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Osszefoglalas: A kémiai modszereken alapulé novényvédelem napjainkban meghatérozé a mezdgaz-
dasagi gyakorlatban, ezért a kdrnyezetbe kijuttatott peszticidek hatdsanak vizsgalata nem célfajokra
rendkiviil fontos. Ennek megfeleléen a hazai szdlémivelésben gyakran alkalmazott Quadris
(azoxistrobin) fungicid és Flumite 200 (flufenzin) akaricid televényférgekre gyakorolt hatasat vizsgaltuk
onmagukban, illetve keverékként. Terepi mintavételre a novényvédoszerek kijuttatasa elStt és utan ke-
riilt sor. OECD szabvanyok alapjan elkertilési viselkedésen alapuld teszteket végeztiink Enchytraeus
albidus televényféreg fajon. Egyes koncentracioknal a kisérleti allatok elkeriilé viselkedést mutattak,
ugyanakkor ezek a javasolt kijuttatasi értékeknél tobb nagysagrenddel magasabbak voltak. Ezen ered-
ményeink alapjan a vizsgalt két novényvédoszert az Enchytraeus albidus faj egyedei képesek érzékelni
és elkeriilni, igy el6irasszert alkalmazas esetén az altalunk vizsgalt novényvéddszerek nem jelentenek
jelent6s kornyezettoxikoldgiai kockazatot a televényférgekre.

Bevezetés

Napjaink intenziv mezdégazdasagi gyakorlataban a kémiai névényvédelmi modszerek
kiemelkedd jelentdséget kapnak. Ennek kovetkezményeként a kijuttatast kovetden a
peszticidek a talajba keriilnek, ahol a szerek és bomldstermékeik a nem célszerveze-
tekre is hatast fejthetnek ki. Nem célszervezetek a talaj mezofaundjaba tartozo gerinc-
telenek is, melyek nemcsak a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagainak kialakitasaban
jatszanak kulcsszerepet, de a mineralizacidban és dekompozicioban is, ezaltal pedig a
talajok anyagforgalmdban (Bardgett 2005, Brussaard et al. 2007, Coleman 2008,
Coleman et al. 2004, Killham 1994). Ezek az alapvetd funkcidk (6koszisztéma szolgal-
tatasok) tehat sériilhetnek a kijuttatott peszticidek hatasara. Fontos megjegyezni, hogy
a kornyezetbe kertilt vegyi anyagok tigy is okozhatnak karokat a nem célszervezetek-
ben, hogy a letdlis koncentracidt nem érik el. Ezeket szubletalis hatdsoknak nevezziik,
és megnyilvanulhatnak példaul csokkent utdodszamban, elkeriilési viselkedésben, a
mozgasintenzitds megvaltozasaban, novekedési deviancidkban, vagy akar a taplalék-
preferencia megvaltozasaban is (Newman 2015).
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Az azoxistrobin egy széles spektrumu, szisztemikus fungicid hatéanyag, melyet
1996-ban vezettek be, és az értékesitési adatok alapjan 1999-re mar dominans volt a
gombadld szerek piacan (Bartlett et al. 2002). A sz616 mellett szamos egyéb novényfa-
jon torténd alkalmazasra regisztraltak, igy Magyarorszagon példdul szamocara, ribisz-
kére, koszmétére, malnara (NEBIH engedélyszam: 36222/2001). Hatdsmechanizmusa
alapvetSen az ATP szintézis és a sejtlégzés akadalyozasan alapszik (Abraham et al.
2011), és a petesporas gombak mellett a rozsdagombas, a lisztharmatos, a szlirkepené-
szes betegségek, valamint néhany foltbetegség ellen is védelmet nyujt. Fungicid hata-
suk mellett a novényekben kedvez6 élettani valtozasokat inditanak el: az igynevezett
z01dit6 hatds fokozott tapanyagfelvételt, hosszabb élettartamot és asszimilacidt, ezaltal
jobb mindségii és nagyobb mennyiség(i termést eredményez (Abraham et al. 2011).

A flufenzin (avagy diflovidazin) a tetrazinok csoportjaba tartozé széles spektrumu
szelektiv akaricid, amely az atkdk novekedését gatolja (Havasi et al. 2019,
Kodandaram et al. 2017). Sikerrel alkalmazhato takacsatkak, igy pl. Tetranychus vagy
a kiilonb6z6 Panonychus fajok ellen, és olyan populéciok ellen is hatékony, ahol vegye-
sen taldlhatdak meg kiilonboz6 faju és életkoru atkak (Kodandaram et al. 2017). A
flufenzin kétféle, sejtrdl sejtre terjedd (transzlamindris) és ndstényekbdl a petékbe ira-
nyuld (transzovaridlis) hatassal is rendelkezik.

Mivel szamos peszticid technikai okokbdl vagy ajanldsra egytittesen kertil kijutta-
tasra, a felhaszndlt anyagok lehetséges interakcidjanak vizsgalata is fontos lenne. En-
nek tovabbi relevancidja, hogy a felhasznalt peszticidek a kornyezetben szinte sosem
csak onmagukban fordulnak eld, hanem igen gyakran keverékben mads szennyezd
anyagokkal, igy egyiittesen gyakorolnak hatast az él6lényekre.

A kémiai védekezés soran szamos éldlénycsoport, példaul a mezdgazdasagi tala-
jokban is nagy szamban el6forduld televényférgek (Ddzsa-Farkas 2002) nem célszer-
vezetként ki van téve az alkalmazott peszticideknek. Mindezek mellett a televényfér-
gek igen jo indikator szervezetek: gyorsan és érzékenyen reagalnak a mezdgazdasagi
talajkezelési eljarasokra (Pelosi és Rombke 2016), novényvéddszerekkel szemben is ér-
zékenységet mutatnak, melyek koziil egyes fungicidek fokozottan veszélyesek lehet-
nek erre az allatcsoportra (Didden és Rombke 2001). Ezen okok miatt a televényférgek
gyakori és népszert tesztszervezetek Okotoxikologiai vizsgalatokban, kiilonosen,
hogy laboratdriumi kdrnyezetben kdnnyen szaporithatok és tarthatdk (Barna 2008).

Nincs informacidnk arrdl, hogy a széleskoriien hasznalt, azoxistrobin hatdéanyagu
Quadris fungicid és a flufenzin hatéanyagt Flumite 200 akaricid peszticidek jelenlétét
a talajban a hasznos televényférgek felismerik-e és mutatnak-e elkeriil viselkedést,
amivel a hatdsokat csokkenteni tudjak. Ezért célunk az volt, hogy laboratériumban
dozis-valasz elkeriilési teszteket végezziink mindkét szerrel és keverékiikkel. A keve-
rék-hatas vizsgélatara azért volt sziikség, mert mindkét szer viszonylag lassan bomlik,
ezért interakciojuk el6fordulhat.
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Anyag és modszer

A Quadris a Syngenta altal gyartott gombaoldszer, melynek hatdanyaga azoxistrobin,
koncentracidja 250 g/l. A lebomlas felezési ideje vizben 214 nap, még talajban 80 nap.
A Flumite 200 az Agro-Chemie altal gyartott atkadldszer, melynek hatéanyaga 200 g/l
diflovidazin. Lebomlasi ideje a biztonsagi adatlapja szerint talajban 30—44 nap kozé
teheto.

A fenti két anyagot laboratoriumban egyesével és keverékként is vizsgaltuk. A kon-
centraciok megallapitdsdhoz az ugynevezett toxikus egység modszerét alkalmaztuk
(Newman 2015), melynél nagysagrend alapjan becsiilhet6 az anyagok kozotti esetleges
kolcsonhatds (szinergizmus vagy antagonizmus) vagy annak hidnya (addicid). A teszt-
ben alkalmazott toxikus egységeket elévizsgalatunk alapjan allapitottunk meg (EC50
Quadris 65,568 mg/kg és Flumite 200 1,096mg/kg) ami az irodalmi adatokkal jol 6sz-
szevethetd volt (példaul: Wang et al. 2012). A hasznalt koncentracidk és toxikus egy-
ségeket részleteben az 1. tdbldzatban talalhatok.

1. tablizat. Televényférgek teriiletvalasztasos tesztjében alkalmazott ndvényvéddszerek koncentracidja
(mg hatoéanyag per kg szaraz talaj) és a keverék egységek
Table 1. The agent concentrations (mg active ingredient per kg dry soil) and the toxic units in the
standardised avoidance test

Quadris Flumite 200 Keverék Keverék toxikus
(azoxistrobin mg/kg)  (flufenzin mg/kg) (azoxistrobin mg/kg + flufenzin mg/kg) egységei
0 0 0 0
0,003 0,0007 5,62 + 0,085 0,17
0,03 0,007 10,12 + 0,154 0,3
0,3 0,07 18,22 + 0,277 0,55
3 0,7 32,8+0,5 1
90 7 59,04 +0,9 1,8
300 70 106,27 + 1,62 3,2
191,28 + 2,916 5,8

A kornyezeti mintavételezés helyszine a Balatonakali-Dorgicse feletti Les-hegyen
(Csorba et al. 2018) egy 1450 m? teriilet(i, Zweigelt fajtaju szSl6 volt, kordonos telepi-
téssel (sortavolsag 2 m, tétavolsag 1 m, 720 t6). Az Aaltalunk vizsgalt két
novényvéddszer kijuttatdsa évente 3 alkalommal tortént gombafertdzés és atkakartétel
megeldzése érdekében. A szerek higitdsa azok biztonsagi lapjan ajanlottaknak megfe-
lel6en tortént (Quadris: 10 ml szer 10 liter vizhez, illetve Flumite 200: 5 ml szer 10 liter
vizhez). A vizsgalt sz6l6ben a mintavételekre két alkalommal kertilt sor: egyszer az
éves permetszerek kijuttatdsa el6tt (2021.04.13.), majd ezt kdvetden a harmadik kijut-
tatas utan (2021.07.23.). A teriiletrél random moddon 15 db mintavételi pontot valasz-
tottunk ki, ahonnan egy 5 cm atmérdjii mintavevével 10 cm mély talajmintdkat vet-
tiink. A mintdkat ezt koveten also és fels6 5 cm-es rétegekre osztottuk. A televényfér-
geket a talajmintdkbdl az O’Connor-féle vizes tOlcsér-modszerrel futtattuk ki
(O’'Connor 1962). A mintdkban taldlhato férgek egyedszamat ezt kovetden
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sztereomikroszkop (Olympus SZ60-ST) segitségével hataroztuk meg. A mintavételi
pontok koriil harom ponton TDR (Fieldscount TDR-350) késziilékkel talajnedvességet,
illetve talajhdmérsékletet mértiink 3,6 és 7,2 cm mélységben. Az abundanciabecsléshez
a mintadkban talalt egyedek szamat aranyosan felszoroztuk 1 m?-re a mintavevd felii-
letébdl (0,00196 m?).

Laboratériumi tesztekhez az Enchytraeus albidus (Henle 1837) televényféreg faj egye-
deit hasznaltuk, melyek a MATE Allattani és Okolégiai Tanszékének torzstenyészeté-
bol szarmaztak. Ezek termosztatban, a novekedéshez idealis 20 °C-os homérsékleten
és 40-60% kozotti relativ paratartalmon tartottuk (Dai et al. 2021, Somogyi et al. 2005).

A férgek tertiletvalasztasanak teszteléséhez (Amorim et al. 2008, 2012) mesterséges
talaj hasznaltunk, melynek dsszetételét és nedvességtartalmat az OECD 220 szabvany-
nak megfelelden allitottuk be (10% t6zegmoha, 20% kaolin, 69% kvarc homok, 1%
CaCoQ:s), illetve pH-értékét KCl-ban mértiik (4 mérés alapjan a Quadris esetében
6,1+0,1, a Flumite 200 és a két anyag keveréke eseténben 6,0+0,1), vizkapacitasat a szab-
vanynak megfelelden ellendriztiik (OECD 2009, 2016). A kezelések 9 cm atmérdji
Petri-csészékben torténtek, melyek egyik felébe 10 g tiszta, mesterséges OECD talajt
helyeztiink, a masik felébe pedig a vizsgalt vegyiiletekkel kezelt OECD talajt. A két
talajfél kozott egy 2 mm-es savot hagytunk, majd ide helyeztiink ismétlésenként 10
ivarérett egyedet, igy nem befolyasoltuk azok térfélvalasztasat. Minden koncentracio
esetében négy ismétlést alkalmaztunk. A teszt teljes idStartama 48 o6ra volt, ezalatt a
kisérleti allatokat nem etettiik. A teszt idGtartaménak lejarta utdn a két talajfelet na-
gyon ovatosan, kiilon-kiilon tavolitottuk el a Petri-csészékbdl, majd kézi egyeléssel ki-
vettiik és megszadmoltuk a benniik taldlhat6 egyedeket. A koncentraciokat lasd az 1.
tablazatban.

A kisérletek soran kapott adatokat az R statisztikai programmal (3.6.2 verzid) ele-
meztiik (R Developement Core Team 2019). A terepi mintavételezés eredményeit alta-
lanos linedris modellekkel értékeltiik. Az elkeriilési tesztek sordn a teriiletvalasztast
paros t-prébaval elemeztiik, kétoldali hipotézissel.

Eredmények

A kornyezeti mintavételek eredményei a 2. tdblazatban lathatdk. Az elsé mintavétel
sordn Osszesen 86 televényférget taldltunk, ami atlagosan 2908 egyed/m? becsiilt
abundancidnak felel meg. A talaj fels6 10 cm-ének atlaghdmeérséklete 4,9+0,5 °C, atla-
gos nedvességtartalma 5,9+0,3% volt. A masodik, permetezések utani kornyezeti min-
tavétel soran Osszesen 295 egyedet volt a gy(jtott mintdkban, az allatok becsiilt
abundancidja 10051 egyed/m? volt. A megtalalt példanyok talnyomo tobbsége juvenil,
vagyis ivarérettség el6tti allat volt. A talaj atlagh6mérséklete a masodik mintavétel al-
kalmaval 22,1+1,3 °C, atlagos nedvességtartalma pedig 23,1+2,0% volt (2. tablazat).
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2. tdbldzat. A kornyezeti mintavételek sordn rogzitett talajparaméterek és a mintakban talalt televény-
féreg egyedek szama (Balatonakali-Ddrgicse)

Table 2. Soil parameters and the number of enchytraeid individuals recorded during the environmen-
tal samplings (Balatonakali-Dorgicse). Columns from left: date of sampling, depth of sample (cm), soil
temperature (°C, mean + SD ), soil moisture (%, mean + SD), number of enchytraeid individuals
(mean * SD), total number of enchytraeid individuals

Mintavétel datuma Mintamélység Talajh6-mérsék-  Talajnedvesség- Egyedszam (at- Egyedszam

(cm) let (°C) tartalom (%) lag és szoras) (Osszes)
2021.04.13 0-5 4,9+0,5 5,4+2,9 2,6£1,7 39
5-10 4,9+0,4 6,5+3,1 3,1£2,5 47
2021.07.23 0-5 21,9+1,2 22,7422 8,515,8 127
5-10 22,3+1,3 23,5+1,6 11,2+6,0 168

A két mintavételi idSpont kozott szignifikdns kiilonbség lathato a talaj hdmérsékle-
tében (t =-65,62; p < 0,001) és a nedvességtartalmaban (t =-25,284; p <0,001), mindkét
esetben magasabb értékeket mértiink a masodik alkalommal. A televényférgek egyed-
szdma ugyancsak szignifikdnsan magasabb volt (t =-5,604; p < 0,001).

A mintak felsd és alsé 5 cm-es részeit kiilon elemezve megallapitottuk, hogy az elsé
mintavételezés soran nem volt szignifikdns kiilonbség sem a férgek vertikalis eloszla-
sat (t =-0,64; p = 0,053), sem pedig a talajhémérsékletet illetéen (t = -1,313; p = 0,278).
Ugyanakkor az alsé 5 cm-es réteg nedvesebbnek bizonyult (t = 3,041; p = 0,005).

A masodik mérés soran nem volt szignifikdns kiilonbség sem a megtalalt egyedek
szamdban (t =-1,664; p = 0,114), sem a talaj nedvességtartalmaban (t =-1,348; p = 0,199)
a két réteg kozott. Ezuttal azonban a talaj fels 5 cm-es rétege melegebbnek bizonyult
(t=-2,937, p=0,01).

A laboratoriumban végzett teriiletvalasztasi teszt sordn a Quadris fungicid tele-
vényférgekre gyakorolt hatdsat az 1. dbran lathatjuk. A televényférgek szignifikdns
preferenciat mutattak a kezeletlen talaj irdnyaba a 3 mg/kg (t =4,082; p = 0,026) és a 300
mg/kg (t =3,655; p = 0,035) koncentracioval kezelt csoportokban.
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Quadris televényféreg teriiletvalasztas
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1. abra. A Quadris fungiciddel végrehajtott televényféreg teriiletvalasztasi teszt eredménye. Az {ires
korok a csoportok atlagat, a hibasavok a 95%-os konfidencia intervallumokat mutatjak. A pozitiv tar-
tomanyban 1év6 csoportok a kezeletlen, mig a negativ tartomanyban 1évok a kezelt talajokat preferal-
tak. Azokat a csoportokat, ahol az egyedek szignifikans mértékben a kezeletlen talajt valasztottak csil-

laggal jeloltiik: *< 0,05
Figure 1. Results of the avoidance test of enchytraeid worms performed with Quadris fungicide.
Axis X: concentration (mg/kg) and axis Y: number of individuals. The empty circles show the means,
whiskers show the 95% confidence intervals. Groups in the positive range preferred the untreated,
and groups in the negative range preferred the treated soils. The groups where individuals signifi-
cantly chose the untreated soil were marked with asterisks: *<0.05

A Flumite 200 akaricid hatdsat a televényférgek teriiltvalasztdsara 2. dbra mutatja

be. A 0,7 mg/kg (t = 5,165; p = 0,014) koncentracioval kezelt csoportban az allatok a
kezeletlen talajt preferaltak.
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Flumite televényféreg teriiletvalasztas
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2. dbra. A Flumite 200 akariciddel végrehajtott televényféreg teriiletvalasztasi teszt eredménye. Az
iires korok a csoportok atlagat, a hibasavok a 95%-os konfidencia intervallumokat mutatjak. A pozitiv
tartomanyban 1év§ csoportok a kezeletlen, mig a negativ tartomanyban 1évSk a kezelt talajokat prefe-

raltak. Azokat a csoportokat, ahol az egyedek szignifikans mértékben a kezeletlen talajt valasztottak
csillaggal jeloltiik: *< 0,05

Figure 2. Results of the avoidance test of enchytraeid worms performed with Flumite 200 acaricide.
Axis X: concentration (mg/kg) and axis Y: number of individuals. The empty circles show the means,

whiskers show the 95% confidence intervals. Groups in the positive range preferred the untreated,

and groups in the negative range preferred the treated soils. The groups where individuals signifi-
cantly chose the untreated soil were marked with asterisks: *<0.05

Az anyagok keverékének a televényférgek tertileti preferencidjara gyakorolt hatdsa
a 3. abran lathato. Feltting, hogy az 1 (t =19,32; p <0,001), az 1,8 (t = 8,66; p = 0,003), a
3,2 (t=8,878; p =0,003) illetve az 5,8 (t = 3,378; p = 0,043) toxikus egységnek megfeleld
koncentracioval kezelt csoportokban az allatok szignifikdns mértékben a kezeletlen ta-
lajt preferaltak.
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Keverék televényféreg teriiletvalasztas
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3. dbra. Az anyagok keverékével végrehajtott televényféreg teriiletvalasztasi teszt eredménye. Az iires
korok a csoportok atlagat, a hibasavok a 95%-o0s konfidencia intervallumokat mutatjak. A pozitiv tar-
tomanyban 1év6 csoportok a kezeletlen, mig a negativ tartomanyban 1évok a kezelt talajokat preferal-
tak. Az 1 toxikus egység 0,5 mg/kg Flumite 200 és 32,8 mg/kg Quadris keverékét jelenti. Azokat a cso-
portokat, ahol az egyedek szignifikdns mértékben a kezeletlen talajt valasztottak csillaggal jel6ltiik:
**< 0,01 és **< 0,001
Figure 3. Results of the avoidance test of enchytraeid worms performed with the mixture of Quadris
fungicide and Flumite 200 acaricide. Axis X: concentration (toxic units) and axis Y: number of individ-
uals. The empty circles show the means, whiskers show the 95% confidence intervals. Groups in the
positive range preferred the untreated, and groups in the negative range preferred the treated soils.
The groups where individuals significantly chose the untreated soil were marked with asterisks:
*#<0.01 and ***< 0.001

Megyvitatas

Mezdbgazdasagi teriiletek talajaban a televényférgek abundancidjara a termesztett kul-
tarnovénytdl fiiggden valtozatos értékeket talalunk, igy pl. lucerndban 5700, arpaban
8100, 8szi buzaban 12000, cukorrépaban pedig akar 30000 koriil is lehet a négyzetmé-
terenkénti egyedszdm (Didden 1991). Vavoulidou és munkatdarsai (2009) gorogorszagi
sz6lokben tertilettdl fliggden 13000-14500 egyed/m?2-es maximalis abundanciat tapasz-
taltak. A kezelések el6tti kornyezeti mintavétel soran mi meglehetdsen alacsony
egyedszamokat tapasztaltunk, melynek els6dleges oka az adott év extrém iddjarasi
koriilményei (hosszu szdraz iddszak, az évszakhoz képest rendkiviil alacsony hdmér-
séklet) lehettek. Emiatt az els6 mintavétel eredményei vélhetéen nem tiikrozik kell6-
képpen az alapallapotot, ugyanakkor az titemezett kémiai névényvédelmi kezelések
miatt nem volt arra lehetdség, hogy a novényvéddszerek kijuttatsa el6tt mar kedve-
zO0bb iddszakban tujra mintat vegylink. A kezeléseket kovetéen magasabb,
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10051 egyed/m? abundanciat tapasztaltunk, ugyanakkor a kezelések hatasara torténd
egyedszamnovekedés hipotézisét nem tartjuk redlisnak, hiszen a masodik mintavétel-
ben talalt magas juvenilis egyedszam ugyanugy magyarazhato a szerek hatasanak hi-
anyaval, mint mas faktorok (pl. magasabb talajhdmérséklet és nedvességtartalom) sza-
porodasra gyakorolt hatasaval.

A teriiletvalasztasi tesztekbdl kideriilt, hogy mind az egyedileg, mind pedig a ke-
verékben alkalmazott szerek esetén az allatok inkabb elkeriilést vagy semleges visel-
kedést mutattak. Amennyiben keverékben alkalmaztuk a peszticideket, a televényfér-
gek teriiletvalasztasa mar az 1 toxikus egység esetén is eltért, tehat 0,5 mg/kg Flumite
200 és 32,8 mg/kg Quadris keveréke esetén az allatok a kezeletlen talajt valasztottak,
akarcsak az ett6l nagyobb toxikus egységeknél. A keverék tehat sokkal jobban detek-
talhato volt az allatok szamara, igy egyszertibben el is tudtak keriilni azt.

Osszeségében megallapithatjuk, hogy eredményeink alapjan a vizsgalt két
novényvéddszert az Enchytraeus albidus faj egyedei képesek érzékelni és elkertilni. Fi-
gyelembe véve, hogy a javasolt kijuttatasi értékek (Quadris esetén 0,003 mg hato-
anyag/kg szaraz talaj, Flumite 200 esetén 0,0007 mg hatdanyag/kg szaraz talaj) tobb
nagysagrenddel az altalunk alkalmazottak alatt vannak, valamint a teriiletvalasztasi
tesztek eredményei szerint az anyagokat az allatok képesek érzékelni és elkertilni, ugy
véljiik, hogy eldirasszerti alkalmazas esetén televényférgekre nem jelentenek jelentds
kornyezettoxikologiai kockazatot.
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Chemical plant protection is a dominant practice in agriculture. Therefore, investigating the side effects
of pesticides on non-target species is a critical task for ecotoxicologists. Accordingly, the effects of a
fungicide Quadris (a.i. azoxystrobin), and an acaricide Flumite 200 (a.i. flufenzin), were investigated
separately and as a mixture. Both pesticides are often used in domestic viticulture contemporary. Envi-
ronmental samplings were carried out before and after the pesticide application and based on OECD
standards avoidance tests were implemented on enchytraeid species Enchytraeus albidus. At some con-
centrations, test animals showed avoidance. However, these concentrations were several orders higher
than the recommended application concentrations. Based on these observations, we believe that en-
chytraeids can sense and avoid the applied pesticides. Therefore, tested pesticides do not have a signif-
icant environmental toxicity risk to enchytraeid worms when used according to recommendations.
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