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Összefoglalás 

Kutatásunk során citromokon tanulmányoztuk a prokloráz penetrációját a növény mélyebb 

szöveteibe. Háromféle koncentrációban, 1, 4 illetve 8 perc behatási idővel bemerítéses 

módszerrel, emellett permetezéssel vittük fel a készítményt a gyümölcsre. A kezelési kísérletek 

azt mutatták, hogy mind a bemerítési időnek, mind a vizsgálati anyag koncentrációjának 

szignifikáns hatása volt a gyümölcs héján mérhető reziduum-szintekre. A permetezéssel felvitt 

növényvédő szer alacsonyabb reziduum-szintet eredményezett, mint az ugyanolyan 

koncentrációjú bemerítéses kísérletek legtöbbje. Az élelmiszer-toxikológiai vizsgálatokon túl a 

házityúk tojásokon is alkalmaztuk a növényvédő szert, hogy információt nyerjünk az 

ökotoxikológiai tulajdonságairól. Ezen vizsgálatok során bebizonyosodott, hogy a 

prokloráznak jól kimutatható embriókárosító hatása van. 

 

Kulcsszavak: prokloráz, fungicid, ökotoxicitás, MRL érték 
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Abstract 

We studied the penetration of prochlorase into the deeper tissues of the fruit on lemons. The 

pesticide was applied in three different concentrations to the fruit with an immersion method 

for an exposure time of 1, 4 and 8 minutes, and also by spraying. The treatment experiments 

showed that both the immersion time and the concentration of the test item had a significant 

effect on the residue levels that could be measured on the fruit peel. The spray application 

method resulted in lower residue levels than most of the immersion experiments with the same 

concentration. We also used the pesticide on domestic hen eggs to obtain information on its 

ecotoxicological properties. From the egg tests is was clear that prochloraz has a detectable 

embryotoxic effect.  

 

Keywords: prochloraz, fungicide, ecotoxicity, MRL value 

 

Bevezetés 

Az imidazol származékok közé tartozó prokloráz egy széles körben használt gombaölő szer, 

melynek hatása egy citokróm P450-függő enzim gátlásán alapul. A molekula kötődése nem 

specifikus, így számos más enzim aktivitását is gátolhatja, például szteroidok bioszintézisében 

részt vevő enzimeket is (Stein és mtsai., 2014). Zebradániók proklorázzal való kontaminációja 

teratogén hatást idézhet elő egy 2013-as vizsgálat alapján, melyben 8.5 and 4.6 mg/L közötti 

koncentrációjú prokloráz hatását vizsgálták, míg egy 2015-ben végzett kísérlet során 10-300 

μg/L koncentrációjú prokloráz 60 nap alatt zavart okozott az ivarszervek fejlődésében. A 

prokloráz negatívan befolyásolhatja a méhek reprodukciós képességét és a populáció túlélését 

is (Domingues és mtsai., 2013; Baumann és mtsai., 2015). Kutatásunk arra irányult, hogy a 

gyümölcs héjára felvitt posztharveszt növényvédő szer megjelenik-e a héjon kívül a 

szövetekben, a gyümölcshúsban is. Emellett felmerült a kérdés, hogy a készítmény veszélyt 

jelenthet-e az elsődleges szántóföldi alkalmazása során a környéken fészkelő madárpopulációk 
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gyümölcs héjára felvitt posztharveszt növényvédő szer megjelenik-e a héjon kívül a 

szövetekben, a gyümölcshúsban is. Emellett felmerült a kérdés, hogy a készítmény veszélyt 

jelenthet-e az elsődleges szántóföldi alkalmazása során a környéken fészkelő madárpopulációk 

újabb generációira esetleges teratogén hatása miatt (Glavinic és mtsai., 2019; Alkassab és 

mtsai., 2020; Bro és mtsai., 2016). 

 

Anyag és módszer 

Citromok kezelése 

A prokloráz (PCZ) hatóanyagú Faxer gombaölőszerrel kezeltünk bio-citromokat, amelyek 

növényvédőszer-mentességét előzetes LCMS vizsgálatokkal ellenőriztük. Háromféle kezelési 

koncentrációt használtunk: „low” (L) 0,10 mg/ml, „medium” (M) 0,27 mg/ml és „high” (H) 

0,50 mg/ml proklorázra nézve. A gyümölcsöket 1, 4, vagy 8 percre merítettük a fenti emulzióba, 

illetve kézi permetezővel vittük fel rájuk azokat. Egy QuEChERS minta-előkészítés után LC-

MS/MS módszerrel mértük a PCZ koncentrációját. 

Tojások kezelése 

Ebben az esetben két koncentrációval dolgoztunk: 0,50 mg/ml és 1,50 mg/ml PCZ; ezeket 

injektáltuk a tojások légkamrájába. Az első mintavétel rögtön a kezelés után történt. Ezután a 

tojások bekerültek egy Ragus típusú asztali keltetőgépbe 37,5-38,0°C-ra. Az első mintavétel 

után még 4 mintavételezés történt: az első nap után, a második nap után, a 9. nap után és a 19. 

nap után. Az inkubáció 3. napján korai embrionális fejlődés vizsgálat történt. A fejlődés 19. 

napján az embriókat kórbonctani vizsgálatnak vetettük alá. Később a tojásokat és a házityúk-

embrió maradványokat homogenizáltuk, előkészítettük QuEChERS módszerrel és LC-MS/MS-

el mértük a reziduum-szinteket. 

 

Eredmények 

Citromok 

Szembetűnő, hogy egyik citrom csoport gyümölcshúsában sem volt mérhető mennyiségű PCZ. 

A gyümölcs héjakon mért értékek közül (1. ábra) egy sem érte el a PCZ-ra meghatározott MRL 

értéket (10 000 ng/g).  
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1. ábra A citromhéjakon mért prokloráz koncentrációk1 

 

Nem meglepő módon a legmagasabb PCZ koncentrációt a H csoportban tapasztaltuk (385,18 

ng/g). Mind a bemerítő emulziók koncentrációja, mind a benne töltött idő növekedésével 

egyenes arányban nőtt a gyümölcshéjakból mérhető PCZ koncentrációja.  

Házityúk tojások és embriók 

 A tojásokban történő PCZ mérések eredményeiből megállapítható (2. ábra), hogy az embrió 

fejlődésével párhuzamosan az idő előrehaladtával csökken a PCZ koncentráció. A legmagasabb 

mért szint 865,46 ng/g PCZ volt.  

                                                             
1 L1,4,8: az alacsony koncentrációjú kezelőoldatba 1, 4, illetve 8 percre merített citromok eredményei; M1,4,8: 
ugyanez a közepes koncentrációjú kezelőoldat esetében; H1,4,8: ugyanez a magas koncentrációjú kezelőoldat 
esetében; L,M,HS: az alacsony, közepes, illetve magas koncentrációjú oldatokkal történt permetezés eredményei. 
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2. ábra A tojásokban mért prokloráz koncentrációk2 

 

A tojásban mérhető PCZ szint mellett nem elhanyagolható az embrióból mért PCZ szint sem, 

ami az alacsony koncentrációjú kezelés esetében a 9. napon 46,19; a 19. napon 1,25 ng/g volt, 

míg a magas koncentrációjú kezelés esetében a 9. napon 75,11; a 19. napon 23,84 ng/g értékeket 

tapasztalhattunk. Statisztikailag szignifikánsan növekedett az embriómortalitás a 19. keltetési 

napra és az alacsony koncentrációjú PCZ eleggyel kezelt tojások közül szignifikánsan kevesebb 

esetben láttunk deformitást, mint a magasabb koncentrációval kezelt tojások esetében. Viszont 

a kontroll csoporthoz képest nem számottevő a rendellenesen fejlődött embriók száma. 

 

Eredmények értékelése 

A kísérletek alapján látható, hogy a prokloráznak embriókárosító hatása lehet. Ugyanakkor a 

mért koncentrációk egy esetben sem érték el a határértéket, viszont a bioakkumulációció és a 

biomagnifikáció miatt veszélyt jelenthetnek a madárpopulációkra és a magasabb rendű 

szervezetekre, például az emberi szervezetre is. 

 

                                                             
2 L, vagy H: az alacsony, illetve magas koncentrációjú kezelőoldattal történt injektálás eredményei. 1: rögtön a 
kezelés után, 2: 1 nap múlva, 3: 2 nap múlva, 4: 9 nap múlva, 5: 19 nap múlva vett minták eredményei. 
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