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Osszefoglalas

A tebukonazol hatdéanyagii MYSTIC 250 EC gombadld szer és a kdrnyezeti fémterhelést
modellezd kadmium-szulfdt egyedi és interakcids méreghatdsat tanulmanyoztuk fejlédd
hazityik-embriokban. Kisérleti anyagként 0,01%-os kadmium-szulfat-oldatot, valamint a
MYSTIC 250 EC (250 g/l tebukonazol) 0,1%-0s emulzidjat alkalmaztuk. A bemeritéses kezelést
a keltetés megkezdése eldtt, mig a feldolgozasat a keltetés 19. napjan végeztiik el. A koérbonctani
vizsgalat soran lemértiik az embriok testtomegét, rogzitettik az elhaldsok szamat, tovabba
feljegyeztik a makroszkopos fejlodési rendellenességeket. A kisérleti anyagokkal elvégzett
egyedi és egyiittes kezelések eredményeként a kezelt csoportokban az embriok testtomeg értékei
kisebbek voltak a kontroll csoporthoz viszonyitva, a testtémeg értékek csokkenése minden
csoportban szignifikdns mértékii volt, kivéve a kadmium-szulfattal egyedileg kezelt csoportot
Az embridletalitas fokozddott a kezelt csoportokban kivéve a novényvédo szerrel egyedileg
kezelt csoportot. A kiilonbségek statisztikailag nem voltak igazolhatoak. Kisérletiinkben
felhasznalt 0,01%-0os kadmium-szulfat oldat és MYSTIC 250 EC tebukonazol 0,1%-os
emulzidjanak egyedi méreghatasa toxikus volt a tojasban fejlodé hazityuk-embridkra. A kisérleti
anyagok egyiittes alkalmazasa soran az embriotoxikus dozisi kadmium-szulfat mellett a
novényvédelmi gyakorlatban felhasznalt MYSTIC 250 EC gombadld szeres kezelés fokozta az

embridtoxicitast, a toxikus interakcid additiv jellegii volt.
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142



Mystic 250 EC gombadl6 szer és a kadmium-szulfat egyedi és interakcios toxicitasanak vizsgalata madarembriokban

Abstract

The aim of this study was to determine the individual and combined toxic effects of MYSTIC
250 EC fungicide (tebuconazole, 250 g/l) 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 fungicide MYSTIC 250 EC was 0.1%. 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
tebuconazole containing fungicide formulation (MYSTIC 250 EC) 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 MYSTIC 250 EC that can highly reduce the viability of the embryos or can lead to extinction
of wild birds.

Keywords: tebuconazole, cadmium sulphate, interaction, ecotoxicology, chicken embryo

Bevezetés

A szintetikus novényvédo szerek az 1950-es években terjedtek el vilagszerte, és széleskord,
folyamatos alkalmazasuk miatt legtobbjiik maéra szinte mindeniitt megtalalhaté a
kornyezetiinkben (Kohler és Triebskorn, 2013). A kornyezetet évszazadok oOta karositd ipar
mellett az agrokemikalidk felhasznaldsa révén megjelent egy masik szennyezdanyag kibocsato, a
mezbégazdasag is (Banki, 1976). A vegyszeres novényvédelmi munkdk soran felhasznalt
novényvédd szerek a kijuttatas teriiletén, tovabba a kijuttatas teriiletérél elsodrodva a nem
célszervezeteken is kifejthetik hatasaikat, amelynek kovetkeztében a keltetés iddszakaban a
vadon ¢l6 madarak tojasaira keriild permetlébdl bejutd hatéanyag megzavarhatja az embriok
fejlodését (Fejes, 2005). A toxikologia fejlodésének kdszonhetden egyre tobb kutatds, tanulméany
latott napvilagot, amelyek a fémek és ndvényvédd szerek kifejezett toxicitasarol szamoltak be.
Az eredmények alapjan az engedélyez6 hatésagok szamos fémvegyiilet novényvédelemben valod
alkalmazasat betiltottdk. Azonban a permanens kornyezetterhelés miatt az egész bioszféra

beszennyezddott. A peszticidek és nehézfémek Okotoxikoldgiai tesztelése soran dontd részben
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kiilon-kiilon keriilnek tanulméanyozasra, ugyanakkor figyelmet kell forditanunk arra, hogy a
vegyi terhelés altalaban komplex modon jelentkezik, igy szamolni lehet egyiittes (interakcios)
méreghatassal, amelynek kovetkeztében a komponensek felerésithetik vagy gyengithetik egymas
hatasat. Az utobbi idében egyre inkabb el6térbe keriil az interakcios hatasok tanulmanyozasa
nem csak 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
tebukonazol hatéanyagu fungicid (MYSTIC 250 EC) és a kornyezeti fémterhelést modellez6
kadmium-szulfat egyedi és egylittes méreghatasat vizsgaltuk bemeritéses kezelési modot
alkalmazva. A gyakorlatban hasznalatos dkotoxikoldgiai vizsgalati modszerek elsGsorban csak az
egyedi méreghatds vizsgalatara szoritkoznak, ezért a novényvédd szerek interakcids hatasaira

vonatkozé adatok gazdagithatjak a toxikologiai adatbazist.

Anyag és modszer

A kornyezeti kadmiumterhelés modellezéséhez az egyedi és egylittes kezelések soran 0,01%-
g/1 tebukonazol hatéanyagi MYSTIC 250 EC (Nufarm Hungaria Kft., Magyarorszag) gombadld
szert, mind az egyedi, mind a kombinécids kezelések soran gyakorlati permetlé toménységben
(0,1%) alkalmaztuk. A vizsgalatban felhasznalt termékeny tyuktojasok a Goldavis Kft.
(Sarmellék, Magyarorszag) vegyes hasznositast, Farm fajtaju tenyészetébdl (apai és anyai vonal
Farm) szarmaztak. A tojasok keltetését RAGUS® (Wien, Ausztria) tipusu asztali keltetdgépben
végeztilk. A keltetés ideje alatt gondoskodtunk a megfeleld homérsékletrél (37-38 °C), a
paratartalomrol  (65-75%) és a tojasok naponta torténd forgatasarol. A tyuktojasokat
(n=40/csoport) a keltetés megkezdése elott a vizsgalati anyagokbol készilt 37 °C-os
hémérsékletii oldatokba és emulzidkba, valamint azok kombinacidjaba helyeztiik 30 perces
id6tartamra, majd a folyadék lecsepegtetése utan inditottuk a keltetést. A varhato kelés elott 2
nappal, a 19. napon Kkeriilt sor a tojasok feldolgozasara. A korbonctani feldolgozas soran
jegyzOkonyvben rogzitettik az €16 embridk testtomegét, az elhalt embridk szamat és a
makroszkdpos magzati deformitasokat. Az é16 embridk testtdomeg adatainak eloszlasat grafikusan
Comparison-QuantilePlot-tal ~ellendriztiik, majd a statisztikai értékelést egytényezds
varianciaanalizissel végeztiik. Az embridmortalitasi adatok és a fejlodési rendellenességek
biometriai értékeléséhez a Fisher-féle egzakt tesztet hasznaltuk. A statisztikai értékelés soran a

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

A kadmium-szulfat 0,01%-o0s oldataval tortént egyedi bemeritéses kezelés eredményeként a
madarembriok testtomeg értékei (19,62+1,19 g) kisebbek voltak a kontroll értékekhez
(20,34+1,28 g) viszonyitva, de az eltérés statisztikailag nem volt igazolhatd. A tebukonazol
hatéanyagtit MYSTIC 250 EC gombadld szer egyedi toxicitasanak vizsgalatakor a készitményt a
novényvédelemben felhasznalt toménységben alkalmazva (0,1%), a bemeritéses kezelés
eredményeként szignifikansan (p<0,05) kisebb testtomeg értékeket (19,33+1,41 g) rogzitettiink a
kontroll csoportban mért értékekhez (20,34+1,28 g) képest. A kadmium-szulfat és a tebukonazol
hatéanyagih MYSTIC 250 EC fungicid egyiittes méreghatdsanak vizsgalata soran azt
tapasztaltuk, hogy az egyiittes kezelés hatdsara szignifikans (p<0,001) mértékben csokkentek az
¢16 embriok testtomegei (18,77+1,86 g) a kontroll csoport adataihoz (20,34+1,28 g) viszonyitva.
Hasonldan, csokkend tendencia volt megfigyelhetd a kadmium-szulfat-oldattal és a MYSTIC 250
EC készitménnyel egyedileg kezelt csoportok testtomeg értékeihez (19,62+1,19 g és 19,33+1,41
g) viszonyitva is. Azonban csak a ndvényvédd szerrel egyedileg kezelt csoportban voltak
szignifikans mértékiiek. Az egyedi méreghatds és az interakcids vizsgalat soran tapasztalt
szulfattal egyedileg kezelt csoportban az elpusztult embriok ardnya (13,2%) a kontroll
csoportban megfigyelt elhulldsokhoz (2,6%) képest emelkedett. A tebukonazol hatdéanyagi
MYSTIC 250 EC gombadlé szer egyedi toxicitasanak vizsgalatakor a kezelés hatasara nem
valtozott az embriomortalitdas mértéke (2,6%) a kontrollhoz képest. A kadmium-szulfat és a
MYSTIC 250 EC fungicid egyiittes méreghatasanak vizsgalata soran az embridmortalitds aranya
15,8% volt, amely nem bizonyult szignifikans mértékiinek a kontroll csoporthoz viszonyitva. A
kontroll csoportban nem fordult el fejlddési rendellenességet mutatd embrio. A 0,01%-os
kadmium-szulfattal egyedileg kezelt csoportban harom rendellenes fejlédésti embriot
(novekedési visszamaradds, 14b deformitas) rogzitettiink (3/38). A gombadld szerrel egyedileg
kezelt csoportban az ¢€l6 embriok koziil egy embridé mutatott makroszkopos fejlodési
rendellenességet (1/38), ennél 6déma volt megfigyelheté a hasi részen. A kadmium-szulfat
kezelt csoportban harom ¢él6 embrional (3/38) tapasztaltunk deformitast, a fejlodési

rendellenességek tipusa novekedési visszamaradas és fejletlen szemek voltak.
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Megvitatas

A 0,01%-0os kadmium-szulfat oldattal elvégzett egyedi kezelés eredménye alapjan
elmondhaté, hogy a vegyiilet embriotoxikusnak bizonyult, azonban sem a testtomeg
csokkenésnél sem az embriomortalitds fokozodasanal nem volt szignifikans eltérés a kontroll
csoporthoz képest. Fejlodési rendellenességet mutatdé embriok csak sporadikusan fordultak eld,
igy teratogén hatds nem jelentkezett. Kordbban Szabd és mtsai. (2011) injektalasos modszert
alkalmazva azt tapasztaltdk, hogy a 0,01%-0os kadmium-szulfattal elvégzett kezelés
eredményeként a hazitytik-embriok testtomege szignifikansan csokkent, az embridomortalitas
pedig szignifikansan fokozodott, a fejlodési rendellenességek eléfordulasa gyakorisaga azonban
szignifikdnsan nem kiilonbozott a kontrolltdl. A tebukonazol hatéanyagiih MYSTIC 250 EC
fungicid 0,1%-0s emulzidja embriotoxikusnak bizonyult, amely elsésorban a szignifikans
testtomeg-csokkenésben nyilvanult meg. Embriomortalitast, illetve fejloddési rendellenességet
mutatd egyedek csak sporadikusan fordultak eld. Giavini és Menegola (2010) kiilonboz6 in vivo
toxikoldgiai 4allatkisérlet alapjan megallapitottdk, hogy szdmos azol tipust fungicid képes
teratogén hatas kivaltasara, amely a koponya, a gerinc ¢s a végtagok torzfejlédésében nyilvanult
meg. A 0,01%-o0s kadmium-szulfattal és a 0,1%-0os MYSTIC 250 EC fungiciddel elvégzett
kombinacios kezelések eredményei alapjan szignifikdns testtomeg-csokkenést tapasztaltunk a
kontroll csoporthoz képest. Embridmortalitast, illetve fejlédési rendellenességet mutatd egyedek
szama nétt a kontroll csoporthoz viszonyitva, eléfordulasuk azonban statisztikailag nem volt
igazolhatd. Az interakcidos kezelések embriotoxikusak voltak, teratogén hatas nem volt
igazolhatd. Azonban a madarfajok kozott megnyilvanulé érzékenységbeli kiilonbségekbdl
adodoan javasoljuk ugyanezen vizsgalatok vadkacsa vagy facan tojasokon torténd elvégzését. A
vadkacsa tojasok mészhéjanak a tyuktojaséhoz viszonyitott nagyobb fajlagos feliilete és
porustérfogata fokozhatja a tojasban fejlodé embridt érd expozicid mértékét (Kertész, 2001). Az
egylittes méreghatds additiv forméban nyilvdnult meg. Kutatdsi eredmények szerint a
novényvédd szerek kombinacidi altalaban fokozzak, s6t egyes esetekben akar jelentdsen
novelhetik az 6sszetevOk méreghatasat, ezaltal természetesen felhasznalasuk is kockéazatos. Ezek
a hatasok faj-, id6-, illetve dozisfiiggéek, ezért meglehetésen nehéz elére jelezni a potencialis

karosito hatast (Thompson, 1996).

146



Mystic 250 EC gombadl6 szer és a kadmium-szulfat egyedi és interakcios toxicitasanak vizsgalata madarembriokban

Koszonetnyilvanitas

A publikécio6 elkészitését az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 szamu projekt tamogatta. A
projekt az Europai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult

meg.

Hivatkozasok

Banki L. 1976. Egy peszticid kifejlesztése, mint komplex tudomanyos feladat. Medicina
konyvkiado, Budapest. 17,18, 27.

Barath Cs., Ittzés A., Ugrosdy Gy. 1996. Biometria. Mezdgazda Kiadd, Budapest. 37-217.
Danielsson, B. R. G., Oskarsson, A., Dencker, L. 1984. Placental transfer and fetal distribution of
lead in mice after treatment with dithiocarbamates. Arch. Toxicol., 55. 27-33.

Fejes S. 2005. Egyes nehézfémek és novényvédd szerek egyedi és egyiittes méreghatdsanak
vizsgalata madarteratologiai tesztben, Doktori Ertekezés, Veszprémi Egyetem, Keszthely. 83-84.
Giavini E., Menegola E. 2010. Are azole fungicides a teratogenic risk for human coceptus?
Toxicology Letters 198. 106-111.

Kertész V. 2001. Nehézfémek és PAH-vegyiiletek embriondlis fejlédésre gyakorolt hatasa
madarakon. PhD. értekezés. Szent Istvan Egyetem, G6doll6. 80.

Kohler, H. R.,Triebskorn, R. 2013. Wildlife ecotoxicology of pesticides: can wet rack effects to
the population level and beyond? Science 341. 759-765.

Oskarsson, A. 1983. Redistribution and increased brain uptake of lead in rats after treatment with
dethyldithiobarbamate. Arch. Toxicol., 6. 279-284.

Speijers, G. J. A., Speijers, M. H. M. 2004. Combined toxic effects of mycotoxins. Toxicology
Letters, 153. 91-98.

Szab6 R., Budai P., Lehel J... Kormos E., 2011. Toxicity of S-metolachlor containing
formulation and heavy metals to chicken embryos. Comm. Agr. Appl. Biol. Sci.,Ghent
University, 76. 931-938.

Thompson, H. M. 1996. Interaction between pesticides; Are view of reported effects and the
irimplications for wildlife risk assestment. Ecotoxicology, 5. 59-81.

Youn-JooA., Young-Mi K., Tae-Im K., Seung-Woo J. 2004. Combined effect of copper,
cadmium, and lead upon Cucumissativus growth and bioaccumulation. Science of The Total

Environment, 326 1-3. 85-93.

147



