokra.

Az dkotoxikologia 1ényegi feladata két teriileten érheto tetten:

e a kornyezet tanulméanyozasaban, amelynek gyokerei az imént emlitett Okoldgia
tudoményaban keresendok,
e valamint a mérgezd vegyi anyagok €16 szervezetekre valo hatdsanak tanulmanyozasaban,

melyet a toxikologia tudomanya képvisel.

Az ember és kornyezete kozott az idOk kezdete ota egy erds kolcsonhatds van jelen, hiszen
folyamatosan forrasként tekintiink a koriilottiink levé dolgokra (l1asd: épitdipari termékek, ruhdzat,
¢lelem).

A toxikologia, mint tudomany, mar régen is fontos szerepet toltott be az emberek életében
— gondoljunk csak a mérgezett nyilakra, melyek segitségével az 6si népek elejtették aldozatukat.
A tovabbi toxikoldgiai esetek szdmbavételekor példaként emlithetjiik a II. vilaghdbora idején a
német nemzetszocialistak altal hasznalt gdzkamrékat, valamint az 1986-0s csernobili katasztrofa

altal a 1égkorbe juto, és ezaltal majdnem a teljes Eurdpat beszennyezd radioaktiv anyagok esetét,



illetve mindennapjainkban az esetleges vegyi hadviselés miatt fennallo allando
fenyegetettségérzetet is (Connell és mtsai., 2009).

Az dkotoxikoldgia egy inter- és multidiszciplinaris tudomany, mely a kémia, toxikologia,
farmakologia, epidemioldgia és Okologia O6tvozete. Szerepe a toxikus anyagok kdrnyezetbe

keriilésének, és az ebbdl fakado kovetkezmények, hatdsok megértése, vizsgalata.

—
Kémia
Toxikqlogia | Okologia F&bb hatésok
B |
Okotoxikologia
— Pszichologia
. Okoszisztémak Biokemia
Kockazatbecslés Egyéb hatasok Limnolégia
Menedzseri \ Genetika
- Emberek
tok
SAEmPOTO l Mikrobiologia
Kornyezetgazdalkodas Geologia
Meteorologia
Ocednografia

1. abra. Az dkotoxikologia komponensei (Connell és mtsai., 2009).

Mindehhez hozzjarul egy menedzsmenti szempont is, melyre sziikség van az esetleges
ipari és emberi szennyezé tevékenységek szabalyozasahoz. Igy a kockazatértékelés és a
kockazatkezelés fogalmait is beilleszthetjiik az 6kotoxikologiai egyenletbe.

Az okotoxikoldgia legpontosabb meghatarozasainak egyike Frank Moriartytol szdrmazik,
aki szerint e tudomany feladata a kornyezetbe keriild idegen anyagok sorsanak értékelése, nyomon
kovetése és eldrejelzése. A definicid magéba foglalja a kdrnyezetiinkben jelen levd karos anyagok

vegyi jellemzését, a kornyezetterhelés csokkenésének vagy novekedésének felmérése érdekében



torténd nyomon kovetés sziikségességét, illetve hatasuk eldrejelzésének nélkiilozhetetlenségét a
modern 6koldgiai és toxikologiai vizsgalatok altal (Connell és mtsai., 2009).
A veszélyes hulladékok, esetiinkben a mikroszennyezok vizsgalata érdekében manapsag

szamos Okotoxikologiai modszert dolgoztak ki a tuddsok.

1.4. Standard okotoxikologiai tesztek

Ahogy az el6z6 fejezetben olvashatd volt, az elmult fél évszazad egyik legjobban fejlodo

tudoményaga az 6kotoxikologia volt, tekintettel arra, hogy szamtalan 1j, iparilag eldallitott vegyi
anyag, pl: ndvényvédd szerek, gyogyszerkészitmények keriiltek a kornyezetbe, melyek
kolesonhatasba 1éphetnek az éldvilaggal és ez altal karosithatjak bolygdnk 0koszisztémajat.
E vegyi anyagok toxikus hatasainak megallapitasara 6kotoxikoldgiai vizsgalatokat végeznek. A
tesztek eredményeképpen meghatarozhatd, hogy mennyire mérgezé egy anyag és mekkora
kockézatot jelent a kornyezetére nézve. Ugyanakkor a vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy
milyen mértékli kart okozhat egy anyag, illetve a toxicitds szintjét egy adott helyszinen a
szennyezés csokkentése utan (biobide, 2022).

A szabvanyvizsgalatok iranyelveit kiilonb6zd szervezetek dolgoztak ki, mint példaul a
Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (OECD), az Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Ugyndksége (EPA), a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO), a Kanadai
Kormany (GC) vagy az Amerikai Anyagvizsgaldo Tarsasag (ASTM). Ezen standard tesztek

alkalmazasa, kivalasztdsa kiilonbozo feltételeknek kell megfeleljen, ahogy azt a 2. dbra mutatja .



1. Kutatott
Minimum 10 publikécié az
adott témarol.

3. Nagy atlathatosag

—

4. Nem
szilkségesek a

5. Koltséghatékony specialis eszkozok
A teszteléshez nincs
sziikség nagy
pénzosszegekre.
3. Rovid tesztelési
2. SSRET organizmusok idotartam
Gyors és egyszerii 5kotox A leghosszabb okotox tesztek
tesztekre alkalmas szervezetek. 30 naposak.

2. abra. Az dkotoxicitas-értékelés szabvanyos modszereinek kivéalasztasanak feltétele (Boros és

Ostafe, 2020)

Szabvanyvizsgalatok elvégezhetok (3. abra): vizi szervezeteken (lasd: algdkon, ndvényeken,
gerinceseken ¢és gerincteleken) és szarazfoldi szervezeteken (Kahru és Dubourguier, 2010). A

legtobb 0kotoxikoldgiai vizsgalatot a Daphnia fajokon, algakon, illetve zebrahalakon végeznek.

Novenyek

Szarazfoldi Rovarok

Novények J

Okotoxikolégiai tesztekre

[ Kigyok J hasznalt szervezetek
( Kagylok J

Gilisztak |

( Rovarok }

3. abra. Az dkotoxikoldgiai tesztekre hasznalt szervezetek (Boros és Ostafe, 2020)



Mindemellett ezeket a vizsgalatokat csoportosithatjuk a vizsgalat idotartama alapjan is (4. abra).
Léteznek rovid tava, akut és hosszu tavu, kronikus vizsgalatok. A révid tavu vizsgalatok a
leggyakoribbak, és sokszor az ¢l6lények talélésének elemzésére/értékelésére hasznaljak. A hosszu
tavii  vizsgalatokat akkor alkalmazzdk, ha az akut vizsgalatok eredményeibdl arra

kovetkeztethetiink, hogy kornyezeti kockazatot jelentenek. Ezek a vizsgéalatok a szervezetek

novekedését €s szaporodasat befolyasold hatasokat mérik fel (Crane és mtsai., 2008).

Teszttipus Idétartam Teszttipus IdGtartam

Teszttipus Idétartam Algik Bekalencse

Teszttipus Idétartam

Fonalférgek

Teszttipus Idétartam Teszttipus Idétartam

Okotox tesztek ¢

Teszttipus Idétartam

4. abra. Killonbozo okotox tesztek €s dsszehasonlitasuk (Boros és Ostafe, 2020)

Bolharakok
€

Teszttipus Idétartam

A mikro és nano-szennyezOk toxicitasara hasznalt vizi ndvények kozé soroljuk az algakat
(Algae). Ezeket kiillonbozé oOkotoxikologiai tesztek soran haszndljak, melyek célja a
novekedésgatlas €s toxicitds mértékének vizsgalata. Az altalunk valasztott szabvanyvizsgalathoz
hasonloan ezen tesztek iddtartama is 72-96 ora. Egy masik tesztnovény a békalencse (Lemna
minor), melyet altalaban 7 napos 6kotox tesztek soran vizsgalnak, ugyancsak novekedésgatlas és
toxicitast figyelve (Boros és Ostafe, 2020).

Kutatasunk egyik tesztnovénye a fehér mustarmag (Sinapis Alba) volt (5. dbra). A mustar
az egyik legrégebbi fiiszer, évezredek oOta a vilag egyik legszélesebb korben termesztett €s
sokoldaltian hasznosithaté ndvényének szamit. A mustar elsd ismert felhasznalasa Kr. e. 3000-re

nyulik vissza.



EGFSZ FEHER

MUSTARMAG

5. dbra. Fehér mustar (sajat szerkesztés)

A mustarndvények a keresztesviraguak rendjének kaposztafélék (Brassicaceae) csaladjaba
tartoznak, amely tobb mint 330 nemzetséget és tobb mint 3700 fajt foglal magaba, melyek
vilagszerte elterjedtek. A legelterjedtebbek a Sinapis és a Brassica nemzetségekbdl szdrmazod
fajok, melyeket kereskedelmi célokbol, vilagszerte termesztenek. A Sinapis alba magjai vilagos
szalmasarga sziniiek és valamivel nagyobbak, mint a Brassica nigra €s juncea magjai. A fehér
mustar a mediterrdn térségben Oshonos, ugyanakkor a leggyakrabban hasznalt mustarfaj
Eurépaban. Elsdsorban magjaiért, magas olajtartalma és filiszer eldallitasaért termesztik a meleg
régiokban, hidegebb teriileteken viszont zdldtakarmanyként. A fehér mustarmagra jellemz6 a
szinigrin, amely egy gliikozinolat, és jelentdsen hozzajarul a mustér irritaldé szagédhoz és csipds
izéhez, azonban ezen mustarfaj ize enyhébb, mint méas mustarfajoké. A magok szamos bioldgiailag
aktiv komponens forrasaul szolgalnak, ilyen az el6bb bemutatott szinigrin is (Lietzow, 2021).

A masik tesztndvénylink a Kerti salata (Lactuca sativa) volt, mely vilagszerte ismert,
termesztett €s fogyasztott zoldség (6. abra). A legnagyobb salatatermeszt6 orszag Kina, viszont
itt leginkabb spargasalatat termelnek, ami kevésbé ismert Eurépaban és az AEA-ban. Kivalo
gyogyaszati tulajdonsdgokkal rendelkezik, szdmos betegség gyogyitasara hasznaljak, példaul

kiilonb6zd gyomorproblémakra, gyulladasokra valamint hugyuti fert6zésekre.



6. abra. Kerti salata (sajat szerkesztés)

Kiilonb6z6 tanulmanyok azt bizonyitottak, hogy antimikrobialis, antioxidans és hipnotikus
farmakologiai hatdsai vannak. A ndvény kémiai 0sszetétele a masodlagos metabolitok kiilonb6zd
osztalyainak jelenlétét mutatta ki, mint példaul a terpenoidok, flavonoidok és fenolok, amelyek
felelések a bioldgiai aktivitasért. A salata emellett vitaminokat, dsvanyi anyagokat és szerves

anyagokat is tartalmaz (Noumedem és mtsai., 2017).
1.5. Vizszennyezés és forrasai

Az elmult évtizedekben szamos tanulmany kimutatta és elemezte a felszini vizekben
talalhato szerves €s szervetlen mikroszennyezd anyagok jelenlétét (Luo és mtsai., 2014; Pal és
mtsai., 2010). Mikroszennyez6knek nevezziik azokat a szennyezddéseket, amelyek a
kornyezetben nagyon alacsony koncentracidban (ug/l, ng/l) talalhatok meg. A mikroszennyezdok

csaladjat ujonnan megjelend szennyezoknek tekintik (7. bra).
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Allategészségiigyi

Perfluorozott [ ovogyszerek ]
vegyiiletek
Egésgatlok

ALLATOK

MIKROORGA-
NIZMUSOK

viz

LEVEGO

Polibrémozott
difenil-éterek

| Gyértott nano-
anyagok

EMBEREK kj

7. abra. A talajra, levegore, vizre, allatokra, névényekre, mikroorganizmusokra és emberekre

hat6 1) szennyez6 anyagok kategoriai (Gogoi €és mtsai., 2018; Lei és mtsai., 2015; Salthammer és

mtsai., 2010; Tang és mtsai., 2019; Vasilachi €s mtsai., 2021)

Ezen szennyezok legfOképpen az intenziv vérosi, illetve ipari tevékenységekbdl
szarmaznak, szennyviz formajaban. A kiilonb6z6 szennyezdforrasok koziil a tisztitott szennyviz
szabadon bocséjtasa tlinik potencidlisan szennyezd anyagok, koztiik gydgyszerek, testapolasi
termékek, feliiletaktiv anyagok, nehézfémek és peszticidek {6 forrasanak (Deblonde és mtsai.,
2011; Loos és mtsai., 2013; Luo és mtsai., 2014; Pal és mtsai., 2010; Teijon és mtsai., 2010). Ezen
szennyvizek szennyezdanyag tartalma a telepiilési szennyviztisztito telepek (WWTP) gyakori,
alacsony hatékonysagaval magyardzhaté (Falds és mtsai., 2016; Gosset és mtsai., 2020;
Grandclément és mtsai., 2017).

Napjainkban az emberi tevékenység eredményeként a vizszennyezés globalis kihivassa
valt. Ez jelent0s aggodalmakat vet fel, kiilondsen a szennyvizben levo szerves mikroszennyezok,
mint pl.: gyogyszerek, kémiai vegyliletek és patogén mikroorganizmusok jelenléte és kockéazata
miatt. A vizszennyezés az ipari termelés, a laboratoriumi kutatasok, a magas gyogyszerfogyasztas

és — ami a legfontosabb — az egészségligyl létesitmények fennallasanak kovetkezménye. A
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létesitmények allandd pontforrast jelentenek a kiilonbozo tipustu gyogy- vagy diagnosztikai
szerekkel, 1asd kontrasztanyagokkal torténd szennyezésnek (Castillo Meza és mtsai., 2020; Yilmaz

¢s mtsai., 2017). A kornyezetben el6fordulo eredetiiket és utjukat mutatja be a 8. abra.

) L=

| Szennyviztisztito : Féldteriilet
telepek
Lefolyas Ontozitt p
P — Parti talaj

szirés

— [ |

8. dbra. Az Gjonnan keletkezd szennyezd anyagok eredete €s Uitvonalaik a kérnyezetben

(Vasilachi és mtsai., 2021).

A
<
N

Viz/iilledék

Az ilyen vegyiiletek koncentracioja bar alacsony értékeket mutat a felszini vizekben, az
€16 szervezetekre gyakorolt potencidlis hosszl tdva hatdsukrol még nem allnak rendelkezésre
pontos informaciok. Ugyanakkor hiba lenne azt hinni, hogy a kozeljovOben valamilyen féle
valtozas fog torténni az egyes meghatdrozd gyogyszercsoportok, antidepresszansok,
antibiotikumok gyartasanak vagy hasznalatanak csokkenésével kapcsolatban. Mindemellett
stirgdsen megoldast kell talalni a gydgyszerek tulzott hasznalatanak minimalizalasa érdekében
(van Buul és mtsai., 2014).

Az antibiotikum felfedezését a 20. szazad egyik legjelentdsebb tudomanyos eredményének
tartjak, amely forradalmasitotta mind a humén-, mind az allatgy6gyaszatot. Az antibiotikumokat
azonban a kozelmultban a kornyezetszennyezOk ujonnan megjelend osztalyaként ismerték fel.
Ezen gydgyszerek és melléktermékeik tobb modon juthatnak be a kornyezetbe: gyaraktol,
gyogyszergyartasbol szarmazo szennyvizekbdl, az allattenyésztésbdl €és a szennyviztisztitd

telepekrél. A legnagyobb problémat az jelenti, hogy nem Iétezik hatarérték



gyogyszermaradvanyra, az Eurdpai Unidban is csak nemrégiben kezdték a legkritikusabb
Kutatdsunk kezdd fazisaban, a gyogyszerhatdoanyag mikroszennyezOk valasztasakor a
tetraciklin és ampicillin mellett dont6ttiink, mert ezen gyogyszerek az emberek altal ismertek,
sz€les korben haszndltak és az egész vilagon elterjedtek. Mindkét gyogyszer esetében
Osszehasonlitast végeztiink a kereskedelmi €s az analitikai tisztasagli antibiotikum hatasa kozott.
A tetraciklint (Tc), avagy a 2-(amino-hidroxi-metilidén)-4-dimetilamino- 6,10,11,12a-
tetrahidroxy-6-metil-4,4a,5,  Sa-tetrahidrotetracén-1,3,12-trion-t, mint  poliketid tipusa
antibiotikumot az 1940-es években fedezték fel, €s mar az 1950-es évektol terapias kezelésekre
hasznaltak (9. 4ébra). Ugyanebben az iddben elterjedt az allattenyésztési iparban
novekedésserkentdként és a mezGgazdasigban takarmany adalékként Eszak-Amerikaban. A
legujabb kutatdsok azt mutatjak, hogy az antibiotikumok koziil a tetraciklin eldallitas és fogyasztas
szempontjabol masodik helyen szerepel vilagszerte, mig Kindban csucstarté (Chopra és Roberts,

2001).

Tetraciclina Atb® E2

clorhidrat de tetrac

L

» Képlet: C,,H,,N,0,¢HCI
* CAS azonosito: 64-75-5

* Molaris tdmeg:
480.91g/mol

* Képlet: C,,H,,N,O,
» CAS azonosito: 60-54-8

* Molaris témeg:
444,435 g/mol

9. abra. A tetraciklin ltalanos jellemzdi (sajat szerkesztés)

A ma piacon levd antibiotikumok egyik legolcsobb csoportjdnak szamit. Ezért fogyasztasa
rohamosan megnétt azon fejlédd orszdgokban, melyek korlatozott egészségiligyi koltségvetéssel

rendelkeznek. Az Eurdpai Unidban, az 1997-es években terapids célra felhasznaltak kozel 2300
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tonna tetraciklint, par év mulva az AEA-ban mar 3000 tonnara nétt ezen elfogyasztott
antibiotikumok szdma. Az elmult évtizedekben a tetraciklin tilzott hasznélata kovetkeztében
rohamosan megndtt a kornyezet e vegyiilettel vald szennyezésének modja. A gyogyszer
eléfordulasa a vizi 6koszisztémakban nagy figyelemre tett szert, mivel potencialis veszElyt jelent
a baktériumok antibiotikumokkal szembeni rezisztencidjanak kialakuldsdnak kockazata. Az
antibiotikumok, esetiinkben a tetraciklin, vizelet, széklet vagy tragya formdjaban keriil ki a
természetbe a gyogyszeres kezelés alatt €s utan. Egyes megfigyelések szerint a tetraciklinnel kezelt
allatok a gyogyszer 25-75% vagy akar 70-90%-at kivalasztjak és aktiv formdban az imént emlitett
moddon a kornyezetbe juttatjdk (Daghrir és Drogui, 2013).

Ember: hasznalatra szant
tetracilclm

Y

Haztartas, gyogyszeripar,

korhazak, szolgaltatasok

Krvalasztas / Megsemmigités

Kommunalig szennvviz Haztartasi szennyviz

Szennyviztisztito

telepek I

‘, 1

Iszap Kezelt szennyviz

- Felszini vizek

L

L L J

Talayviz

10. abra. A tetraciklin kdrnyezetbe jutasanak lehetséges forrasai és ttvonalai (Daghrir és Drogui,

2013)

Az ampicillin, TUPAC nevén (2S,5R,6R)-6-([(2R)-2-amino-2-fenilacetil]amino)-3,3-

dimetil-7-ox0-4-tia-1-azabiciklo[3.2.0]heptan-2- karbonsav, egy olyan béta-laktam antibiotikum,
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amely szamos bakteridlis fert6zés kezelésére hatasos (11 . abra). Tobb mint 50 éve hasznaljak a
Gram-pozitiv és Gram-negativ baktériumok altal okozott fertézések kezelésére (Jiang és mtsai.,

2013; Sharma, 2007). 1958-ban fedezték fel, és 1961-tdl a kereskedelemben is kaphato.

Ampicilina S50

capsul

H
N

()
5 CHy -
3
&CH; }*N CHs

O/\ONa
* Képlet: C;;H;sN,O,S * Képlet: C,¢H,sN;Na0O,S
+ CAS azonosito: 69-53-4 * CAS azonositd: 69-52-3
* Molaris tomeg: * Molaris témeg:
349,406 g/mol 371,39g/mol

11. abra. Az ampicillin altaldnos jellemzdi (sajat szerkesztés)

Az Egészségiigyi Vilagszervezet alapvetd gyodgyszereinek listajan foglal helyet, és az egyik
legelterjedtebb gyogyszer az alapvetd kozegészségiigyi rendszerben. Az ampicillin antibakterialis
hatdsmechanizmusa a penicillink6t6 fehérjék megkotésében rejlik. Az antibiotikum daganatellenes
hatasat illetden a vélemények ellentmondasosak. Szamos in vitro vizsgalat kimutatta, hogy az
ampicillin kiilonb6z6 kombinaciokban tumorellenes hatast fejt ki a vastagbélrak esetében (Jassim
és mtsai., 2017; Mohammed ¢s mtsai., 2020). Ugyanakkor a raktipusokon végzett in vivo
vizsgalatok azt mutattdk, hogy az ampicillin fogyasztasa ndveli bizonyos rakos megbetegedések,
mint példaul az emldrak kialakuldsanak kockazatat (Velicer és mtsai., 2004).

Az antimikrobidlis szerek, mint példaul a tetraciklin vagy ampicillin felborithatjak az
emberi bélrendszer mikroflorajat és novelhetik bizonyos fertézések kockazatat. Ezt a tényt
figyelembe véve nem meglepd, hogy szamos kutatas probalja meghatdrozni és megbecsiilni az
antibiotikumok toxicitasat a vizi és a szarazfoldi fajokra (Daghrir és Drogui, 2013).

A mikrobidlis biodiverzitas létfontossagu jelentdséggel bir a talajban és vizben zajléd
biologiai folyamatok fenntartasaban, a legtobb biogeokémiai ciklus kizarélag mikroorganizmusok
altal kozvetitett. Az antibiotikumok oOkologiai tényezOként befolyasolhatjak a kornyezetet,

megvaltoztatva a természetes baktériumkolonidk szerkezetét, sot, egyes baktériumcsoportok
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eltlinéséhez jarulhatnak hozza (Allen és mtsai., 2010). A ndvényekben taldlhatd fitokémiai €s
bioaktiv 0sszetevok eredményeként a vadon €16 allatok mindig is képesek voltak dnmaguk
gyogyitasara. Tanulméanyok kimutattak az emberek altal hasznalt egyes gyodgyszerek kifejlesztésén
keresztiil, hogy a ndvények olyan bioaktiv vegylileteket tartalmaznak, amelyek antimikrobialis,
parazitaellenes, hematologiai és mas fontos egészségiigyi paraméterek révén képesek elOsegiteni
az egészséges ¢letmoddot. Egy ndvénynek képesnek kell lennie arra, hogy elpusztitsa, csokkentse
vagy gatolja a patogén mikrobapopulaciot. Ilyen névény a mustar, a kerti katicavirdg €s a papaja
is (Adegbeye ¢és mtsai., 2020). A gyogyaszatban antibiotikumokat vonnak ki bizonyos névényi
csirakbol, lasd: retek, kerti katicavirag, vagy akar mustarmag csirdkbol. Az antibiotikumok
mindezek alapjan elméletileg védik a novényeket a fitofagocitozis és a korokozok invazidja ellen.

Mindezek tudatdban fontos a kornyezeti kockdzatbecslés, értjiik ezalatt azon
tevékenységeket, amelyek lehetdvé teszik a kockazat, valamint a fenyegetettség felismerését,
elemzését, értékelését és potencialis toxikus hatasok felbecslését, ezen rizikd tényezdk

okotoxikologiai tesztekkel tarhatdak fel (Székely, 2014).
1.6. Célkitiizések, hipotézis

Kutatasunk célja a kiilonbozé gyogyszerhatoanyagok csirdzasra gyakorolt toxikus
hatdsainak tanulmanyozasa volt, szabvanyvizsgalat altal. Elsddleges prioritdsnak tekintettiik
megfigyelni a csirdk morfologiai, anatomiai elvaltozasait, a gyokérndvekedés gatlasat, a gyokerek
hosszat, illetve a kicsirdzott magok aranyat.

Azt feltételezziik, hogy az antibiotikumok nyomnyi mennyiségii jelenléte is mar negativan
befolyésolja a csirdk novekedését. Mindemellett ugy gondoltuk, hogy nem lesz 1ényegi kiilonbség
az analitikai mindségl, tisztasagu, valamint a kereskedelmi forgalomban kaphat6 antibiotikumok
hatasa kozott. A tetraciklin és ampicillin hatdsai, ha nem is jelentdsen, de kiilonbozni fognak
egymastol. Ugyanakkor feltételeztiik, hogy morfoldgiai elvaltozasokat fogunk megfigyelni a
csirdkon az antibiotikumos kezelés hatasara.

Hipotéziseink:
* A gydgyszerhatdéanyagok negativan befolyésoljak a csirdk ndvekedését.
* Nincs kiilonbség az analitikai tisztasagli és kereskedelmi forgalomban kaphato
antibiotikum hatésa kozott.

* Morfologiai elvaltozasok keletkeznek a csirdkon az antibiotikumok hatasara.
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2. A KUTATAS MODSZERTANA

2.1. Mintaelokészités, oldatsorozat elkészitése

A veszélyes hulladékok, esetiinkben a gyogyszermaradvany mikroszennyezdk vizsgalata
érdekében, az MSZ21978/8-85 szaml magyar orszdgos szabvany alapjan csirandvénytesztet
végeztiink.

Kutatasunk soran vizsgaltuk a kerti salata (Lactuca Sativa, Linnaeus irta le el0szor), illetve
a mustar (Sinapis Alba, az 6kori egyiptomiak fedezték fel) csirdzasat. Sterilizalt Petri-csészékben,
szlir6papirra 25-25 magot helyeztiink el egyenld tavolsagokra (12. dbra). A magokra Eppendorf
mikropipetta segitségével 5-5 ml gyogyszeroldatot pipettaztunk (kontrol-deszt. viz-, 1, 5 és 10 g/1-
es koncentraciokban), vigydzva, hogy a folyadék ne boritsa el a magokat, illetve azok ne
mozduljanak el az oldatban. 72 oran keresztiil 20-23 °C-on természetes és mesterséges
megvilagitastol mentes helyen tartottuk a mintdkat, ezaltal betartva a szabvany altal eldirt

1épéseket.

12. abra. Kutatési képek (sajat felvétel)

Kutatdsunkban a kereskedelemben kaphat6 és analitikai tisztasag ampicillin, tetraciklin
hatdsat tanulmanyoztuk, minden kisérleti bedllitast 6-szor ismételtink meg a pontos
kovetkeztetések €s replikalhatosag érdekében, noha a szabvany 2 parhuzamos vizsgélat elvégzeését

koveteli.
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2.2. Adatfeldolgozas

Masodik Iépésben lejegyeztiik a kicsirazott magok szamat és a digitalis tolomérce

segitségével lemért gyokérhosszusagokat (13. abra).

13. abra. Digitalis tolomérce és kicsirazott mustar (sajat felvétel)
A kapott szdmadatok alapjan kiszdmoltuk, az irodalomban gyakran iranyadoként ismert
indexeket, mint példaul a gyokérndvekedés-gatlas a relativ csirazas -€s gyokérhosszusag értékeit,

illetve a csirdzasi indexet.

o gyokérnovekedés-gatlas (seedling growth inhibition):

Kontrol — Minta
SGI = x 100 (D
Kontrol

o relativ csirdzas (relative germination):

Kicsirazott minta szama
RG =100 X —— - (2)
Kicsirazott kontrol szama

o relativ gyokérhosszlsag (relative root length):

Minta atlag gyokér hosszusaga
RRL =100 x - — — 3)
Kontrol atlag gyokér hosszusaga

e csirdzasi index (germination index): 4)

RG X RRL

Gl =
100
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2.3. Sztereoszkopos vizsgalatok

A kutatds harmadik Iépése sordn sztereoszkopos vizsgalatokat végeztiink. Ismerve a
gyokér/csira altaldnos felépitését, Osszehasonlitottuk a csirdkat. Vizsgaltuk az esetleges
elvaltozasokat, tanulmanyoztuk az egyes szerkezeti egységek épségét. Fényképfelvételeket
készitettiink a kezeletlen és a kiilonb6z6 hatdanyagokkal kezelt salata csirdkrol, valamint a mustar

csirakrol is (14. abra).

14. abra. Sztereoszkopos vizsgalat

Sztereoszkopos vizsgalatokat gyakran alkalmaznak az Okotoxikologiai tesztek soran a

magvak csirdzasanak tanulmanyozasara, mivel lehetdvé teszik a kutatok szdmara a folyamat
részletes megfigyelését és elemzését. Ez azért fontos, mert bizonyos kornyezeti stressztényezok
vagy toxikus anyagok befolyasolhatjadk a magvak csirdzasat, igy a sztereoszkdp segitségével
¢észlelhetd barmilyen rendellenesség vagy abnormitas.
Nem elhanyagolhaté ugyanakkor, hogy a sztereoszkdp révén informaciot kaphatunk a csirazasi
sebességrdl, a magvak fizikai valtozasairol és a palantak esetleges karosodasarol. Ez az informacio
segithet a kutatoknak felmérni a kornyezeti stresszorok hatdsat a novények novekedésére és
fejlodésére. Ezenkiviil a sztereoszkopok segithetnek a kutatoknak azonositani a mérgez6 anyagok
konkrét hatdsmechanizmusait, és betekintést nyujthatnak abba, hogy ezek az anyagok hogyan
hatnak a novényegészségiigyre (Jardine, 2016; Trigiano és Gray, 2016).

Osszességében a képalkotd modszerek értékes eszkozok az okotoxikologiai tesztek
analizise sordn, mivel lehetévé teszik a magvak csirazasdnak pontos és részletes megfigyelését,

ami segitheti a kornyezetgazdalkodasi és megdrzési erdfeszitéseket.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Dolgozatomban egyes abrakon jeloléseket haszndltam az értelmezés megkonnyitése
érdekében. Ilyen példaul az analitikai tisztasdgi gyogyszerek esetében az A.g. jeldlés, illetve a
kereskedelmi forgalomban kaphat6 gyogyszerek esetében a Com. jeldlés, az Gsszesitett jeloléseket

az 1. tablazat tartalmazza.

1. Tablazat. Jelmagyarazat a 17. és 18. abrakhoz

Jelolés Meghatarozasa
A.g. Ampicillin (A.g. A) Analitikai tisztasag ampicillin hatéanyag
Com. Ampicillin (Com. A.) Kereskedelemben kaphat6é ampicillin
A.g. Tetracycline (A.g. T.) Analitikai tisztasagu tetraciklin hatéanyag
Com. Tetracycline (Com. T.) Kereskedelemben kaphat6 tetraciklin

3.1. Csirazas

Kultirnovények vetémagjai életciklusuk folyaméan kiilonb6zd fejlddési szakaszokon
mennek at. A kutatdsunkban hasznalt modell salata- és mustarnévényeknek nyolc {6 novekedési
szakasza kiilonitheto el: csirazas, levelek fejlodése, szar megnyulasa, virag megjelenése, viragzas,

termésfejlodés, érés és oregedés (15. abra).

Elsd
valodi

levelek
Sziklevél ‘
— Sziklevél »

Maghéj Epikotil

Hipokotil

Gyokoceske * Hipokotil
e e ‘

15. abra. Novény fejlédési folyamata (scienceabe, 2019)

Gyokér —
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Az altalunk alkalmazott standard Okotoxikoldgia, pontosabban fitotoxikoldgiai teszt 72 6ras
vizsgalatot igényelt, a ndvényeink a csirazasi szakaszban maradtak, az abran megfelel a masodik
- harmadik szakasznak.

A vetdmag csirazasahoz elengedhetetlen néhany sziikséges feltétel, amelyek jelenlétét a

kutatasban kiemelt fontossaggal feliigyeltiik (geeksforgeeks, 2023).

e Viz: A viz sziikséges a maghéj megpuhulasdhoz, és lehetové teszi az embrid
novekedését és fejlddését, ami a mag csirdzdsadhoz sziikséges. A csirazas elétt a magok
tobbsége bizonyos mértéki vizfelvételt igényel.

e HOmérséklet: A kiilonb6z6é magvak csirazasahoz az idealis homérséklet valtozo. Mig a
csirdzashoz az egyes magvak a meleg homérsékletet részesitik elényben, masoknak
hidegre van sziikségiik. Kiilonb6z6 névényeknek eltérd idedlis csirazasi hdmérsékletiik
van, ezért fontos ellendrizni az egyedi igényeket.

e Oxigén: A csirdzas soran lezajlo 1égzési folyamat miikodéséhez oxigénre van sziiksége.
A mag nem tudja felhasznalni a tarolt taplalék tartalékait a novekedéshez és a
virdgzéashoz oxigén nélkiil.

e Fény: Egyes magoknak fényre van szilikségiik a csirdzadshoz, mig mésoknak nem. A
fény a csirdzas sebességét is befolyasolhatja, egyes magvak fény jelenlétében
gyorsabban csirdznak.

e Talaj: A csirazashoz a talaj nem direkt kvetelmény, de a csirandvény szamara fontos,
ha mar kikelt. A talajnak jo vizelvezetdnek kell lennie, és elegendd mennyiségli vizet,
oxigént és tdpanyagot kell tartalmaznia ahhoz, hogy a palanta egészséges legyen.

e pH: A talaj pH-értéke befolyasolhatja a vetdmag csirazéasat. Egyes magvak a legjobban

savas talajban csirdznak, mig masok a semleges vagy lugos talajt részesitik elényben.

A vizsgalatainkat érintd kiils@ paramétereket a 16. dbra tartalmazza.
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20-23°C

Csirazast
befolyasolé
tényezok

16. abra. A csirazast befolyasold paraméterek (sajat szerkesztés)

A vetdmag csirazdsanak azonban hatranyai is vannak pl. kornyezetfiiggdség, sebezhetdség
(magvak érzékenyek a sériilésekre, ami csokkentheti az életképes magvak szdmat és a csirazasi
aranyt), idéigényes, korlatozott genetikai sokféleség. Kutatdsunkat a magvak sebezhetdségére

épitettiik.

3.2. Standard teszt szamitott mutatoi

3.2.1. Salatamagra kifejtett hatds

Ebben a vizsgalatban két széles korben fogyasztott gydgyszert, antibiotikumot
valasztottunk ki, hogy értékeljiik ezek lehetséges fitotoxikus hatasat a Lactuca sativa magvak
(salata) csirazasara és fejlodésére.

Kozvetlen érintkezés alapjan a salata- és mustiarmagokra esett a valasztds, mivel
egyszerlisége, alacsony koltsége, valamint a vegyszerekkel vald érintkezésre vald gyors reagalas
miatt standard faji modellndvények, amelyeket szadrazfoldi/vizi novényeket érintd 6kotoxikologiai

vizsgalatokhoz ajanlanak.
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Ampicillin és tetraciklin saldtamagra kifejtett toxicitdsat vizsgaltuk a laboratoriumi tisztasagu

hatdéanyagra és a kereskedelemben kaphatd gyogyszerekre (17. abra).

mA.g. Ampicillin -~ ®Com. Ampicillin ~ ® A.g. Tetracycline ™ Com. Tetracycline

—
b
o

99.8 99.999 ]

95.2

[u—
<
(=

(o]
o

~
(]

o
<o
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17. abra. A salata gyokérnovekedése (SGI) (sajat szerkesztés)

Az ampicillin, a salata esetében minden vizsgéalt koncentracié (1-5-10 g/l) esetén
gyokérnovekedés gatlast mutatott. Lathatd, hogy az analitikai tisztasagli (A.g. Ampicillin) kb.
19%-ban gatoljak a salata csirajanak, gyokerének novekedését. Minden vizsgalat a standardnak
megfeleléen két parhuzamos mintat igényelt, amely teszteket haromszor hajtottunk végre. Az
abran lathato szorasok pedig négy parhuzamos mérés eredményei. A kereskedelemben kaphatd
ampicillinnel (Com. Ampicillin) szemben a nagy tisztasagli hatdanyag szorasa nagyobb volt.
Megallapithat6 az is, hogy a fogyasztok altal hasznalt, kereskedelemben kaphaté ampicillin joval
nagyobb, akar 99,9%-os gatlast is elérhet. Itt meg kell emlitsiik, hogy a kereskedelemben kaphat6
ampicillin nem oldodott vizben vagy alkoholban, ezért enyhén savas kdzegben oldottuk, ez viszont
direkt modon befolyasolhatta a csirazasgatlas értékeét.

A tetraciklin is gyokérnovekedés gatlast mutatott a saldtamag esetén. Minden esetben a
analitikai tisztasadgu tetraciklin esetén (A.g. Tetracycline). Legmagasabb gatlast a salata esetében

a 10 g/l-es analitikai tisztasadgu tetraciklin oldat eredményezett, ebben az esetben 99,14%-o0s gatlas
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volt megfigyelhetd. Ugyanakkor a kereskedelemben kaphat6 tetraciklinnel (Com. Tetracycline)
kezelt mintdk nem tértek el nagymértékben az analitikai tisztasdgu tetraciklinnel kezeltektdl,
aranyossag jellemezte Oket.

Osszehasonlitva az egyes antibiotikumok csirazasgatld hatdsat, a legnagyobb gatlast
minden koncentracidra vonatkoztatva, a kereskedelemben kaphaté ampicillin fejti ki. Ezen
eredményiink alapjan ajanljuk a minél ritkdbb hasznalatat, illetve az ampicillin gyartasanak

csokkentését is.
3.2.2. Mustarmagra kifejtett hatdas

Ha a csirdazas folyamatanak meghatarozasakor tigy fogalmaznank, hogy ez a ndvény
fejlédésének egy olyan szakasza, ahol esetleges toxikus stressz, kedvezdtlen koriilmény mellett
(legyen az ho, viz-, taplalékhiany vagy mérgezanyag) képes-e termd novénnyé fejlédni, akkor az
okotoxikologia csirazasgatlas teszt esszenciajat adjuk meg. Figyelembe véve a tényt, a salatdhoz
hasonloan a fehér mustarmag (Sinapis alba) toxikus stresszre mutatott csirazasat is

tanulmanyoztuk (18. abra).

mA.g. Ampicillin -~ ®mCom. Ampicillin = A_g. Tetracycline = ®Com. Tetracycline
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18. abra. A mustar gyokérnovekedése (SGI) (sajat szerkesztés)
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Az 18. 4dbran szembetlind eredmény, hogy a kereskedelemben kaphat6 ampicillin (Com.
Ampicillin) mindharom vizsgalt koncentracional 100%-os hatékonysagot mutatott, a vizsgalt 100-
as nagysagrendii magbol egy sem csirazott ki. A kereskedelemben kaphatd ampicillin nem
oldddott vizben vagy alkoholban, ezért enyhén savas kdzegben oldottuk, viszont feltehetoen ez
gatolta a csirazast, amelyet egyértelmien nem jelenthetiink ki, mert a mustarmagnal 80-99 %-os
gatlast tapasztaltunk.

A tiszta hatoanyag (A.g. Ampicillin) 1 g/l-es koncentracional 49,4%-os gétlast, mig a
magasabb koncentraciok (5 g/l: 32,4%; 10 g/l: 19,6%) serkentést mutattak.

Tanulmanyozva a tetraciklin hatdsat, az 18. 4bra alapjan lathato, hogy kis koncentracional
(1 g/l) nem figyelheté meg lényeges eltérés az analitikai tisztasdgu (A.g. Tetracycline) és a
kereskedelemben kaphaté gyogyszer (Com. Tetracycline) gatlasa kozott a mustarmag esetén,
ugyanis a gyokérnovekedés gatlas mindkét esetben 49,44%-os volt. Nagyobb koncentracidkban
(5-10 g/1) megfigyelhetd, hogy az analitikai tisztasagu tetraciklin nagyobb mennyiségben gatolta
a mustar gyokérndvekedését, mint a kereskedelemben kaphato tarsa.

Osszehasonlitva az orvossagokat a mustarmag esetén is az ampicillin eredményezett enyhe
kicsirazast.

Standard tesztiinknél a csirdzasgatlas mérésétol eltérd, relativ csirazas (RG — relative
(germination index) mérészamokkal, mutatokkal is jellemezhetd a csirdkra kifejtett toxicitas. A
magok fitotoxicitasanak hatasat a fenti mérdszamok alapjan allapithatjuk meg (2. tdblazat).

A relativ_magcsirazast (RG), a magok csirazasi sebességének mértéke, egy standard

palantanevelési tesztben a magok kontrollcsoportjdhoz képest adjuk meg. Kiszamitasa gy
torténik, hogy a tesztcsoportban 1év0 csirazott magvak szamat elosztjuk a kontrollcsoport
kicsirdzott magjainak szamaval.

Az RG eredménye a vizsgalt magvak relativ életerejét és egészségi allapotat jelzi. A magas
RG érték azt jelzi, hogy a tesztcsoportban 1évé magvak nagyobb aranyban csirdznak a
kontrollcsoporthoz képest, ami arra utal, hogy egészségesebbek, és nagyobb valoszinliséggel
nének ¢és fejlédnek. Ezzel szemben az alacsony RG-érték azt jelzi, hogy a tesztcsoportban 1évo
magvak kisebb aranyban csirdznak, mint a kontrollcsoportban, ami a vetémag mindségével vagy

a csirdzasukat befolyasolo kornyezeti feltételekkel kapcsolatos lehetséges problémakra utal.
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2. Tablazat. A relativ csirazas (RG) és a relativ gyokérhossziusag (RRL) dsszehasonlitasa.

c @) Salata Mustar
g RG RRL RG RRL
1 92,36 80,25 93,91 93,66
A.g. Ampicillin 5 98,61 83,42 95,34 134,17
10 95,83 80,91 83,87 119,60
1 93,75 20,03
Com. Ampicillin 5 45,83 0,23 nd.
10 19,79 0,10
1 100,00 38,44 104,63 50,56
A.Q. . 5 95,24 15,63 85,19 19,48
Tetracycline
10 76,87 0,86 62,04 11,73
1 95,24 36,79 108,75 50,56
Com. 5 91.16 26,61 106,25 36,34
Tetracycline
10 87,07 4,78 75,00 18,76

Vizsgalati koriilményeink kozott a relativ magesirazas a salata esetén 76,87%-nal nagyobb
volt, kivétel a kereskedelemben kaphaté ampicillin 5 g/l (RG =45,83%) és 10 g/l (RG = 19,79%,
ez volt a legkisebb érték) koncentraciokndl. A kapott eredmények arra utalnak, hogy a
kereskedelemben kaphat6 ampicillinre jelentds a fitotoxicitas.

Mustar esetében a kontroll mintdnkhoz képest nagyobb ardnyban fordulnak el6
egészségesebb magvak. Feltételezhetd, hogy abban az esetben ha a magvak a fejlédésiik korai
szakaszaban (a teszt 72 oOréds csirdkat vizsgal) kicsirdznak, akkor a vizes oldatbol felvett
»tapanyagokkal” rovid periddusra maradnak életképesek.

A relativ_gyokérndvekedés, gyokérhosszisag (RRL) a palantdk elsédleges gyokerének

(gyokének) novekedésének mérteke egy standard paldntandvekedési tesztben, dsszehasonlitva a
palantak kontrollcsoportjaval. Ezt ugy szdmitjuk ki, hogy a tesztcsoportban 1évé gydk hosszat
elosztjuk a kontrollcsoport gyokének hosszaval.

Az RRL eredménye szintén a vizsgalt palantak relativ €leterejét és egészségi allapotat jelzi.
A magas RRL érték azt jelzi, hogy a tesztcsoportba tartozéd palantdk a kontrollcsoporthoz képest
hosszabb ¢és robusztusabb gyokérndvekedést mutatnak, ami arra utal, hogy egészségesebbek, és
nagyobb a valdszinlisége a sikeres ndvekedésnek és fejlodésnek. Ezzel szemben az alacsony RRL-

érték azt jelzi, hogy a tesztcsoportba tartozd palantak gyokérndvekedése rovidebb vagy
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visszamaradt a kontrollcsoporthoz képest, ami arra utal, hogy a palantdk egészségével vagy a
novekedésiiket befolyasolo kornyezeti feltételekkel kapcsolatos problémak lehetségesek.

Az 2. tablazatban szerepld adatok szembetiinden alacsonyabb értékeket mutatnak az RG
értékekhez viszonyitva. Ez alapjan elmondhat6, hogy a gyokerek hossza rovidebb, visszamaradt,
csokevényes (a sztereoszkopos vizsgalatoknal is 1athatd). Ez szintén arra ad bizonyitékot, hogy a
salatat és a mustart egyarant toxikus hatasnak teszi ki az antibiotikumok jelenléte. A magvak, ha
kicsiraznak a csiraik életképesek 72 6ras mérést kovetden, viszont a gyokereik allapota hosszi
tavon a magvak fejlodésének gatlasat eredményezheti.

A csirdzasi index (GI) egy masik paraméter, amely a mag csirdzasanak és a palanta

rrrrr

ugy szamitjak ki, hogy a csirdzasi szdzalékot megszorozzak az atlagos csirdzasi ardnnyal (6sszes

csirdzasi nap / 6sszes csirdzott mag). Eredményeink a 3. tdblazatban talalhatoak.

3. Tablazat. A csirdzasi indexek a saldta- és mustarmagra.

Csirazasi index

(GI) C (g) Salata Mustar
1 74,12 87,95
A.g. Ampicillin 5 82,26 127,92
10 77,54 100,31
c 1 18,78 0
om. | 5 0,11 0
Ampicillin
10 0,02 0
1 38,44 52,90
A.g.
. 5 14,88 16,59
Tetracycline
10 0,66 7,28
c 1 35,04 54,98
om. 5 24,25 38,62
Tetracycline
10 4,16 14,07

A csirazasi index atfogd6 mérést nyujt a magvak csirazasi szazalékardl és csirazasi

rrrrr

csirdznak, ami jO magmindségre ¢és optimalis novekedési feltételekre utal. Madsrészt az
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alacsonyabb csirdzasi index lassabb csirdzast és potencidlisan gyengébb magmindséget vagy
kedvezotlen novekedési feltételeket jelez.

Vizsgalatainknal valtozo értékli indexeket kaptunk. A tiszta hatéanyag ampicillin salata-
és mustarmag indexei egyarant magasak voltak, ezen magvak gyorsabban csiraztak ki. Ezzel
szemben a kereskedelemben kaphaté ampicillin kedvezdtlen, toxikus hatas meglétét jelzi.

Osszefoglalva a kapott eredményeinket és kiemelve a szembetiind trendeket,
Osszehasonlitva a relativ csirazas és a relativ gyokérhosszusag értékeit, elmondhato, hogy a
Kivételt képez az analitikai tisztasdgu ampicillin, mely esetében az elébb lathattuk, hogy
serkentette a csirdk fejlodését. Megfigyelhetd tovabba, hogy nagy szazalékban kicsiraztak a
magok, viszont a csirdk hossza alacsony értékeket mutat. A legnagyobb relativ csirdzast a mustar
esetében jegyeztiik fel, a kereskedelemben kaphato 1g/1-es tetraciklin oldattal valo kezelés utan. A
salata esetében a legnagyobb relativ csirdzasi érték az analitikai tisztasagu tetraciklin 1g/l-es

oldatanak esetében volt megfigyelheto.
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3.3. Sztereoszkopos vizsgalatok

Sztereoszkopos vizsgalataink soran elemeztiik a mustar €s salata csirdk morfologiai
elvaltozasait, illetve tanulmanyoztuk bizonyos szerkezeti egységek épségét. Fényképfelvételeket

készitettlink a kiilonb6z6 gyodgyszeroldatokkal kezelt csirakrol (1asd 19. abra €s 20. dbra).

3.3.1. Mustar csirak vizsgalata

19. abra. Mustar csirdk osztalyozésa (sajat szerkesztés)

A fenti, 19. 4dbran, egy Osszehasonlitd tablazat lathatdé a mustar csirdkrol a kiilonbozd
gyogyszerhatoanyagokkal valod kezelés utan. Sztereoszkop alatt megvizsgaltuk a mintakat és
fényképfelvételeket készitettiink roluk. Elozetes eredményeinket aldtdmasztjdk a fényképek,
példaul az analitikai tisztasagu ampicillinnel kezelt csirdk esetében megfigyelhetd a magas
gyOkérhosszusag.

A ndvényi sejteket merev poliszacharid sejtfal veszi koriil, ezért mozdulatlanok, ami
korlatozza a sejtpusztulds utjait. A sejtpusztuldsnak két {6 tipusat kiilonboztetjik meg a
novényekben, morfologiai kritériumok alapjan: a vakuolaris sejthalalt és a nekrozist. A vakuolaris

sejtpusztulds egy lassi folyamat, amelyet az Osszes vagy a legtobb sejtkomponens fokozatos
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romlésa jellemez. Ezzel ellentétben, a nekrdzist a rohamos sejtpusztulds irja le, amely patogén
invazid vagy az abiotikus stressz hatdsara kovetkezik be (McCall and Klein, 2013). A 19. abran
észreveheto a tetraciklin gatlo hatdsa, a gyokércsticsokon megjelennek a nekrézis és a dehidrataciod
jelei, ugyanakkor a gyokerek rovidek (lasd: 1g/l-es A.g. tetraciklin esetében).
Mindemellett megfigyelhetd, hogy a kontroll csirdk gydkere rovidebb, mint az analitikai
ampicillin esetében, ami igazolja a fent emlitetteket, méghozza azt, hogy az RRL értékei
nagyobbak az A.g. ampicillin esetén a kontrollcsoporthoz viszonyitva.

A kereskedelemben kaphatdo ampicillin esetében a magok nem csiraztak ki, igy nem

késziiltek fotok.

3.3.2. Saldta csirak vizsgalata
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20. abra. Salata csirdk osztalyozésa (sajat szerkesztés)

Okotoxikologiai tesztjeink sordan megallapitottuk, hogy nekrozis és dehidratacio jelei

leginkabb a tetraciklinnel kezelt saldtamagok esetében volt megfigyelhetd (20. dbra). A hasonlo

crer

salata esetében a nekrdzis jelenléte nagyon jol megfigyelhetd a 21. dbréan.

30



nekrozis

21. abra. 1 g/l-es (bal felén), 5 g/l-es (jobb felén) analitikai tisztasdgu tetraciklinnel kezelt salata

mag (sajat szerkesztés)

A 20. abran megfigyelhetjik, hogy az analitikai tisztasaglh ampicillinnel kezelt
kezelt magokkal szemben. Ugyanakkor a fent emlitett SGI eredményeinket igazoljak az utolso két
oszlop fotdi is a tetraciklin esetében, mivel egyértelmlien megéllapithatd, hogy az analitikai
tisztasagu tetraciklin nagyobb mennyiségben gatolta a salata gyokérnovekedését, mint a
kereskedelemben kaphatd tarsa. Mindemellett jol lathatd, hogy majdnem minden esetben a
képez az analitikai tisztasagt ampicillin, melynek RRL értékei magasak.

Az irodalmi adatok alapjan alatamaszthat6, hogy a magok feliiletén baktériumok, virusok
vannak. A csirdzashoz sziikséges koriilmények idealisak bizonyos baktériumok szaporodasanak,
igy konnyen talalhatunk a csirak feliiletén olyan betegségeket okozo6 baktériumokat, mint példaul
az Escherichia coli vagy a Salmonella (eteltcsakokosan, 2019). Amennyiben a viz minimalis
koncentracioban tartalmaz antibiotikumot, a magvak feliiletén megtalalhat6 baktérium tenyészetek
el kéne pusztuljanak az antibiotikumok hatisara. Tehat elméletileg, az antibiotikumos oldatnak
kellene serkentenie a csirdzast. Mindemellett kimutattak, hogy a magok taplaloszovetében a sejtek
anyagcsere folyamataik melléktermékeiként antibiotikumok keletkeznek, ami szintén serkenti a

csirazast és a novények fejlodését.
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Mindezek ellenére a fenti abrak alapjan elmondhato, hogy gatlas figyelheté meg. Ugyanis
a gyokércsucsok megnyulési zondi és a gyokérszorok dvezete (22. dbra) egyre inkabb érzékenynek
antibiotikumos kezelés mar karos a csirazasra. A melléktermékként képzddott antibiotikumok

mennyisége nagyban fiigg a ndvényi fajoktol és kornyezeti tényezoktol.
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22. abra. A gyodkércsucsok megnyulasi zondi és a gyokérszOrok ovezete (“Biologia 11. - II. A

novények életmiikddései - 9. A zarvatermd ndvények életciklusa,” n.d.)
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3.4. Szakirodalmi 6sszehasonlitas

A kapott eredmények értékelése a szakirodalmi informéciok nélkiil lehetetlen. Bioldgiai
tesztek tag spektrumat alkalmazzak ¢€s vitatjak meg tudomanyos szaklapok tanulmanyaiban, annak
érdekében, hogy megallapitsdk a szennyezd anyagok fitotoxicitdsat. A tanulmanyok révén
optimalizdljadk a folyamatokat és megkonnyitik ezzel a kornyezeti és emberi kockazatok
ellendrzését.

Yuan Luo és mtsai. a kinai kel (Brassica rapa L.) hasznaltak a tetraciklin toxicitasanak
tanulmanyozasara, mivel magja kozepes méretii (1-2 mm), gyorsan és egyenletesen csirazik.
Kisérleteiket 20 és 160 magmintan végezték 5 ml 1, 5, 10, 20, 50, 100 és 200 uM oldattal. 12 6ras
(csirazasi szakasz) inkubaci6 utan a csirdzasi szazalék elérte a 90%-ot (Luo és mtsai., 2019).

Min Pan és L. M. Chu tanulmanyozta a széles korben hasznalt és perzisztens
allatgyogyaszati antibiotikumok, a tetraciklin (TC), a szulfametazin (SMZ), a norfloxacin (NOR),
az eritromicin (ERY) és a kloramfenikol (CAP) toxicitdsat a magok csirazasara és a gyokér
megnyulésara salatdban, paradicsomban, sargarépaban ¢és uborkaban. Eredményeik azt mutattak,
hogy ezek a vegyiiletek (c = 0.00, 0.01, 0.10, 1.00, 10.0, 100 és 300 mg/l) szignifikdnsan gatoltak
a gyokér megnyuldsat, ami a fitotoxicitasi teszt legérzékenyebb végpontja. Kifejezik, hogy a
hidrofobicitas az antibiotikumok fitotoxikus hatdsait befolyasold dontd tényezd, a novényekre
gyakorolt fitotoxicitds pedig a polaris nark6zis mechanizmusaval magyarazhat6. A TC a
legmagasabb szintii toxicitassal jart, ezt kovette a NOR, az ERY, az SMZ és a CAP. A novényfajok
tekintetében a salata érzékeny a legtobb VA-ra (Pan és Chu, 2016).

Osszehasonlitva eredményeinket Min Pan és L. M. Chu eredményeivel elmondhatd, hogy
az analitikai tisztasagu tetraciklin 60-99%-0s, mig a kereskedelemben kaphato tetraciklin 60-90%-
os csirdzasgatlast mutatott a salata esetén 1-10 g/l koncentraciok kozott. Kovetkeztetésiik,
miszerint a gyokér megnyuldsa bizonyult a legérzékenyebb végpontnak a fitotoxicitasi tesztben,
esetiinkben is megtapasztalhatd volt (1asd: sztereoszkdpos felvételek).

Matilde Carballo és mtsai. attekintése az antibiotikumok fitotoxikus hatasait értékeli a
szérazfoldi haszonndvényekre €s a vadon €16 (nem haszon) novényekre. 275 adatkészletet
elemeztek, amelyek 12 antibiotikum-osztalyt (aminoglikozidok, biszfenolok, diaminopiridinek,
fluorokinolonok, ionoforok, linkozamidok, makrolidok, penicillinek, fenikol, kinolonok,
szulfonamidok ¢s tetraciklinek) €s nyolc novénycsaladot tartalmaztak (Asterapiace, Cubaceace,

Bracuraceace, Bracuraceace baceae, liliaceae, Poaceae és Solanaceae). Hangsulyozzék, hogy
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ezekre a vizsgalatokra azért van sziikség, mert az antibiotikumok mind kdzvetleniil, példaul a
1égzés vagy a klorofill szintézisének csokkentésével, mind pedig kozvetetten a novény-mikroba
szimbiotikus kapcsolatok kiegyensulyozatlansagaval fejthetnek ki fitotoxikus hatast (Carballo ¢€s
mtsai., 2022).

Az értékelt antibiotikumok kiilonb6zd osztalyai koziil a fenikolt talaltdk a legtoxikusabb
antibiotikum-osztalynak, ugyanakkor a makrolidok és a tetraciklinek voltak a legkevésbé
toxikusak a korabbi vizsgéalatokkal ellentétben. Nem taldltak szignifikdns eredményt a
novénycsalddok Osszehasonlitdsaban. Azt taldltak, hogy a Brassicaceae ¢és Liliaceae a
legérzékenyebb csaldd, mig az Asteraceac a legkevésbé érzékeny. Tovabbi vizsgalatokat
javasolnak (Carballo és mtsai., 2022).

Egy hidroponikus kisérletet végeztek Xiujie Xie és mtsai. a tetraciklinnek a buza (Triticum
aestivum L.) novekedésére, antioxidans €s genetikai mutatdira gyakorolt toxikus hatasainak
vizsgalatara. Eredményeik azt mutattdk, hogy a Tc 0.5-10 mg/1-ben serkentheti a magok
csirdzasat, a sejt mitotikus osztddasat €s a buzapalantdk novekedését, és nem indukalta jelentds
mértékben az antioxidans enzimek aktivitasat. Ezzel ellentétben, magas koncentracidoban
koncentraciofiiggd modon jelentdsen gatolja a blza csirdzdsat. Arra a kévetkeztetésre jutottak,
hogy a tetraciklin potencialis fiziologiai, biokémiai és genetikai toxicitast okozhat a néveényi
sejtekben, és a kromoszoma-rendellenességek és az RNS érzékeny bioindikatorok lehetnek a
tetraciklin-szennyezodésre, mint a tobbi névényi jellemzo (Xie és mtsai., 2011).

Irodalmi attekintésem soran a google scholar és elsevier feliileteken nagyon kevés vagy
régi tanulmanyokat taldltam, amikor a kovetkezd kulcsszavak kombinacidjat kerestem:
fitotoxicitasi tesztek, magcsirazas, mustar, antibiotikumok, ampicillin. Ez a tény tovabb bizonyitja
a fitotoxikoldgiai standard teszt elvégzésének sziikségességét az optimalizalas érdekében.

Egy Osszefoglald (review) cikk Geetha Gopal és mtsai. lényegretéréen Osszefoglaljak,
hogy mivel a gyogyszerészetileg aktiv vegyi anyagokra vonatkozdan nincsenek globalisan
megengedett maximalis kornyezeti koncentraciok, ebbdl kifolyolag az orszagok korményainak
szigoru szabalyozast kellene bevezetniiik (23. 4bra). A kapott kovetkeztetéseiket a 23. dbran
szemléltetem, amely eredményeimmel Osszhangban jovoébeli perspektivat adhat a

gyogyszermaradvanyok kezelési normativaihoz (Gopal és mtsai., 2020).
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Szigoru torvényeket Kell bevezetni a
gyogyszerészeti és korhazi szennyviz

kibocsatasara vonatkozoan.

Az antibiotikum-koncentraciot
folvamatosan és pontosan kell
kimutatni érzékelokkel.

Hatékony TC eltavolitas a kornyezeti
fenntarthatésag érdekében.

Zold szintézis technikak beépitése alacsony
koltségii és kornyezetbarat szorbensek
kifejlesztésére.

Az eltavolitasi kapacitas
maximalizalasa feliletmodositassal ij
funkcios csoportokkal.

Okotoxikolégiai vizsgalatok végzése a
tudatositas miatt.

Részletes tanulmanyok készitése.

23. abra. Ajanlott intézkedések (sajat szerkesztés irodalom alapjan (Gopal és mtsai., 2020))
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4. KOVETKEZTETESEK

Eredményeink azt mutatjak, hogy a csirdzas gatlasa gyodgyszer- és koncentraciofiiggo.
Ezen gyogyszerek hatdsai ugyanakkor betekintést nytjthatnak a fajok relativ érzékenységébe és
alapul szolgalhatnak az 10j vegyiiletek novényekre gyakorolt potencialis toxikus hatdsainak
vizsgalatdhoz. Nem figyelhetd meg 1ényeges kiilonbség az analitikai mindségu €s kereskedelmi
forgalomban kaphatd tetraciklin hatdsa kozott. Az analitikai tisztasdga ampicillin  kis

koncentracioban gatolja, viszont nagyobb koncentracidban serkenti a gyokér novekedését.

Hipotéziseinkre adott valaszok:

* A gyogyszerek negativan befolydsoljak a csirak névekedését.

Az allitas igaz, szdmos esetben volt megfigyelhetd a gyokérndvekedés gatlasa, a csirak

hosszlisagénak csokkenése és nekrozis jelei is.

* Nincs kiilonbség az analitikai minoségii és kereskedelmi forgalomban kaphato

antibiotikum hatdsa kozott.

Nem volt megfigyelhet6 1ényeges, nagymértékii kiilonbség a forgalomban levé gyodgyszer

¢s az analitikai tisztasagli hatdanyag kozott.
*  Morfologiai elvaltozasok keletkeznek a csirakon az antibiotikumok hatdsdra.

Valoban, morfologiai elvaltozasok keletkeztek a csirdkon az antibiotikumok hatésara,
dehidratacio, nekrozis jelei mutatkoztak. A gyokércsucsok megnyuldsi zondi és a

gyokérszorok dvezete egyre inkabb érzékenynek bizonyult az antibiotikumokkal szemben.

Osszességében, kutatasunk alatamasztja azt a feltevésiinket, hogy napjaink egyik legfébb
kornyezetvédelmi problémaja a nem megfelelden tisztitott szennyviz, mely kikeriil a szabadba és
bekapcsolodvan egy természetes ciklusba, visszakeriil az ember taplaléklancaba és eziltal a
szervezetiinkbe. Stirgdsen megoldasokat kell keresni ezen toxikus vegyiiletek eltavolitasara, mivel
komoly veszélyeket rejtenek tigy az 6koszisztémara, mint az emberi tarsadalomra nézve. Hatasaik
hosszu tavon még nem bizonyitottak, de az bizonyos, hogy kornyezetmoddositdé/koérnyezetrongalod

funkcidval rendelkeznek.
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Célunk, hogy tovabbi oOkotoxikologiai teszteket végezziink az antibiotikumok, mint
mikroszennyezOk, toxikus hatdsainak megerdsitése érdekében bizonyos ndvényfajokon.
Mindemellett szeretnénk kiterjeszteni kutatasunkat az allatvilagra is, és ezaltal vizsgalni bizonyos

rovarok viselkedésének valtozasat a kiilonb6z6 gyodgyszeroldatok hatasara.
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7. MELLEKLET

7.1 Sajat eredmények

Kutatdsom soran az antibiotikumok, mint mikroszennyezdk, potencidlis toxikus hatésait
vizsgaltam a mustar- illetve salatamagok esetében. Hipotéziseim koz¢ tartozott, hogy a kiilonb6zo
novények, csirak fejlédésére, novekedésére. Ahhoz, hogy allitasom bebizonyitsam,
csirandvénytesztet végeztem, kovetve az MSZ21978/8-85-0s magyar orszagos szabvanyt, majd
sztereoszkopos vizsgalatokat végeztem a csirdkon. Kutatdsomban, a kereskedelemben kaphat6 és
analitikai tisztasdga ampicillin és tetraciklin hatasait vizsgaltam. Miért pont ezeket a
gyogyszerhatoanyagokat valasztottam? Széles korben elterjedtek, a Fold majdnem minden pontjan
mindennapi hasznalatra alkalmazzak ugy a humén-, mint az allatgyogyaszatban.

Ugy gondolom, kutatisommal hozzajarultam a gyodgyszermaradvanyok, mint
mikroszennyezOk toxikus hatasainak megértéséhez és vizsgalatdhoz. Sikeriilt kibéviteni az eddigi
tudashalmazt azaltal, hogy két specifikus ndvény csirdzasat vizsgaltam ¢és ezek reakcidjat a
kiilonb6z6 toxikus anyagokra, ezen esetben a gyogyszermaradvanyokra.

Az altalam alkalmazott vizsgdlati mddszerek:

e csirandvénytesztet végeztem az emlitett szabvany alapjan. Sterilizalt Petri-csészékben,
szlirOpapirra 25-25 magot helyeztem el egyenld tavolsagokra, majd Eppendorf mikropipetta
segitségével 5-5 ml gyogyszeroldatot pipettaztam kiilonb6z6 koncentracidkban. 72 éran
keresztiil, 20-23 °C-on sotétben tartottam a mintdkat. Noha a szabvany 2 parhuzamos
vizsgalat elvégzését kovetelte, én mindenik kisérleti bedllitast 6-szor ismételtem meg a
pontos kovetkeztetések €s replikalhatosag érdekében.

o digitalis tolomérce segitségével lemértem a gyokérhosszisdgokat és lejegyeztem a
kicsirazott magvak szamat. Ezek alapjan kiilonb6z6 indexeket szamoltam ki, mint példaul a
gyokérnovekedés-gatlas vagy relativ csirazas értékeit.

e sztereoszkopos vizsgalatokat végeztem, melyek soran Osszehasonlitottam a csirdkat.
Vizsgaltam az esetleges elvaltozasokat, az egyes szerkezeti egységek épségét és
fényképfelvételeket készitettem a kezeletlen és a kiilonboz6 hatdéanyagokkal kezelt csirakrol.

Eredményeim:

e minden esetben, a gyodgyszerek koncentracidjanak novekedésével a gyokérndvekedeés
gatlas mértéke is novekedett

e nem volt megfigyelhetd 1ényeges kiilonbség forgalomban kaphatd gyogyszer és az
analitikai tisztasdgu hatdanyag kozott

e Osszehasonlitva a relativ csirazas és gyoOkérhosszsag értékeit, elmondhatd, hogy a
mutat. Kivételt képez az analitikai tisztasagi ampicillin, mely serkentette a csirak
fejléddését a mustarmag esetében.

e asztereoszkopos vizsgalatok soran megfigyeltiik, hogy a csirdkon dehidratacio és nekrozis
jelei mutatkoztak. fgy megallapithatd, hogy morfologiai elvaltozasok keletkeznek a
csirdkon az antibiotikumok hatasara.
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