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Osszefoglalas

A 2,4-D hatéanyagth DEZORMON gyomirtd szer és a kornyezeti fémterhelést modellez6
kadmium-szulfadt egyedi ¢és interakcidos méreghatdsat tanulméanyoztuk fejlddé hazityuk-
embriokban. Kisérleti anyagként 0,01%-0s kadmium-szulfat-oldatot, valamint a DEZORMON
(600 g/1 2,4-D dimetilamin s0) 0,5%-o0s emulziojat alkalmaztuk. A bemeritéses kezelést a keltetés
megkezdése el6tt, mig a feldolgozasat a keltetés 19. napjan végeztiik el. A korbonctani vizsgalat
soran lemértiik az embriok testtomegét, rogzitettilk az elhalasok szdmat, tovabba feljegyeztiik a
makroszkdpos fejlodési rendellenességeket. A kisérleti anyagokkal elvégzett egyedi és egyiittes
kezelések eredményeként a kezelt csoportokban az embriok testtomeg értékei kisebbek voltak, a
DEZORMON gyomirto szerrel egyedileg kezelt csoport kivételével az eltérések szignifikans
meértékiiek voltak a kontroll csoporthoz viszonyitva. Az embridletalitds mértéke szignifikdnsan
fokozodott a kezelt csoportokban kivéve a novényvédd szerrel egyedileg kezelt csoportot. A
fejlodési rendellenességek elofordulasi gyakorisaga sporadikus jellegli volt valamennyi kezelt
csoportban. Kisérletiinkben felhasznalt 0,01%-o0s kadmium-szulfat oldat és DEZORMON 2,4-D
0,5%-o0s emulzidjanak egyedi méreghatdsa toxikus volt a tojasban fejlédd hazityuk-embridkra. A
kisérleti anyagok egylittes alkalmazasa soran az embriotoxikus dozist kadmium-szulfat mellett a
névényvédelmi gyakorlatban felhasznalt DEZORMON gyomirtd szeres kezelés fokozta az

embrio6toxicitast, a toxikus interakci6 additiv jellegii volt.
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Abstract

The aim of this study was to determine the individual and combined toxic effects of
DEZORMON herbicide (2,4-D, 600 g/l dimethylamine salt) and cadmium sulphate on the
development of chicken embryos. The chicken eggs were dipped in the solution or emulsion of
the test materials for 30 minutes before starting of incubation. The applied concentration of
cadmium sulphate was 0.01% and of herbicide DEZORMON was 0.5%. The chicken embryos
were examined on day 19 by the followings: rate of embryo mortality, body mass, type of
developmental anomalies by macroscopic examination. The body mass was evaluated
statistically by the one-way ANOVA, the embryo mortality and the developmental anomalies
were analysed by Fisher test. Our teratogenicity study revealed that the individual toxic effect of
cadmium sulphate and 2,4-D containing herbicide formulation (DEZORMON) were
embryotoxic. Developmental abnormalities were observed sporadically either single or
concomitant treatment. Based on the results there is a possibly additive toxic interaction between
the cadmium sulphate and DEZORMON that can highly reduce the viability of the embryos or

can lead to extinction of wild birds.
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Bevezetés

A szintetikus novényvédo szerek az 1950-es években terjedtek el vilagszerte, és széleskori,
folyamatos alkalmazasuk miatt legtobbjilk mara szinte mindeniitt megtalalhatdé a
kornyezetiinkben (Kohler és Triebskorn, 2013). A kornyezetet évszdzadok ota karositd ipar
mellett az agrokemikalidk felhasznaldsa révén megjelent egy masik szennyezdanyag kibocsato, a
mezOgazdasag is (Banki, 1976). A vegyszeres novényvédelmi munkak soran felhasznalt
novényveédd szerek a kijuttatas teriiletén, tovabba a kijuttatas teriiletér6l elsodrodva a nem
célszervezeteken is kifejthetik hatdsaikat, amelynek kovetkeztében a keltetés idészakdban a
vadon €16 madarak tojasaira keriild permetlébdl bejutdé hatdanyag megzavarhatja az embridk
fejlodését (Fejes, 2005). A toxikologia fejlodésének kdszonhetden egyre tobb kutatas, tanulmany
latott napvilagot, amelyek a fémek és névényvédo szerek kifejezett toxicitasardl szamoltak be.
Az eredmények alapjan az engedélyezd hatdsagok szamos fémvegyiilet ndvényvédelemben valo
alkalmazéasat betiltottdk. Azonban a permanens kornyezetterhelés miatt az egész bioszféra

beszennyezddott. A peszticidek és nehézfémek Okotoxikologiai tesztelése soran dontd részben
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kiilon-kiilon keriilnek tanulmanyozasra, ugyanakkor figyelmet kell forditanunk arra, hogy a
vegyi terhelés altalaban komplex modon jelentkezik, igy szamolni lehet egyiittes (interakcios)
méreghatassal, amelynek kdvetkeztében a komponensek felerdsithetik vagy gyengithetik egymas
hatasat. Az utobbi iddben egyre inkabb el6térbe keriil az interakcids hatasok tanulmanyozasa
nemcsak az Okotoxikologia teriiletén, hanem minden olyan egyéb teriileten, amely az
egészségvédelem és a kémiai biztonsag kérdésével foglalkozik (Oskarsson, 1983; Danielsson és
mtsai, 1984; Speijers és Speijers, 2004; Youn-Joo és mtsai, 2004). Vizsgalatunkban egy 2,4-D
hatéanyagli herbicid (DEZORMON) és a kornyezeti fémterhelést modellezé kadmium-szulfat
egyedi ¢és egylittes méreghatdsat vizsgaltuk bemeritéses kezelési modot alkalmazva. A
gyakorlatban hasznalatos Okotoxikologiai vizsgalati modszerek elsésorban csak az egyedi
méreghatas vizsgalatara szoritkoznak, ezért a ndvényveédo szerek interakcids hatasaira vonatkozo

adatok gazdagithatjak a toxikologiai adatbazist.

Anyag és médszer

A kornyezeti kadmiumterhelés modellezéséhez az egyedi és egyiittes kezelések soran 0,01%-
g/12,4-D hatéanyagi DEZORMON (Nufarm Hungéria Kft., Magyarorszag) gyomirtd szert, mind
az egyedi, mind a kombindcios kezelések soran gyakorlati permetlé toménységben (0,5%)
alkalmaztuk. A vizsgalatban felhasznalt termékeny tyuktojasok a Goldavis Kft. (Sarmellék,
Magyarorszag) vegyes hasznositasi, Farm fajtaju tenyészetébdl (apai és anyai vonal Farm)
szdrmaztak. A tojasok keltetését RAGUS® (Wien, Ausztria) tipusi asztali keltetdgépben
végeztilk. A keltetés ideje alatt gondoskodtunk a megfelelé hémérsékletrél (37-38 °C), a
paratartalomrol  (65-75%) ¢és a tojasok naponta torténd forgatasar6l. A tyuktojasokat
(n=40/csoport) a keltetés megkezdése elott 30 perces idOtartamra a vizsgélati anyagokbol késziilt
37 °C-os hémérsekletii oldatokba és emulzidkba, valamint azok kombinacidjaba helyeztiik, majd
a folyadék lecsepegtetése utan inditottuk a keltetést. A varhato kelés el6tt 2 nappal, a 19. napon
keriilt sor a tojasok feldolgozasara. A korbonctani feldolgozas soran jegyz6kdnyvben rogzitettiik
az ¢16 embriok testtdmegét, az elhalt embridk szamat és a makroszkopos magzati deformitdsokat.
Az €16 embridk testtomeg adatainak eloszlasat grafikusan Comparison-QuantilePlot-tal
ellendriztiik, majd a statisztikai értékelést egytényezés varianciaanalizissel végeztik. Az
embriomortalitasi adatok és a fejlodési rendellenességek biometriai értékeléséhez a Fisher-féle
egzakt tesztet hasznaltuk. A statisztikai értékelés sordn a szignifikancia minimumértékének a

p<0,05 szintet tekintettiik (Barath és mtsai, 1996).
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Eredmények

A madarfiziologias NaCl oldattal kezelt csoportban az embriok testtomege 21£1,67 g volt. A
kontroll csoportban ketté embrid pusztult el, igy a termékeny tojasok szamahoz viszonyitva az
elhalt embriok aranya 5,2% volt. Fejlddési rendellenességet mutatd embridé nem fordult eld, ami
lehetévé tette a csoport viszonyitasi alapként vald alkalmazasat. Az kadmium-szulfat 0,01%
testtomeg értéke (19,79+1,37 g) szignifikansan (p<0,05) kisebb volt a kontroll csoport értékéhez
(21£1,67 g) viszonyitva. A 2,4-D hatéanyagt DEZORMON egyedi toxicitasanak vizsgalatakor a
gyomirtd szert 0,5%-os a novényvédelemben ajanlott gyakorlati permetlé toménységben
alkalmazva azt tapasztaltuk, hogy a kezelés hatdsara a madar-embriok testtomege (20,4+1,83 g)
csokkent a kontroll csoport adataihoz viszonyitva (21+1,67 g). A 0,01%-os kadmium-szulfattal
¢s a DEZORMON 0,5%-o0s koncentracioji emulzidjaval elvégzett egyiittes kezelés
eredményeként szignifikdns mértékben (p<0,01) csokkent az ¢l6 embriok testtomege
(19,61+1,78 g) a kontroll csoportban mért értékekhez (21+1,67 g) képest. Hasonldan, csokkend
tendencia volt megfigyelhetd a kadmium-szulfat-oldattal és a DEZORMON készitménnyel
egyedileg kezelt csoportok testtomeg értékeihez (19,79+1,37 g és 20,4+1,83 g) viszonyitva is. Az
egyedi méreghatds és az interakcids vizsgalat soran tapasztalt embriomortalitasi adatok alapjan
elpusztult embridk aranya (25%) a kontroll csoportban megfigyelt elhalasokhoz (5,2%) képest
szignifikansan emelkedett. A 2,4-D hatéanyagt DEZORMON gyomirtd szer egyedi
toxicitasanak vizsgalatakor a kezelés hatdsara emelkedett az embridmortalitas mértéke (8,1%) a
kontrollhoz képest. A kadmium-szulfat és a DEZORMON herbicid kombinécids kezelésének
eredményeként az embridmortalitds aranya 33,3% volt, amely szignifikans (p<0,01) mértékiinek
bizonyult a kontroll csoporthoz viszonyitva. A 0,01%-o0s kadmium-szulfattal egyedileg kezelt
csoportban kettd rendellenes fejlodésti embriot (ndvekedési visszamaradas, 1ab deformitas)
rogzitettiink (2/38). A gyomirto szerrel egyedileg kezelt csoportban az €16 embriok koziil egy
embrié mutatott makroszkopos fejlddési rendellenességet (1/37), 6déma volt megfigyelhet6 a
hasi részen. A kadmium-szulfat 0,01%-os oldataval és a DEZORMON 0,5%-o0s koncentracidji
emulzidjaval egylittesen kezelt csoportban kettd é16 embrional (2/30) tapasztaltunk deformitast, a

fejlodési rendellenességek tipusa novekedési visszamaradas és keresztcsor voltak.
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Megvitatas

A Kkisérletiinkben felhasznalt 0,01%-os kadmium-szulfat-oldat egyedi méreghatasa
embriotoxikus volt a tojasban fejlodé hazityik szervezetre, amely elsésorban az ¢16 embriok
kezelés hatasara bekovetkezett szignifikdns mértékli testtomeg-csokkenésében és az
embridletalitas ndvekedésében nyilvanult meg, teratogén hatas azonban nem volt megfigyelhetd,
mivel fejlddési rendellenességet mutatdé embrid csak sporadikusan fordult elé. Kordbban Szabd
¢és mtsai. (2011) injektalasos modszert alkalmazva azt tapasztaltdk, hogy a 0,01%-os kadmium-
szulfattal elvégzett kezelés eredményeként a hazityuk-embriok testtdomege szignifikansan
csokkent, az embriomortalitds pedig szignifikdnsan fokozodott, a fejlédési rendellenességek
eléfordulasa gyakorisaga azonban szignifikdnsan nem kiilonbozott a kontrolltol. Kisérletiinkben
a 2,4-D hatéanyagit DEZORMON herbicid 0,5%-0s emulzidja kis mértékben volt embriétoxikus,
amely a testtomeg-csokkenés fokozodasaban és embridelhalasban novekedésében nyilvanult
meg. Fejlodési rendellenességet mutatd embrid csak sporadikusan fordult eld, igy teratogén hatés
nem volt igazolhat6. Az egyiittes méreghatas additiv jellegii. Mas vizsgalatok kimutattak, hogy a
him patkanyok reprodukcios képessége csokkent 200 mg/kg 2,4-D-vel torténd akut kezelés
hatasara (Marouani, 2017). A kisérleti anyagok egyiittes alkalmazasa soran az embridtoxikus
dozisu kadmium-szulfait mellett a ndvényvédelmi gyakorlatban alkalmazott DEZORMON
gyomirt6 szeres kezelés szignifikans mértékben novelte az embridtoxikus hatast. Az interakcios
toxikologiai vizsgalatnak az eredményei jelzik a madarembrié fokozott érzékenységét, amely az
egyiittes kezelés hatasara feliilmulja az egyedi kezelések toxikus kovetkezményeit. Ezek alapjan
elmondhaté mas szerzok véleményével Osszhangban (Varnagy, 1996.; Fejes és mtsai., 2002;
Varnagy és mtsai., 2004; Keserli és mtsai.,, 2005), hogy az interakcidos madarteratologiai
vizsgalatok megfeleld érzékenységgel jelzik a testidegen kémiai anyagok egylittes
elvégzett madarteratologiai vizsgéalatok eredményei felhasznalhatéak mas madarfajok mérgezési
veszélyének jellemzésére (Fejes és mtsai., 2004). Azonban a vadmadar fajok fokozott
érzékenységébdl kifolyolag javasoljuk ugyanezen vizsgalatok vadkacsa, facan vagy fiirj
tojasokon torténd elvégzését. A vadkacsa tojasok mészhéjanak a tytktojasokéhoz viszonyitott
nagyobb fajlagos feliilete és porustérfogata fokozhatja a tojasban fejlodé embridt érd expozicid
mértékét (Kertész, 2001). A kornyezetszennyezd nehézfémek és novényvédo szerek egyedi és
egyiittes hatasainak madarteratologiai vizsgalataibol szarmazo eredmények értékelése nagyban
hozzéasegithet ahhoz, hogy a kornyezeti éldszervezetek védelmét a lehetd legmagasabb szinten

tudjuk biztositani.
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