MY\ =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY| EGYETEM

MAGYAR AGRAR- ES ELETTUDOMANYI EGYETEM

GYAKORI KORNYEZETI MEGJELENESU HERBICIDEK
OKOTOXIKOLOGIAI ES BIODEGRADACIOS
SZEMPONTU VIZSGALATA

DOKTORI (PhD) ERTEKEZES TEZISEI

TOTH GERGO

Godolls

2022



A doktori iskola

megnevezése: Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga: Koérnyezettudomany
vezetdje: Csakiné Dr. Michéli Erika, DSc

egyetemi tandr, intézetigazgato
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Kornyezettudomanyi Intézet

Témavezeto(k): Dr. Szoboszlay Sandor, PhD
egyetemi docens
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet,
Kornyezetbiztonsagi Tanszék

Dr. Hahn Judit, PhD

tudomanyos munkatars

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet,
Kornyezetbiztonsagi Tanszék

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezetd(k) jovahagyasa



TARTALOMJEGYZEK

1. A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK .........ccccoceovovvmiieiveeeeenrennne. 4
2. ANYAG ESMODSZER ..........coccocoomiiiiiieeeieieieeeeeseseeeseeeeses s 8
3. EREDMENYEK ........occoooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 11
4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK ........cc.coovvviviiiiieieseeeseeeseen. 18
5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ...........cccccoooiimiiiiiiniieeseneeeessseeseeeees 22
6. AZERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK .....25



1. AMUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

Haszonn6vényeink és allataink védelme, a termésmennyiségek novelésének,
a termékek mindségének javitasdnak érdekében az emberiség jelenleg globalisan
3 millié tonna peszticidet hasznal fel évente. Felhaszndlasuk a XX. szdzad
kozepe oOta fokozatosan nd. Magyarorszagon 2020-ban a jelenleg legutolsé
szerforgalmi jelentés alapjan 28,9 ezer tonna ndvényvédd szer keriilt
forgalomba, melyek 40,6%-a gyomirtd, 28,3%-a gombadld, 14,4%-a
talajferttlenitd, 9,5%-a rovardlé szer volt. Az intenziv felhasznalas
kovetkezményeként azonban az ¢€lelmiszer-alapanyagokon ¢és késztermékeken
kiviil az Eszaki-sarkvidéktél az Antarktiszig gyakorlatilag minden kornyezeti
elembdl kimutathatoak szermaradvanyok formajaban, melyeknek a humén- és
kornyezetegészségligyl hosszl tavl hatdsai gyakran ismeretlenek. Masodlagos
hatdsaik révén (perzisztencia, a nem célszervezetekre gyakorolt akut- ¢és
kréonikus toxicitas) kockazatot jelentenek a velikk exponalodo €16 szervezetekre.
Tovabbd hozzdjarulnak a kornyezet karositdsdnak ¢és a kornyezet
szennyezésének folyamatahoz.

Karos bioldgiai/toxikoldgiai/Okotoxikoldgiai hatasaik feltérképezésére mar a
’90-es évek oOta fejlett modszerek allnak rendelkezésre, amelyek nem csak az
akut, de kronikus toxikus hatasok kimutatasara is alkalmasak lehetnek, abban az
esetben is, ha a xenobiotikumok viszonylag alacsony koncentracioban (ng/L-
ng/L) vannak jelen a kornyezeti elemekben. Hosszabb tdvon a peszticidek,
illetve mas szennyezd anyagok, vegyiiletek kozott 1étrejovd interakciok
kovetkeztében antagonista, szinergista, vagy additiv folyamatok is felléphetnek.
Ugyanakkor, e kolcsonhatasokrol szarmazd ismereteink még rendkiviil
hidnyosak.

A széles spektrumtl herbicid hatas kivaltasdnak fokozasa érdekében a
hatéanyagokat kiilonbozé bioldgiai hatdsmechanizmussal rendelkezd herbicid
csoport képviseldivel ,,potencirozzak™. Tipikus példaja ennek a terbuthylazine és

az S-metolachlor egyiittes alkalmazasa mell¢ bevont, mesotrione hat6anyag.
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Mellettik a glyphosate-ra, mint a vilagon legnagyobb mennyiségben
alkalmazott ¢és forgalmazott herbicid hatéanyagra és az azt tartalmazo
készitményekre is oOridsi figyelem iranyul aggélyos toxikologiai megitélésiik
miatt. Feltételezések szerint a probléma oka a készitményekben talalhato
formazo-, segéd- ¢és feliiletaktiv anyagok koriil keresendo.

A ndvényvédd szerek jellemzéen mezOgazdasagi, kertészeti/kiskerti
alkalmazéasuk soran jutnak a kornyezetiinkbe. A szennyvizek szant6foldi
szikkasztadsa, a tulontdzés, a klimavaltozas okozta szélsdséges, extrém nagy
csapadékmennyiségek (hirtelen, gyorsan lezuduld) felszini lemosodas ttjan
elosegitik a mezdgazdasagi teriileteken hasznalt vegyi anyagok mélyebb
talajrétegekbe, felszin alatti viztestekbe valdo egyre nagyobb mértékii
bemosodasat, jelentds hanyaduk a természetes ¢lovizeket is terheli. Ez probléma
lehet, hiszen azok a ndvényvéddszer-hatdanyagok, amelyek a felsd, szantott
talajrétegben még viszonylag rovid id6 alatt lebomlanak, azok a mélyebb
rétegek felé huzodva, a felszin alatti vizekben, {iledékekben - UV fény és oxigén
hidnydban — egy un. masodlagos perzisztencia kialakuldsa soran akar
évtizedekig is valtozatlanul, karos/toxikus kémiai és biologiai aktivitasukat
megtartva halmozddnak fel. Tovabbi probléma lehet, hogy a kedvezdtlen
koriilmények kozott zajlo lebomlasuk soran sok esetben az anyavegyiiletnél
lényegesen toxikusabb bomlastermékek, maradékanyagok keletkezhetnek.
Koltséghatékonysagi szempontokat is figyelembe véve ezen vegyiiletek
eliminalasara a biodegradacids vizsgalatokon keresztiill a bioremediacios
technikdk a megfeleldek. A kiindulasi anyagokbdl képzddott metabolitok
hatasvizsgalati oldalrol torténd nyomon kovetésére (biodetoxifikacio) pedig a
biologiai alapokon nyugvé Okotoxikologiai tesztek szolgalnak a legjobb

megoldassal.

Az emlitett peszticid hatéanyagok ¢és keverékeik, valamint egyes készitmények

Okotoxicitdsanak,  bidegradalhatosdganak  és  biodetoxifikdlhatosdganak



megallapitasa céljabol a doktori munkdm soran a kdvetkezd célokat hatdroztam

mceg:

I.

I1.

I11.

IV.

Herbicid készitményekben eltéréd kombinaciokban fellelhetd, az Eurdpai
Uniodban a legnagyobb mennyiségben alkalmazott anyagok koz¢ tartozo:
- mesotrione, S-metolachlor, terbuthylazine hatdanyagok ¢&s azok
kiilonb6zd aranyt keverékeik,

- a glyphosate hatdéanyag ¢s legfobb bomlasterméke, az AMPA, valamint
glyphosate-alapu készitmények,

- POE(15) formazdszer

akut ¢és kronikus expozicid sordan kivaltott sejttoxikus hatdsanak
megallapitdsa akut és kronikus citotoxikus hatds mérésére alkalmas

Aliivibrio fischeri 6kotoxikologiai teszttel.

A mesotrione, S-metolachlor, terbuthylazine hatdéanyagok és kiilonb6z6
aranyt keverékeik, valamint a glyphosate, az AMPA, a POE(15)
formazoszer, valamint glyphosate-alapti [bizonyitottan hormonrendszert
karositd hatasu POE(15) segédanyagot tartalmazd €és nem tartalmazo]
készitmények  potencialis  direkt = hormonhatasanak  feltardsa

Saccharomyces cerevisiae alapu bioriporterekkel.

Kombinalt hatoanyag keverékek esetén a Kombinacios Index Modszerrel
az alkalmazott tesztszervezetre gyakorolt szinergista, additiv ¢és

antagonista hatasok megéllapitasa.

A glyphosate-ot, mesotrione-t, S-metolachlor-t ¢és a terbuthylazine-t
potencilisan bontd baktériumtodrzsek izoldlasa szennyezett kornyezeti
elemekbdl, azok identifikalasa, illetve a Kornyezetbiztonsagi Tanszéken

(KBT) meglévo torzsgytijtemény folyamatos bovitése.



V.

VI

VII.

A szennyezett kornyezeti elemekbdl izolalt ¢és  identifikalt
baktériumtorzsek, valamint a Rhodococcus nemzetségbe tartozo, a
tudomanyos szakirodalom alapjan névényvédd szer hatdanyag degradalod
tulajdonsaggal rendelkezd tipustorzsek glyphosate-, mesotrione-, S-
metolachlor- ¢és terbuthylazine-lebontd ¢és -detoxifikald képességének

vizsgélata aerob és oxigénlimitalt kornyezetben in vitro.

A glyphosate, a mesotrione, az S-metolachlor és a terbuthylazine
hatoanyagok biodegradacids dinamikajanak Osszehasonlitasa oxigénnel

jol ellatott és oxigénlimitalt kdriilmények kozott.

A j6 bontési potencidllal rendelkezd baktériumtérzsek altal a herbicid
hatoanyagokbdl aeralt és oxigénlimitalt koriilmények kozott keletkezo
bontasi maradékanyagok karos biologiai/Okotoxikologiai hatasainak

vizsgalata.



2. ANYAG ES MODSZER

Alkalmazott anyagok

Okotoxikolégiai és biodegradaciéos szempontli vizsgalataimban tiszta
vegyliletek koziil a mesotrione-t, S-metolachlor-t, terbuthylazine-t, glyphosate-
ot, az AMPA-t és a POE(15)-6t vizsgaltam. Vizsgalataimhoz a mesotrione, S-
metolachlor és terbuthylazine hatdanyagokbol 1:1 és 1:1:1 aranyl, valamint
herbicid készitmények aktiv hatdanyag ardnya szerinti nyolc keveréket
képeztem. Vizsgaltam tovabba 13 glyphosate-alapt herbicid készitményt,
amelyek a magyarorszagi kereskedelemben szabadon hozzaférhetéek és

beszerezhetéek barki szamara.
Biologiai hatasméro tesztek

A r6vid és hosszi tava citotoxikus hatdsaikat a szabvany szerinti (ISO
11348-2), akut Microtox® Aliivibrio fischeri (AVF) biolumineszcencia gatlasi
teszt és a modositott, meghosszabbitott kontaktidejii mikrotiter lemezre adaptalt
kronikus valtozatdnak alkalmazasaval hataroztam meg. Androgén-, dsztrogén-
hatdsokat a genetikailag modositott Saccharomyces cerevisiae élesztégomba
tesztorganizmus BLYAS, BLYES torzseivel hataroztam meg vizsgalataimban.
A BLYAS ¢és BLYES tesztszervezetek esetében a biolumineszcencia intenzitasa
egyenesen aranyos a vegyillet hormonalis aktivitdsinak mértékével.
Citotoxicitas mérésére parhuzamosan a BLYAS/BLYES torzsekkel a konstitutiv
BLYR torzset hasznaltam, melynek fénykibocsatasa toxikus anyag hatdsara
csokken.

Statisztikai elemzés, értékelés

A biologiai hatasméré tesztekbdl nyert adatokat GraphPad Prism 7 szoftver
(GraphPad Software Inc., San Diego, USA) segitségével statisztikailag
elemeztem. A koncentracid-valasz gorbék meghatarozéasat és az ECx értékek
kiszamitasat a szoftverrel végeztem. A koncentracid-valasz gorbéket nem-
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linedris regresszios illesztéssel generdltam, az adatok logaritmikus
transzforméldsat ¢€s %-os normalizalasdt kovetden kaptam meg. A
biolumineszcencia gatlasi és intenzifikacids értékek kiszdmitdsakor a mintdk
fénykibocsatas értékeinek kontrolltél valdé szazalékos csokkenését, ill.

novekedését szamoltam.
Kombindcios Index Modszer

A vegyiiletek kozott fellépd antagonizmust, addiciot, illetve szinergizmust a
Kombinacios Index Modszerrel hataroztam meg. A hatéanyag keverékek
egyiittes expozicidja esetén a szinergista, additiv, valamint az antagonista
hatasokat szamszertisitd Kombinaciés Index (KI) értékeket kvantitativ modon a
CompuSyn szoftver (The ComboSyn, Inc.) segitségével allapitottam meg. A
keverékek hatasai a kapott KI értékek alapjan egy részletes KI
tartomanyrendszerbe soroltam és kvalitativ modon osztalyoztam az egyiittes

hatasok erdsségétdl fiiggden.
Mintavételi helyszinek és mintavételezés

A 2013 ¢és 2019 kozotti idészakban kornyezeti mintakat (felszini- €s felszin
alatt viz, talaj, tiiledék) vettem a herbicid hatéanyagokat potencialisan
biodegradalni ¢és biodetoxifikalni képes baktérium torzsek izolalasa céljabal i.)
egy kozép-magyarorszadgi szénhidrogénnekkel szennyezett karhelyrdl, ii.)
Cegléden talalhaté mezOgazdasagi teriiletr6l, valamint 1iii.) a Balaton

részvizgyjto tertiletén talalhatd befolyo és elfolyo vizfolyasokrol.

Mikrobadk izoldlasa és identifikdldasa

A begylijtott kornyezeti mintakbol duasitdé kozegeket hoztam 1étre
(herbicidekkel mesterségesen kontaminalt), melyekbdl altaldnos mikrobiologiai
tenyésztéses eljarasokkal a herbicid hatdéanyagokat potencidlisan bontd
mikrobakat izoladltam. Az izolatumokat 16S rDNS génszekvencia analizis

alapjan identifikaltam molekularis biologiai modszerekkel.



Biodegradacios (aerob és mikroaerob) és biodetoxifikdacios kisérletek

Az alkalmazott biodegradacios kisérletekben az izolalt ¢és identifikalt,
valamint szakirodalmi kutatdsom szerint xenobiotikumok bioldgiai lebontasara
képes mikrobdk levalogatasat végeztem el, figyelembe véve a humén- és
kornyezetegészségligyl szemponti veszélyességi besorolasukat. A térzsekbdl
egységes denzitasti (ODespo=0,6) 72 6rads inokulumokat hoztam létre, folyékony
hatéanyagok lebontdsat. A bontési kisérlet végén (7 nap razatasos inkubacio, 28
°C), a baktériumszuszpenziokat feliiliszo és pelletre frakciora valasztottam szét
centrifugaldssal az ezt kovetd kémiai-analitikai- (GC-MS/MS ¢és/vagy LC-
MS/MS, Wessling Hungary Kft.) és a biodetoxifikacidés (kronikus AVF)
vizsgalatok miatt. A torzsek bontasi, illetve bioadszorpcios képességét a kontroll
mintakhoz viszonyitva szazalékosan fejeztem ki. A mikroaerob/oxigénlimitélt
koriilmények kozott zajlé bontasi kisérleteimben azokat a baktériumtorzseket
alkalmaztam, amelyek az aerob/oxigénnel ellatott koriilmények kozott zajlo
vizsgélataimban legalabb 40%-o0s degradacios potenciallal rendelkeztek harom
parhuzamos ismétlésbol kapott eredmények alapjan. A bontasi maradékanyagok

citotoxicitasanak (bidetoxifikdcio) mérését a kronikus A VF teszttel végeztem el.
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3. EREDMENYEK

Akut és kronikus Aliivibrio fischeri citotoxicitdsi tesztek (mesotrione, S-

metolachlor, terbuthylazine)

A mesotrione, S-metolachlor, terbuthylazine hatdéanyagok akut toxicitdsa

novekvo sorrendben a kovetkezd: terbuthylazine (nem-toxikus), S-metolachlor
(265 mg/L), mesotrione (118 mg/L). Az azonos aranyban (1:1) elegyitett
keverékek magasabb toxicitast eredményeztek, mint a készitmények Osszetétele
szerint kevertek. Az 1:1 aranyu keverékek koziil a nem-toxikus terbuthylazine
mesotrione-nal kombinalva valtotta ki a legnagyobb toxikus hatast (ECso= 30
mg/L). Tovabba, ez tobb, mint tizszer toxikusabbnak bizonyult, mint az S-
metolachlor-ral kombinalva (ECso= 376 mg/L) (1. tablazat).

A kroénikus AVF tesztben a tesztorganizmus a 10 €s 15 6réds expozicios idonél

bizonyult a legérzékenyebbnek ¢és legmegbizhatobbnak. Az S-metolachlor
kréonikus toxicitdsa egy nagysagrenddel nagyobb volt (ECso, 106ra= 59,2 mg/L,

ECso, 156ra= 54,0 mg/L), mint az akut tesztnél mért (ECso, 30pere= 265 mg/L), mig
a mesotrione toxicitasaban nincs szignifikans kiilonbség (ECso, 106ra= 75,9 mg/L,
ECso, 156ra= 189,2 mg/L) Osszehasonlitva az akut teszt eredményeivel (ECso,
soperc= 118 mg/L). Az S-metolachlor-hoz hasonléan az AVF latvanyosan
megnovekedett érzékenységet mutatott a terbuthylazine esetében is (ECso, 106ra=
4,9 mg/L és ECso, 150ra= 9,6 mg/L). A kronikus AVF tesztben a terbuthylazine
mutatta a legerdsebb toxikus hatast a tesztorganizmusra nézve. A készitmények
alapjan elkészitett keverékek koziil harom (Gardoprim Plus Gold®, Calaris Pro®
és Lumax®) a kronikus tesztben egy nagysagrenddel potensebbnek bizonyult,
mint a rovidtavi, Microtox® tesztben. Az akut teszttel ellentétben kronikus
expozicio sordn a készitményekben feltiintetett hatoanyag aranyok szerinti és az
azonos koncentracioban elegyitett keverékek kozott nem allapithatdé meg

szignifikans, nagysagrendi toxicitasbeli kiilonbség (1. tablazat).
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1. tablazat: Az akut (30 percnél) és a kronikus (10 és 15 6ranal) AVF tesztek ECso

értékei (mg/L) szakirodalmi adatokkal dsszehasonlitva.

Aktiv hatéanyagok és a

ECs értékek (mg/L) a krénikus AVF

tesztekbdl

ECs értékek (mg/L) az akut AVF
citotoxicitasi tesztekbol (95%-os

beléliik képzett (95%-os konfidencia intervallum) és R? konfidencia intervallum)
keverékek
10 éra 15 éra Sajat mérés Szakirodalmi adat
75,9 189,2
mesotrione (64,21 - 89,64) (161,7-221,3) (761—1}1380) 4‘1’2:;: ?35948(6165
R 0917 R 0,906 pere); 578,
17 (Cmetolachior),
59,2 54,0 ?
S-metolachlor > ’ 265 214,85;178,4
(52,36 — 69,02) (49,08 — 61,50) A i
% _ .
(*metolachlor) R2: 0.924 R2 0,935 (190 — 370) 22,82(12 };erc),
4.9 9,6 ni
terbuthylazine (4,03 -6,10) (6,57 —14,07) (;)' 41,07 (15 perc); n.a.
R% 0,920 R?: 0,679
117,2 111,7
S-metolachlor + ? ’ 376*
. . A (83,78 - 163,9) (87,34 — 142,8) n.a
terbuthylazine (arany 1:1) R2: 0,843 R 0.835 (168 — 838)
S-metolachlor + 48,1 52,4 450%
terbuthylazine (arany' (34,25 -67,68) (33,46 — 82,20) (84 — 2380) n.a
1,7:1) R% 0,851 R?: 0,740
100,7 87,2
mesotrione + S- ’ ’ 50
. . (63,85 —158,8) (57,53 -132,3) 14,4 £ 0,8 (15 perc)
metolachlor (arany 1:1) R2: 0.870 R 0.868 (38 -66)
112,3 102,9
mesotrione + S- ’ ’ 182
24 (68,85 —183,2) (46,44 —227,9) n.a
metolachlor (arany” 1:8,5) R2: 0,880 R 0717 (86 —386)
342 38,5
mesotrione + > ’ 30
. . X (22,40 - 52,33) (28,01 —53,01) n.a
terbuthylazine (arany 1:1) R2: 0,686 R2: 0,780 (24 —34)
mesotrione + 16,4 19,5 22
terbuthylazine (arany’ (12,55 - 21,38) (13,44 - 28,16) (86— 512) n.a
1:6,5) R% 0,738 R?: 0,612
mesotrione + S-
55,5 59,5
. b”'t‘;l"’l’“c."’”(’a‘:én (34,60 — 89,23) (41,12 - 84,12) “ 65_6 63) na
eroutiyazine Y R 0,819 R 0,790
1:1:1)
mesotrione + S-
79,8 81,0
metolachlor + ’ ’ 136
. (4 (54,78 — 116,4) (51,82 -126,) - n.a
terbuth_;il.a{z(t)r‘t;)(arany R2 0,920 R% 0,837 (44 -410)

Jelmagyarazat: ': Gardoprim Plus Gold® készitmény hatdanyag tartalma alapjan (Syngenta AG
- 312 g/ S-metolachlor, 187 g/L terbuthylazine); *: Camix® készitmény hatdanyag tartalma
alapjan (Syngenta AG — 60 g/L mesotrione, 500 g/L S-metolachlor); 3: Calaris Pro® készitmény
hatéanyag tartalma alapjan (Syngenta AG — 50 g/L mesotrione, 326 g/L terbuthylazine); *:
Lumax® készitmény hatoéanyag tartalma alapjan (Syngenta AG — 37,5 g/L mesotrione, 375 g/L
S-metolachlor, 125 g/L terbuthylazine); n.t.: nem toxikus - toxikus hatast (biolumineszcencia
gatlas) nem detektaltunk a tesztelt koncentracioknal; n.a.: nincs adat; n = 5 az akut tesztnél, n =
3 a kronikus tesztnél; *: ECs érték extrapolalt adatokbol lett kalkulalva.
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A Kombindcios Index Modszerrel megdllapitott hatéanyag-keverékek egyiittes
hatdsai

Akut AVF: 30 perces expozicid utdn az Osszes keverék szinergista hatast
mutatott 0,12 - 0,77 kozotti KI értékekkel (ECso), erds vagy mérsékelt
szinergizmust jelezve. A  terbuthylazine-t tartalmaz6é keverékek erds
szinergizmusa feltételezhetéen nem csak az dnmagaban nem-toxikus vegytilet
hatasainak koszonhetd. A mesotrione ¢€és a terbuthylazine (1:1 aranyu)
kombinalt, akut toxicitasa (ECso= 30 mg/L) &ltal eredményezett szinergista
hatdsa a legnagyobb az Osszes vizsgalt vegylilet keverék koziil. Az ECoo-nél
meghatarozott KI értékek kozil az S-metolachlor + terbuthylazine keveréknek
két kombinécioja (1:1 és 1:1,7) és a mesotrione + terbuthylazine (1:6,5 aranyu)
kombinécidja mutatott erds, illetve mérsékelt antagonista hatast. A mesotrione-t
ugyanolyan aranyban S-metolachlor-ral keverve erds szinergizmust [figyelemre
méltd KI értékkel (0,12) még alacsony koncentracioknal is (ECio €s ECa)], mig
az 1:8,5 aranyunal antagonista és additiv valaszt allapitottam meg.

Kronikus  AVF: a mesotrione + S-metolachlor (1:1) keverékét

additiv/szinergista hatdsok jellemezték. Az Gsszes tobbi keverék, kombinacid
esetében a Kombinacids Index Mddszer antagonista valaszokat tart fel mindkét
vizsgalt kontaktidénél (10 és 15 ora), mérsékelttdl (KI > 1,20) a nagyon erds (>
10) antagonizmusig.

Akut és kronikus Aliivibrio fischeri citotoxicitasi tesztek [glyphosate, AMPA,
POE(15), glyphosate-tartalmu készitmények (13)]

A tiszta vegyiiletek kozil a glyphosate és az AMPA, 30 perc expozicié utan

még a legnagyobb alkalmazott koncentracidban sem okoztdk a tesztszervezet
fénykibocsatas gatlasat. Masfeldl, az AMPA ¢és a POE(15) esetében a
legalacsonyabb koncentracioknal a biolumineszcencia enyhe ndvekedése volt
megfigyelhetd. A glyphosate-alapt herbicidek koziil legnagyobb toxikus hatést
a Glialka Express 6H® fejtette ki, ahol az ECso értékek 3,8 és 3 mg/L voltak a
glyphosate IPA-sora és glyphosate-savra megallapitva. A Glialka Express 6H®-t
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a Roundup® Classic, Total®, Roundup® Mega, Medallon Premium® és Glialka
Star® kovette. A Roundup® Mega és a Glialka Star® toxicitdsa szinte
megegyezett az 0sszetételiik miatt. A tobbi készitmény kevésbé volt toxikus az
Aliivibrio  fischeri-re nézve az akut tesztben: az ECso ¢értékek egy
nagysagrenddel nagyobbak voltak, 144 mg/L-t6]1 (108 mg/L glyphosate-savra
vonatkoztatva) 606 (445 mg/L glyphosate-savra vonatkoztatva) mg/L-ig.

A krénikus vizsgélatot illetéen a POE(15) toxicitasa hasonld volt az akut
vizsgalat eredményeihez. A glyphosate és az AMPA, mint tiszta vegylletek
szintén nem okoztak gatlast, ugyanagy, mint az akut tesztben. A Glialka Express
6H® itt is a legtoxikusabb készitménynek bizonyult, ECso értékei 3,9 és 1,2
mg/L volt, 10 és 15 o6réds expozicional. Ezt kovette a Barclay Gallup Biograde
360% és a Medallon Premium®, ahol az ECso értékek szintén nagyon alacsonyak
voltak: 4,5 ¢és 39,3 mg/L 10 6ra utan, illetve 26,4 és 30,3 mg/L 15 6ra utan. Az
AVF a legnagyobb érzékenységet 15 Oras expozicional mutatta a kronikus
tesztben és érzékenyebb volt a herbicidekre, mint az akut tesztben.

Osszességében nem talaltam dsszefliggést a citotoxicitas és készitményekben
talalhatd glyphosate-s6 tipusa kozott. Kovetkezésképpen a magas toxicitast
valoszintisithetéen a segédanyagok okozzak, nem pedig a glyphosate-so.

Hormonadlis aktivitas és sejttoxikus hatdsok vizsgdlata Saccharomyces
cerevisiae alapu bioriporterekkel (BLYAS, BLYES, BLYR)

A mesotrione, S-metolachlor, terbuthylazine hatdanyagok koziil egyik
vegyiilet sem idézett el6 fénykibocsatast a BLYAS és BLYES bioriporterekben.
fgy megallapithat6, hogy nincs direkt hormonhatasa egyik hatéanyagnak sem,
azaz kozvetlenil nem kotddnek a human Osztrogén-, vagy androgén
receptorokhoz.

Sem a glyphosate, sem az AMPA nem bizonyult toxikusnak a BLYR torzsre
¢s egyik sem rendelkezett hormondlis aktivitdssal BLYAS, BLYES torzsek
esetében. Ezzel szemben a POE(15) citotoxikus (ECso= 24 mg/L) és dsztrogén
hatasunak (ECso= 13,4 mg/L) bizonyult a BLYR ¢s a BLYES tesztekben. A
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Glialka Express 6H® az AVF vizsgalatokhoz hasonldan, erds toxikus hatast
gyakorolt S. cerevisiae BLYR torzsére, nagyon alacsony ECso érték (4,5 mg/L)
mellett. Ebben az esetben, az erdteljesen fellépd citotoxikus hatasok miatt, a
hormonalis aktivitds nem volt mérhetd a BLYES ¢s a BLYAS segitségével. A
POE(15)-tel formazott Gladiator 480 SL® és a Roundup® Classic mellett a mas
segédanyag Osszetételii Total® és Glialka Star® mérsékelt toxicitassal birt,
tovabba mind a négy készitmény Dbiolumineszcencia intenzifikaciot
eredményezett a BLYES torzsnél. A Glyfos Dakar® volt az egyetlen olyan
készitmény, amelynek sem citotoxikus, sem Osztrogén hatdsa nem volt, de
androgén aktivitast mutatott (ECso= 22,4 mg/L). A Fozat 480®, a Domindtor
Extra 608 SL® és a Roundup® Mega enyhén sejttoxikusnak bizonyultak, és
nemcsak Osztrogén, hanem androgén aktivitassal is rendelkeztek. A bioriporter
tesztek eredményei szerint az Osztrogén ¢és/vagy androgén hatdsok nem
tulajdonithatéak egyértelmiien a glyphosate-so6 tipusanak.

A glyphosate-alapu készitmények citotoxicitisa és hormonadlis aktivitisa a

higitas szazalékaban kifejezve a mezogazdasagi és kiskerti felhaszndldsra
ajanlott értékekhez képest

Az Aliivibrio fischeri €és Saccharomyces cerevisiae BLYR citotoxicitasi,
valamint a BLYES ¢és BLYAS a&ltal mért hormondlis aktivitasi effektiv
koncentraci6 értékekbdl (mg/L) szazalékos aranyra atszamitott higitasi fokokat
(%), melyeket a 2. tablazatban feltiintetett glyphosate-alapti készitmények
glyphosate-s6 tartalmabdl szamoltam ki. A mezdgazdasagi, kiskerti/héztartasi
felhasznalasukhoz ajanlott higitasban, 0,2 — 3,5% kozotti dozisban javasolt
kijuttatni azokat. Az 6sszes készitmény citotoxikus hatast gyakorolt az Aliivibrio
fischeri-re egy, vagy két nagysagrenddel kisebb higitdsban, mint a
mezOgazdasagi ¢és/vagy kiskerti/haztartasi felhaszndladsra ajanlott minimum
dézis. Hasonlo jelenség volt megfigyelheté a kozvetlen hormonalis aktivitas
mérésekor is: mig a Medallon Premium® 6sztrogén aktivitasat viszonylag magas

(16%) higitas mellett, addig a tobbi készitmény hormonalis aktivitasat 0,011 -
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0,41% higitas kozott azonositottam. A Roundup® Mega androgén aktivitasanak

ECso értéke harom nagysagrenddel alacsonyabb higitasnal fordult eld (az eredeti

készitmény 7,15E-04%-a), mint a mezdgazdasagi kijuttatasi dozis (0,2 - 3,5%)

minimuma.

2. tablazat A citotoxicitasi és a hormonalis aktivitasi tesztekbél szarmazé ECso
értékek atszamitva a glyphosate-alapu készitmények higitasi szazalékara.

ECs értékek tekintetében kalkulalt higitasi fokok (%) a készitmények esetében

Készitmények Kronikus AVF BLYES BLYAS BLYR
rénikus
Akut AVF . . torzs torzs torzs
30 perc 10 6ra 15 6ra 5 éra 5éra 5 6ra
Barclay Gallup
Biograde 360° ! 0,125 0,0009 0,0055 n.h. n.h. n.h.
Boom Efekt®! 0,125 0,103 0,061 n.h. n.h. 1,59
Fozat 480%! 0,03 0,065 0,017 0,035 0,011 0,23
Gladiator 480 SL® "¢ 0,03 0,078 0,021 0,018 n.h. 0,10
Glialka Express 6H®' 0,04 0,041 0,012 n.m. n.m. 0,046
Kapazin®! 0,06 0,061 0,026 n.h. n.h. n.h.
Roundup® Classic® ¢ 0,01 0,080 0,024 0,011 n.h. 0,021
Total®! 0,015 0,009 0,040 0,015 n.h. 0,021
Glialka Star®3 0,02 0,141 0,042 0,029 n.h. 0,029
Roundup® Mega? 0,015 0,079 0,025 0,023 7,15E-04 0,025
D"mm’"s"igi""a 608 0,026 0,056 0,029 0,041 0,012 0,29
Glyfos Dakar®* 0,04 0,011 0,083 n.h. 0,003 8,42
Medallon Premium®3 0,02 0,008 0,006 16,13 n.h. n.h.

Jelmagyarazat: ' — [PA-s6; 2 — DMA-s6; 3 — P-s6; 4 — AM-s6; 5 — DIAM-s6; ¢ — POE(15)

tartalmt készitmény; n.h. — nincs hatas; n.m. — nem mérheto a citotoxikus hatasok miatt.
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Biodegradacios és biodetoxifikacios kisérletek

A biodegradacios kisérleteimbe 0Osszesen 20 kiilonb6z0 nemzetséghez
sorolhatd 36 mikrobafaj 45 torzsét vontam be szakirodalmi kutatémunkam
alapjan. Ezen feliil, a Rhodococcus nemzetséghez tartoz6, nemzetkozi
gyljteményekbdl szarmazé 44 tipustorzset is vizsgaltam.

Az aerob koriilmények kozott végzett biodegradacids kisérleteimben a
vizsgalt 99 baktérium torzs egyike sem tudta biodegradalni a glyphosate-ot,
mesotrione-t &s a terbuthylazine-t. A K176 jelli Streptomyces caniferus torzs
kivalo hatékonysaggal bontotta (94,6% + 1,1%) az S-metolachlor-t. A K176

esetében a lebontést igazolja, hogy a pelleten kotott S-metolachlor kiindulési

crer

crer

crer

Rhodococcus tipustorzs (R. kyotonensis JCM 23211, R. phenolicus JCM 14914,
R. agglutinans KCTC 39118) bioadszorbealta a biomasszajan. A bioadszorpcios
folyamatok miatt a feliilliszoban megmaradt terbuthylazine maradékanyag
mennyiség (~2-3 mg/L) a kronikus A VF bioldgiai hatdsmérd tesztben nem volt
sejttoxikus, fénykibocsatas serkentést generalt.

Mikroaerob  koriilmények kozott egyik baktériumtérzs sem  tudta
biodegradalni a négy hatdéanyag egyikét sem. Az eredményteleniill zarodod
mikroaerob  biodegradacios  kisérletek  kovetkeztében a = mikrobak

biodetoxifikacios képességét nem vizsgaltam.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Dolgozatomban herbicid hatéanyagok, keverékek ¢és készitmények
Okotoxicitdsanak megismerésére, tovabba a hatéanyagok bioldgiai uton torténd
kornyezetben gyakori megjelenéssel rendelkezd glyphosate-ot, mesotrione-t, S-
metolachlor-t és terbuthylazine-t véalasztottam ki.

A herbicidek sejttoxicitdsanak vizsgalatara akut AVF standard tesztet
alkalmaztam. Megallapitottam, hogy a terbuthylazine nem, de az S-metolachlor
¢s a mesotrione akut toxicitast eredményezett. Néhany kisérletes tanulmany mar
korabban vizsgalta ezen herbicidek mikrobialis Skotoxicitasat akut Microtox®™
tesztben vagy ezek keverékét (mesotrione + S-metolachlor), 6sszehasonlitva
azokat az altalam kapott eredményekkel az S-metolachlor esetében jo egyezés
volt megfigyelhetd. Viszont a terbuthylazine esetében az irodalmi adatokkal
szemben ellentmondasos eredményt kaptam (terbuthlyazine: ECso, irodalom= 41,07
mg/L (15 perc), ECso, sajat meres= nem toxikus). A tapasztalt nagy kiilonbségeknek
szamos oka lehet, hogy a szerzOk 15 percig exponaltak a tesztszervezetet 30
perc helyett. A mesotrione és az S-metolachlor biolumineszcencia gatlast
okozott mind az akut, mind a kronikus tesztben, bar a toxikus hatas az utobbinal
volt kifejezettebb, hasonloan a terbuthylazine-hoz. A mesotrione, S-metolachlor
€s a terbuthylazine kombinacidinak roévid-, €és hosszil tavli toxicitdsat [a
mesotrione + S-metolachlor (1:1) kivételével Microtox® teszt] el6szor
igazoltam. A nyolc keverék koziil egy, a ndvényvédo szer forgalomban jelenleg
is elérhetd, engedéllyel rendelkezd készitmény (Calaris Pro®) hatéanyag
tartalmaval azonos mix volt a legtoxikusabb (mesotrione + terbuthylazine 1:6,5
aranyt kombinacio). A hatdéanyagok kronikus citotoxicitasanak vizsgalatarol
elmondhato, hogy az AVF-re alkalmazott mikrotiter lemezes modszer, az akut
teszttel szemben idétakarékosabb €s idéegység alatt nagyobb szdmu mintat lehet

vele egyszerre vizsgalni. Az eredmények alapjan a kronikus meghosszabbitott
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1dejli modszer érzékenysége jobbnak bizonyult (akar egy nagysadrenddel), mint
a 30 perces szabvany szerinti akut teszté. Az AVF prokaridta tesztszervezetet
alkalmazo kronikus bioteszt érzékeny €és kdnnyen kivitelezhetd vizsgéalat, amely
alkalmas a peszticidek hossza tavu, kronikus toxicitasdnak meghatarozasara. A
kronikus teszt megnovekedett érzékenysége fontos eredmény a ndvényveédo
szerek ¢és keverékeik Okologiai kockazatdnak pontosabb megallapitdsdban. A
fentebb bemutatott elényds tulajdonsagai indokoljak a kronikus AVF teszt
rutinszerti felhasznalasat a gyakorlatban, kdnnyen meghonosithatdé lehetne az
Okotoxikologiai vizsgalatok egyik elemeként. A jovOben hasznos lehet, mint
elézetes és 6nallo, figyelmeztetd, valamint értékeld vizsgalati modszer.

A peszticidek egyiittes hatdsainak legnagyobb adatbazisat BELDEN ¢és mtsai.
(2007) 207 peszticid-keverékérdl alkotta meg: a mesotrione, az S-metolachlor és
a terbuthylazine megtaldlhatd az adatbazisban, ellenben ezek keverékeikrdl
nincs adat. A gyomirtoszer-keverékek egyiittes, az AVF tesztszervezetre
antagonista, additiv vagy szinergista hatassal rendelkeztek, melyet elséként
publikaltam.

A glyphosate-alapu herbicidek karos bioldgiai hatasait szamos tanulméanyban
kozolték, ennek ellenére a témahoz tovabbra is tisztazasra vard ellentmondasok
tapadnak. Vizsgalataim sordn a vizsgalt 11 szabadforgalmu, POE(15)-mentes
készitményre Osszpontositottam, amelyek legtobbje akut ¢&s kronikus
citotoxicitast (4VF tesztek), valamint kozvetlen 6sztrogén és androgén hatast
mutatott (BLYES és BLYAS tesztek), mig a glyphosate-sav aktiv hatdanyag
hatastalannak bizonyult az alkalmazott biotesztekben. Elséként kozoltem in
vitro eredményeket a POE(15) nélkiili glyphosate-alapti készitmények akut és
krénikus citotoxicitasarol Aliivibrio fischeri 6kotoxikologiai tesztorganizmusra
nézve, valamint kozvetlen 6sztrogén és androgén hatasaikrol a Saccharomyces
cerevisiae €lesztd alapu tesztrendszerekkel vizsgalva. Kapcsolatot nem sikeriilt
megallapitanom a Dbioldgiai hatdsok ¢és a glyphosate-s6 tipusa vagy

koncentracioja kozott. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a citotoxicitas és a
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hormonalis aktivitas a készitményekben megtalalhatd segédanyagokkal
kapcsolhatd 0Ossze. Megéllapitasaim szerint mind a tizenharom vizsgalt
készitmény citotoxikus és koziiliik tiznek kdzvetlen hormonalis aktivitasa is van
az ajanlott mezdgazdasagi €s kiskerti alkalmazasi koncentracioknal legalabb egy
nagysagrenddel alacsonyabb higitasban is, vagy a 0,5%-o0s koncentracioban,
amelyet alkalmazasuk utan felszini vizekben is kimutattak. A legmarkansabb
hormonalisan aktiv hatasokat 0,5%-0s koncentracidszint alatt, tobb esetben egy
nagysagrenddel alacsonyabb mértékben valtottak ki. Eredményeim alapjan a
kronikus AVFE kisérletekbdl szdrmazo ECso értékeket Osszehasonlitottam a
biztonsagtechnikai  adatlapjukon  taldlhatd6  maés, vizi  éldlényekére
meghatdrozottal. A Daphnia magna esetében figyelemre méltod kiilonbségeket
lehetett megallapitani: az AVF altal mért ECso-értékek egy- és két
nagysagrenddel alacsonyabbak voltak, mint a Daphnia magna 48 Orés
vizsgélatban nyolc készitmény esetében. Az eredményeim ramutatnak arra,
hogy az aktiv hatéanyagon til az azt tartalmazd Osszetett készitmények
feliilvizsgalata sem maradhat el. A ndvényvéddszer-hatdbanyagok ¢és
készitmények  Okotoxikoldgiai  vizsgdlata mellett a formazdanyagok
toxicitasanak meghatarozasa is nélkiilozhetetlen. Elengedhetetlen a glyphosate
alapu készitményekben alkalmazott segédanyagok egészségre és kornyezetre
gyakorolt kéaros ¢és kumulativ hatasainak megértése az  atfogobb
kockazatértékelés érdekében, értékelési protokolljaik frissitése (lehetséges
karcinogenitas, endokrin diszruptor hatasok), illetve a szabad hozzaférhetdségiik
feliilvizsgalata is siirgetéen fontos feladat.

Az aerob biodegradacioban vizsgalt 99 baktériumtorzs kozil csak egy volt
képes az S-metolachlor szinte teljes lebontasara, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy még a kedvezd és kontrollalt laboratoriumi koriilmények kozott is nehéz a
vegyliletek biologiai 4talakitdsa. A kémiai-analitikai uton aldtdmasztott

biodegradaciét a mikroorganizmusok altal képzett bontasi maradékanyagok
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citotoxicitdsanak mérése kovette: az S-metolachlor-t eredményesen degradald
torzs sikeresen biodetoxifikalta azt.

A terbuthylazine Rhodococcus-ok pelletén vald kotddésének ténye érdekes 1j
tudomanyos megallapitds. A szakirodalmat attekintve nem taldltam utalast a
nemzetség képviseldinek sejtfalan kotddni képes terbuthylazine jelenségére. A
molekulak mikrobidlis sejteken torténd megkdtddésének a nyomon kovetése a
jovobeni in vitro vizsgéalatok kulcsfontossagu feladata. Feltételezésem szerint a
Rhodococcus-ok biodegradacios tevékenységét nagyban befolyasolta a
terbuthylazine-kot6dési jelenség a baktérium pelleten.

Az oxigénlimitalt kortilmények kozott vizsgalt biodegradacié nem vezetett
pozitiv eredményhez. Az S-metolachlor alacsony oxigén-koncentracio (< 0,5
mg/L) jelenléte mellett perzisztensnek, nehezen bonthatonak bizonyult. Az
aerob médon eredményesen degradalé mikroba mikroaerob allapotok kozott
mar nem volt képes a vegyiilet bontasara, ami a masodlagos perzisztencia
jelenségére utal. A jovOben célszertii lehet olyan mikroaerob/anaerob izolacios és
dusitasi technikdk fejlesztése is, amivel meghatdrozhatéak Iehetnek a
potencialisan biodegradaciora, igy a masodlagos perzisztencia enyhitésére képes
mikrobak. A szennyezd anyag bontdsat katalizdldo enzimeket kodolé gének
jelenléte és elofordulasi gyakorisaga a legkdzvetlenebb predikcidja lehet a
mikrobdk biodegradacios képességének. Az egyes kromoszomadlis vagy
extrakromoszomalis (plazmidhoz kotott) funkcidgének vizsgalatira a modern
molekularis bioldgiai eszkozokkel nyilhat lehetéség. A degradacids képességek
pontos feltérképezésére ¢és megértésére tokéletes alapot szolgaltathatnak a
genomszekvenalasi és génexpresszios vizsgalatok.

Kutatomunkam folytatdsaként tovabbi figyelmet kell forditani a peszticid-
hatéanyag koktélok vizsgalatan tul a forméazo- és segédanyagok, valamint a
peszticid készitmények (ideértve az engedélykdteles 1. és II. forgalmi

crer

hatdsainak megismerésére és biodetoxifikalhatosdguk vizsgalatara.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

I. tézis: A mesotrione, S-metolachlor és a terbuthylazine herbicid hatéanyagok
kiilonbdz6 aranyu kombindcidinak eldszor allapitottam meg az akut (30 perc) és
kronikus (10 és 15 ora) effektiv koncentracid értékeit az Aliivibrio fischeri
tesztszervezetre nézve (kivételt képezi a mesotrione + S-metolachlor 1:1 aranyt
keveréke az akut Microtox® tesztet alkalmazva). Az Aliivibrio fischeri
tesztszervezet a kronikus tesztben 10 és 15 oras kontaktiddknél bizonyult a
legérzékenyebbnek, amelyben a tiszta hatdoanyagok koziil a terbuthylazine (ECso
10 s 150a= 4,9 €s 9,6 mg/L), a keverékek koziil a mesotrione + terbuthylazine
Calaris Pro® készitmény szerinti keveréke (ECso 10 ¢s 156a= 16,4 és 19,5 mg/L)
valtotta ki a legnagyobb toxikus hatast. A terbuthylazine mellett mesotrione-t és
S-metolachlor-t tartalmaz6 harom készitmény szerinti keverék kronikus tesztben
kapott ECso értéke az akut teszthez képest egy nagysagrenddel kisebb volt. A
prokariota tesztorganizmust alkalmazo kronikus teszt 6nallo ellendrzd/értékeld

vizsgalati modszerként alkalmas keverékhatasok megallapitasara.

II. tézis: A Kombinécios Index Mddszer segitségével elsdként allapitottam meg
a mesotrione, S-metolachlor és a terbuthylazine kiilonb6zo aranyt keverékeinek
komponensei kozott fellépd antagonista, additiv és szinergista hatdsokat az
egyes hatdsos koncentracidszinteken akut és kronikus Aliivibrio fischeri
tesztben. Az akut tesztben 50%-os toxikus koncentracion (ECso) az Gsszes
keverék esetében szinergia volt detektalhatd. Az azonos aranyu (1:1) mesotrione
€s S-metolachlor keverék akut tesztben minden hatdsos koncentracion (még
ECio-nél is = 5,1 mg/L), mig a krdonikus tesztben (10 és 15 6ras kontaktidénél)
ECso, ECgo, ECoo értékeken additiv és szinergista hatast mutatott. A krénikus
tesztben a tobbi keverék minden hatdsos koncentracion antagonista valaszt

eredményezett.
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III. tézis: A glyphosate, az AMPA, a POE(15) tiszta vegyiiletek és 13
glyphosate-alapti herbicid készitmény esetében eldszor irtam le az Aliivibrio
fischeri Okotoxikoldgiai tesztorganizmusra gyakorolt kronikus, valamint 12
készitmény (kivéve Roundup® Classic) altal kivaltott akut citotoxikus hatést.
Az akut és kronikus tesztben a glyphosate-sav és az AMPA metabolit a
legnagyobb alkalmazott koncentraciondl (5 g/L) nem bizonyult toxikusnak.
Ezzel szemben a 11 készitmény 44-623 mg/L kozotti koncentraciokban 50%-o0s
toxikus hatast fejtett ki a rovid- és hossza tavu tesztekben. Glyphosate-so
tartalomra szamitva a felhasznalasra kész Glialka Express 6H® (ECso 10 és 15 ora=
3,9 mg/L és 1,2 mg/L) és a nem deklardlt formazo-, segédanyag tartalmu
Barclay Gallup Biograde 360® (ECso 10 ¢s 15 o= 4,5 mg/L és 26,4 mg/L)
bizonyult a két legtoxikusabb glyphosate-alapt készitménynek. A citotoxikus
hatasok ¢€s a készitményekben taldlhatd glyphosate-so tipusok kozott nem volt

kimutathat6 Osszefiiggés.

IV. tézis: A Saccharomyces cerevisiae BLYES torzs alkalmazasaval igazoltam,
hogy a POE(15) formazoanyag Osztrogén aktivitassal rendelkezik (ECso= 13,4
mg/L), tehat képes a human-6sztrogén receptorhoz kotdédni, mig a glyphosate és
az AMPA nem. Elséként kozoltem a vizsgalt készitmények kdzvetlen 0sztrogén
¢s androgén hatdsair6l szolo in vitro eredményeket Saccharomyces cerevisiae
BLYES ¢és BLYAS teszttel mérve. A készitmények koziil 7 Osztrogén, 4
androgén, mig 3 (Fozat 480®, Dominator Extra 608 SL®, Roundup® Mega)

Osztrogén- és androgén hatasunak bizonyult.

V. tézis: Az akut és kronikus Aliivibrio fischeri teszt, valamint a Saccharomyces
cerevisiae BLYES/BLYAS bioriporter tesztek ECso értékei alapjan 13, illetve
10 készitmény a szantofoldi és kiskerti koriilmények kozott alkalmazott higitasi
aranynal (0,2-3,5%-0s) egy, vagy két nagysagrenddel (0,01-0,1%), illetve a
kornyezetben is detektalhatd értékeknél (0,5%) kisebb koncentracidban is

citotoxikus és endokrin diszruptor hatassal rendelkezik. Bizonyitottam, hogy az

23



aktiv hatdanyagok értékelésén kiviil siirgetden fontos feladat a kereskedelmi
forgalomban kaphaté, szabadon megvasarolhaté készitmények komplex
toxikologiai/6kotoxikologiai feliilvizsgalata is, human- és
kornyezetegészségiligyi kockézataik feltarasa, mivel a

formazoanyagok/segédanyagok befolyasoljak a toxikologiai hatést.

VI. tézis: Az aerob koriilmények kozott elvégzett biodegradacios kisérletek
soran el6szor igazoltam azt, hogy a Streptomyces caniferus K176 torzs képes az
S-metolachlor kdzel 95%-o0s lebontdsara az Aliivibrio fischeri-re nézve kronikus

toxicitdsu maradékanyagok keletkezése nélkiil. A K176 torzs mikoaerob

crer

crer

Rhodococcus kyotonensis ICM 23211", a Rhodococcus phenolicus JCM 149147,
a Rhodococcus agglutinans KCTC 391187 torzsek képesek a vegyiiletet
biomasszajukon adszorbedlni, mig a folyadék fazisi maradékanyag nem volt

sejttoxikus a kronikus Aliivibrio fischeri tesztben.
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