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1. Bevezetés és célkituzések

Az elmult évtizedekben az intenziv ipari és mezdgazdasagi fejlodés kovetkeztében a
kornyezetliinkbe keriild szennyezOanyagok mennyisége jelentésen megnétt. Mind a
mesterséges, természetidegen anyagok, mint a mitragydk, novényvédo szerek,
novekedésserkentdk, mind a természetes modon eléforduld anyagok, példaul a ndvényi, allati
¢s emberi hormonok a kérnyezetbe keriilve kdros hatassal lehetnek az ¢l6vilagra.

A természetes eredetli hormonok, elsdsorban a szteroid 6sztrogének, az 6sztron, a 17f3-
Osztradiol, a 17a-0sztradiol és az Osztriol fontos szerepet toltenek be az allati és emberi
szervezet normal miikodésében. Részt vesznek a reproduktiv rendszer szabalyozaséban és a
normal anyagcsere-mitkddésben is. A szervezetbdl a kérnyezetbe keriilve azonban endokrin
rendszert zavar6 anyagként viselkedhetnek, komoly kockazatot jelentve az ott €16 populacidkra,
valamint a taplaléklancba bekeriilve, az emberre is.

A hormonok nagy része az egyre jobban fejléd6 mezdgazdasigi termelés
eredményeként keriil ki a kornyezetbe. Az istallotragya és higtragya termdfoldon valo
hasznalataval jelentés mennyiségli 6sztrogénmaradvany keriil a talajba, amely a term6foldi
novények elfogyasztasadval bekeriilhet a szervezetiinkbe, valamint a talajbol a csapadék altal
tovabb terjedhet. A hormonmaradvanyok a talaj mélyebb rétegeibe lemosodva elérhetik a
talajvizet, igy kés6bb ivovizbazisok is szennyezddhetnek. Nagyobb esdzéssel pedig a talajbol
kimosodva patakokba, folydkba, tavakba keriilhetnek, ahol veszélyt jelenthetnek a helyi
okoszisztémakra.

A természetbe kikeriild hormonok maésik {6 forrdsa kommundlis eredetli. A
héaztartasokbol szarmazo6 szennyvizzel nemcsak a természetes, emberi szervezet altal termelt
hormonok, hanem gyogyszermaradvanyokbdl (fogamzasgatlokbol, hormonpotld szerekbdl)
ered0 hormonmaradvanyok is bekeriilhetnek természetes vizeinkbe. Bar a szennyviz csak
tisztitas utan keriilhet a folyokba, patakokba, a bioldgiai tisztitas utan bizonyos hormonok csak
részben bomlanak le, maradvanyaik a tisztitott szennyvizben megmaradhatnak, igy a
természetes vizekbe is tovabbitodnak.

A természetes hormonok lehetséges oOkotoxikus hatasaval ¢és endokrin zavard
tulajdonsagéaval egyre tobb tudomanyos kutatas foglalkozik. Sok olyan teszt késziilt, amely a
faj, kevesebb sziiletett. Vizsgalataimhoz ezért is valasztottam egy szarazfoldi talajlakéd

fonalféreg fajt.



Dolgozatomban egy természetes O0sztrogén hormon, a 17B-6sztradiol hatasat vizsgaltam
Panagrellus redivivus fonélféreg fajon. A laboratériumi tesztek sordn a kovetkezd kérdésekre
kerestiik a valaszt:

= A 17B-0sztradiol okoz-e mortalitast a hét vizsgalt koncentracioban, és ha igen, milyen
mértékiit?
= Van-e koncentraciofiiggd hatésa, ha a tesztallatok mortalitasat nézzik?

= (Okoz-e a hormon valtozast a vizsgalt allatok mozgasi aktivitasaban?



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Az osztrogének és a 17p-osztradiol bemutatasa

Az 6sztrogének olyan bioldgiailag aktiv hormonok, amelyek az emberi szervezetben a
mellékvesekéregben, a petefészekben, a herében ¢€s a placentaban szintetizadlodnak,
szabadulnak fel (Gub¢ et al. 2019). Az 6sztrogén hormonok nemcsak az emberi szervezetben
talalhatoak meg, hanem az éllatokban is termelddnek (Adeel et al. 2017), illetve minden
gerinces ¢€l0lény fontos hormonja, az androgének ¢és gesztagének mellett, amelyek egyiitt
szabalyozzék a normal reproduktiv rendszer miikodését (Lange et al. 2002).

Az Osztrogéneket eredetileg néi hormonoknak tartottak, és csak a ndi reproduktiv
fejlodéssel és funkciokkal hoztak kapcsolatba, ennek ellenére jelentds szerepet jatszanak a férfi
reproduktiv szervekben, szabalyozzak azt, illetve élettani szerepet jatszanak mindkét nem tobb
szervében is (Cooke et al. 2017).

A szteroid 0sztrogéneket két csoportra bontjak: természetes és szintetikus hormonok. A
természetes Osztrogének kozé tartozik az Osztron, a 17B-Osztradiol, a 17a-0sztradiol és az
Osztriol. Szintetikus 6sztrogén az etinilosztradiol (Gubd et al. 2019).

A leghatdsosabb 0sztrogénhormon a 17(B-0sztradiol (roviditve: Ez). Embereknél
tipusosan a reproduktiv korban 1év6 nék szabalyoz6 hormonja, de a méhen beliili fejlddés alatt,
illetve a menopauza utan is termelddik a zsirszovetben, ilyenkor mar csak kisebb
mennyiségben. Keletkezik ezenkiviil a férfiak Leydig sejtjeiben, a herékben €s a zsirszovetben

is (Fony¢ 2011).

2.1.1. A 17B-osztradiol hatasai az emberi szervezetben

Az 0Osztrogén hormonok (koztiikk a 17B-0sztradiol is) létfontossdgiak az ember
egészséges biologiai és élettani folyamatainak fennmaradasahoz. A 17B-6sztradiolnak alapvetd
reproduktiv és nem reproduktiv hatasai vannak. Csontadllomany-megtarté hatdsaval szerepet
jatszik az ép csontszovet fenntartdsaban, illetve fokozza a kalcium felszivasat a vérbol. Ezekbdl
kovetkezik, hogy Osztrogénhianyban csontritkulés 1ép fel. Eldsegiti a koleszterin felvételét és
kivalasztasat, emellett csokkenti a zsirszovet tomegét. Ezzel hozzajarul a normal
lipidanyagcseréhez. Szerepet jatszik a bdr normdl vastagsdganak fenntartdsdban és a
hormonkotd plazmafehérjék szintézisében is. Ezek a nem reproduktiv hatdsok mindkét nemben

jelen vannak, bar a férfiakban sokkal kisebb mértékben (Fonyo6 2011).



2.1.2. Az osztrogének szerepe az allatokban

Az 0Osztrogén hormonok, ugy, mint az emberi szervezetben, az allatokban is fontos
szerepet jatszanak. Foleg a reproduktiv folyamatokban vesznek részt, illetve egyéb fontos
fiziologiai hatdsaik is vannak. Nagyobb részben a ndstény allatok testében termelddnek, de
kisebb mértékben a himek szervezetében is megtalalhatoak. A legfobb és legnagyobb bioldgiai

aktivitassal rendelkez6 0sztrogén hormon a 17p-0sztradiol (httpl).

2.1.3. Osztrogének mint endokrin zavaré vegyiiletek

A szteroid Osztrogének, a természetes és szintetikus hormonok is, a kdrnyezetbdl a
szervezetbe keriilve endokrin zavard vegyiiletekként viselkedhetnek (Adeel et al. 2017).

Az endokrin zavard vegyiiletek (endocrine-disrupting chemicals, EDC-k) olyan
anyagok, amelyek megtalalhatoak a kornyezetben (a levegdben, talajban, vizben),
¢lelmiszerekben, kozmetikai és testapold termékekben, valamint az eldallitott, gyartott
készitményekben is, és zavarjdk a test endokrin rendszerének normalis miikddését. Mivel ezek
a vegyiiletek szamos kiilonb6z6 forrasbol szarmaznak, karos hatdsaiknak tobbféleképpen is ki
vagyunk téve, legfoképpen a belélegzett levegdvel, az ivovizzel, az étellel, amit megesziink,
valamint a béron at is bejuthatnak szervezetiinkbe (Ruiz & Patisaul 2022). Testlinkbe keriilve
okozhatnak fejlédési rendellenességet, reprodukcios-, ideg- és immunrendszeri zavarokat és

fokozhatjak a daganatos betegségek kialakuldsanak kockazatat (http2).

2.2. Az osztrogének forrasa a természetben

Ha megvizsgaljuk az emberi és allati 0sztrogéneknek a szervezetbdl a kdrnyezetbe valod
kikeriilését és felhalmozodasat, kiilonbségeket talalunk koztiik. Az emberi szervezet altal
termelt szteroid Osztrogének nagy része varosi szennyviztisztito telepeken gylilik 6ssze, mig az
allati Osztrogének tragyatarold létesitményekben, iizemekben halmozddnak fel. Ezek a
szteroidok a szennyviz és a tragya folyékony és szilard alkotérészeiben is megtalalhatoak
(Combalbert és Hernandez-Raquet 2010).

Az egész vilag lakossaga évente kortlbeliil 30 ezer kilogramm természetes szteroid
Osztrogént €s tovabbi 700 kg/év szintetikus hormont bocsat a kornyezetbe kizardlag
fogamzasgatlok altal. Az allattartasbol szarmazd Osztrogének mennyisége feltehetéen még

ennél is nagyobb mértékii lehet (http2).



2.2.1. Az emberi szervezetbdl szarmazo 6sztrogének

A természetes vizek szteroid hormonokkal vald szennyezddése az egész vilagon egyre
nagyobb problémat jelent. A leggyakoribb ilyen hormonok a természetes 6sztron, 6sztradiol,
Osztriol €s a mesterséges etinilosztradiol. Folydkba, vizekbe valo keriilésiiknek legfobb forrasa
a szennyviz, ugyanis a szennyviztisztito telepek hagyomanyos tisztitasi modjai nem elegenddek
a hormonok teljes lebontasara. Igy a megtisztitott szennyvizben is maradnak még
hormonmaradvéanyok, amik kikeriilnek a kornyezetbe (Grzegorzek et al. 2024).

A héztartasbol szarmazo, kommunalis szennyviz mellett {6 forras lehet még a korhazak
szennyvize, az allatorvosi rendeldk, a gyodgyszer- és kozmetikai ipar, valamint kiilonb6z6
gyartasi, termelési folyamatokbdl szarmazé hormonok maradvanyai (Grzegorzek et al. 2024).

Grobin és munkatarsai egy 2024-ben végzett kutatasaban is kimutattdk, hogy a
természetes €s mesterséges hormonok jo része emberi tevékenységbdl keriilhet a kdrnyezetbe.
A vizsgalt szennyvizekben mért Osztradiol és dsztron mennyisége pozitiv korrelacidt mutatott
az adott telepiilés népstirtiségével és a kornyezetszennyezés mértékével. Vagyis minél siiriibben
lakott a hely, anndl nagyobb mennyiségli dsztrogén hormon keriil a szennyvizbe, és annal
komolyabb a kornyezetszennyezés mértéke is. Tobb tényezds kockazatbecslés alapjan
megallapitottak, hogy a legmagasabb kornyezeti és okologiai kockdzatot a vizi €élévilagra a
biszfenolok mellett az E2 (6sztradiol) és az E1 (6sztron) jelenti. Mivel a hormonok egyidejlileg
vannak jelen a vizekben, és mar kiilon-kiilon is veszélyt jelentenek, hatdsuk 6sszeadodva még
nagyobb kockézatot hordozhat.

Laurenson munkatéarsaival kutatdsukban (2014) azt vizsgaltak, hogy a human
gyogyszerészeti eredetli 0sztrogének, foleg a gyakori fogamzasgatlo szer, a 17a-etinilosztradiol
(EE2) hogyan keriilhetnek a kornyezetbe, és milyen okologiai kockazatot jelenthetnek. A mért
¢és modellezett felszini viz-koncentracios adatok alapjan megallapitottak, hogy az EE2 hormon
mennyisége a szennyviztisztok alatti felszini vizek legnagyobb részében hatarérték alatti, és
atlagos koncentraciodja a vizsgalt vizfolyasokban bdven a biztonsagi kiiszobérték alatt van. Az
emberi gyogyszerészeti eredetli 6sztrogének a kornyezet teljes Osztrogénterhelésében csak kis
mértékben vesznek részt, a f6 forrast nem ezek teszik ki, hanem a természetes dsztrogének. Igy
bar a mesterséges 0sztrogének erdsebb biologiai hatasuak, kisebb mennyiségben vannak jelen
a kornyezetben, mig a természetes Osztrogének gyengébbek, de joval nagyobb mértékben

jarulnak hozza a kornyezet Osztrogénszennyezéséhez.



2.2.2. Szennyviziszap mezogazdasagi teriileten valo hasznalata

A mar tisztitott szennyviz ¢és szennyviziszap mezOgazdasagi alkalmazasaval
nagymértékben tudjuk a talajok szervesanyag ¢és tdpanyag-utanpoétlasat biztositani.
Term6foldon vald haszndlatuk szigora szabdlyokhoz kotott, talaj- és kornyezetvédelmi
eldirasok betartdsaval lehetséges csak. A telepiilési szennyviz tisztitdsanak ¢s kezelésének
(biologiai, kémiai vagy hokezelés) célja a benne 1évd szennyezéanyagok lebontasa (http3).
Mivel azonban ezek az eljarasok nem tokéletesek, a szennyezok nem tudnak teljes mértékben
lebontodni, igy a szennyviziszap kezelés utdn még veszélyes anyagok komplex keverékét
tartalmazhatja (Pozzebon és Seifert 2023). Osztrogén hormonok, hormonmaradvanyok
lehetnek még benne (példaul Gsztron €s progeszteron), amik aztan az iszappal a term6foldre

jutnak (Bevacqua et al. 2011).

2.2.3. Az allatok altal kibocsatott szteroid hormonok

A haszondllatok szervezetében termelddd Osztrogén hormonok az allati tirtilékkel,
illetve vizelettel valasztddnak ki, igy kerlilnek a kdrnyezetbe. A kérddzoknél foleg széklettel, a
disznoknal viszont vizelettel tavoznak (Lange et al. 2002).

Azokban az orszagokban, ahol a hormonalis novekedésszabalyozo gyogyszerek
haszonallatoknak valé adasa engedélyezett (vagy engedélyezett volt még a 2000-es évek
elején), a kdrnyezetbe keriild szteroid hormonok nagy részéért az allattart6 telepeken keletkezd
tragya volt a felelds. 2000-ben példaul a haszonallatok altal kibocsatott Osztrogén becsiilt
mennyisége az Eurdpai Unidban elérte a 33 tonnat, az Amerikai Egyesiilt Allamokban pedig a
49 tonnat (Lange et al. 2002).

Hormonalis  novekedésszabalyozok  nélkiil a  haszondllatok  természetes
hormontermelése, €s kibocsatasa joval alacsonyabb, de még igy is kimutathat6 az tirtilékiikben,
illetve vizeletiikben. Az éllati székletben az 6sztrogén hormonok koziil féleg az 6sztron, a 17a-
¢s a 17B-0sztradiol mutathat6 ki (Lange et al. 2002).

Mivel a haszonallatok tragyajat nagyon sok mezégazdasagban alkalmazzak, a term6fold
a hormonok egyik 6 forrasa lehet a kornyezetben (Lange et al. 2002).

A tragya tagabb értelemben véve minden olyan anyag, amely a talaj termékenységét
noveli, szlikebb értelemben pedig csak azok az anyagok, amik a ndvényeket taplaljak. A
termdOtalaj tragyazasara azért van foleg sziikség, mert a mezégazdasagi ndvénytermesztéssel a
talaj hasznosithato tipanyagtartalma fokozatosan csékken, ami terméscsokkenéssel is jar. Igy a

tragya nemcsak tapanyag-visszapotld, hanem termésndveld hatast is egyben (Hajos 1993).
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A tragyakat két nagyobb csoportra szokas bontani: szerves és miitragyak. A szerves
tragydk nagyrészt mezdgazdasagi lizemekben képzdédnek, mig a mitragyak olyan ipari
termékek, amik szervetlen vegyiiletekb6l allnak. A haszonallatok tragydja ennek tekintetében
szerves tragya (Hajos 1993).

Szerves tragyak koziil a legfontosabbak az almos istallotragya, az alom nélkiili tartasbol
szarmazo higtragya, a zoldtragya, a komposzt és a biohumusz. Ezek koziil az istallotragya és a
higtragya az éllattenyésztésben képzddik (Hajos 1993).

Az 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet 2. §-a alapjan az istallotragya foleg allati tirtilékbdl,
vizeletb6l all, és tartalmazhat alomanyagot is. A higtragya folyékony halmazallapotu
szervestragya.

Az istallotragya képzodése utan még nem alkalmas azonnali felhasznalasra, azt érlelni
¢s kezelni kell. A friss tragyat tragyakazalba teszik, ahol az erjedés soran oxidacios és redukcios
folyamatok zajlanak. Erleléssel (erjesztéssel) az alomanyag lebontodik, és az érett istallotragya
kortlbeliil 100 nap alatt jon 1étre. Az istallotragya kijuttatdsanak idépontja altalaban nyar vége-

8sz (Hajos 1993).

2.3. A higtragya termofoldon valo hasznalatara vonatkozo

szabalyok

A Kormanyhivatal (2024) altal kiadott tajékoztatd szerint a higtragya term6foldon vald
felhasznalasa eldtt talajtani szakvéleményre alapozott talajvédelmi hatosagi engedély kérése
sziikséges. Az engedélyhez ,,a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairdl” szolo
90/2008. (VII. 18.) FVM rendelet alapjan talajvédelmi tervet kell késziteni.

A 90/2008. (VII. 18.) FVM rendelet, illetve Gubd és munkatarsai (2019) 6sszefoglaltak
a higtragya felhasznalasat kizard okokat, korlatozd tényezdoket, a kijuttatasnal betartando
kozegeészségiigyi vedotavolsagokat, varakozasi idoket, illetve a sziikséges helyszini mintavétel
szabalyait. Meghatarozasra keriiltek a higtrdgya mintan végzendd laboratoriumi vizsgéalatok. A
tdpanyag-, (0ssznitrogén, nitrat, ammonium, sO), szdrazanyag- ¢és szervesanyag-tartalom
elemzésén feliil azonban a potencialis szennyezdanyagok, mint példaul a hormontartalom, és

az Osztrogének mennyiségének vizsgalatardl a jogszabaly nem rendelkezik.



2.4. Az osztrogénekkel, osztrogénhatasu anyagokkal kapcsolatos

eloirasok

2.4.1. A 17B-osztradiol allattenyésztésben valé alkalmazasa

Az Europai Parlament €s az Eurdpai Unio Tanacsanak 96/22/EK iranyelve, illetve a
2003/74/EK iranyelve alapjan az Eurdpai Unioban tilos haszondllatoknak az 6sztrogénhatast
anyagok adésa. Csak szigoru feltételek mellett, terapias célbdl vagy tenyésztéstechnikai kezelés
miatt alkalmazhat6, korlatozott ideig és mennyiségben.

1999-ben az Eurdpai Bizottsdg kozegészségiigyi vonatkozast allat-egészségiigyi
intézkedésekkel foglalkoz6 tudomanyos bizottsdga (SCVHP, Scientific Committee on
Veterinary Measures Relating to Public Health) véleményt tett kozz¢ a marhahtsban €s az abbol
készitett termékekben taldlhaté hormonmaradvanyok emberi egészségre kifejtett lehetséges
karos hatasair6l. Megéllapitottdk, hogy a hat vizsgalt hormon - koztiik a 17p-6sztradiol -
hormonmaradvanyként torténd talzott bevitele kockazatot jelent az emberre. Endokrin,
fejlédési, immunologiai, neurobioldgiai, immunotoxikus, genotoxikus €s rakkelté hatasukra
lehet szamitani. A 17B-0sztradiolt kiilon kiemelték, véleményiik szerint karcinogén anyagként
kéne tekinteni rd, mivel tumorképzd, €s tumor novekedést serkentd hatdsa is van. A
legveszélyeztetettebb csoportot a pubertds kor eldtt 4llo fiatalok jelentik. A bizottsag arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a vizsgalt hormonoknal nem lehet kiiszobértékeket meghatarozni.

A 17B-6sztradiolndl a szermaradvanyok bevitele azért is nagyobb jelentdséggel birhat,
mert a hormon valamennyi haszonallatnal alkalmazhat6, igy a karos hatisai tobb embert
érinthetnek.

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2003/74/EK iranyelve alapjan az allattenyésztOknek
tilos a gazdasagukban 173-0sztradiolt vagy annak észterszerli szdrmazékait tartalmazo
allatgyogyaszati készitményeket tartani, és ezek haszonallatoknak torténd beaddsat a
tagallamok csak néhany kivételes esetben engedélyezhetik (szarvasmarhdknal eléforduld

magzati maceracié vagy mumifikacio, illetve gennyes méhgyulladas kezelésére).

2.4.2. Az ivoviz minoség-ellenorzéssel kapcsolatos eloirasok

A Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont (NNK) (2023) az ivovizszolgaltatds soran
ellendrzésre keriild6 twjonnan megjelend ¢és potencidlis egészségkockazattal rendelkezd

paraméterek megfigyelési listajara felvette a 17p-0sztradiol hormont. A dontést az indokolja,
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hogy a hormon az endokrin rendszert zavar6d vegyiiletek kozé tartozik, igy az ivovizbdl a
szervezetbe keriilve karos hatassal lehet arra, befolydsolhatja az emberi szervezet

hormonhaztartasat.

2.5. A novények osztrogén felvétele

A talajban 1év0 szennyezdanyagok tobbféleképpen is bekeriilhetnek a ndovényekbe: a
gyokereken at felszivodhatnak, aktiv és passziv transzporttal, illetve, ha a novény kozvetleniil
érintkezik a talajjal, felszivodhatnak a szovetekbe (Trapp €s Legind 2010).

A poléros szennyezdanyagok a talajbol felszivodva a ndvények leveleiben é&s
gylumolcsében halmozodhatnak fel, mig a lipofil (vagyis zsirban 0ld6do) szennyezdk a talajban,
gyokerekben és a szar also részében mutathatok inkabb ki, a leveleket és gyiimolcsoket nagy
mennyiségben mar nem ¢érik el (Trapp és Legind 2010). Ennek tudhat6 be, hogy az emldsallatok
altal kibocsatott 0sztrogének a talajbodl felszivodva, a ndvények gyokerében és alsd szaraban
tarolodhatnak nagyobb mennyiségben (Adeel et al. 2017). Ezért a gyokérzoldségek fogyasztasa

karos hatassal lehet az emberi szervezetre (Adeel et al. 2023).

2.6. Az osztrogén hatasa a talajfaunara

A kornyezetben megtalalhatd 0sztrogének bizonyitottan hatassal vannak az allatvilagra,
az azokkal vald érintkezés az allatokat kiilonbozé betegségeknek, egészségkarosodasnak

tehetik ki (Wojnarowski et al. 2021).

2.6.1. 17p-osztradiollal végzett vizsgalatok

Ghali és munkatarsai megallapitottak (2016), hogy a 17B-6sztradiolnak toxikus hatdsai
vannak a zold levelibéka (Hyla arborea) faj fejlédésére. Az atalakulas soran, illetve a fiatal
egyedek kozt megndtt a fajok mortalitasa, a fejloddés lassabb volt, illetve kiilsé megjelenésbeli
valtozasokat tapasztaltak a fiatalabbak kozott.

Egy Portugélidban végzett vizsgalatban Azevedo ¢és tarsai foldigiliszta fajon (Eisenia
fetida) végeztek kisérleteket 17B-0sztradiollal, valamint kiilonb6z6 szoja izoflavonokkal.
Hosszabb teszt soran 8, illetve 20 hét elteltével nem tapasztaltak jelentds mértéki eltérést a
tesztallatok és utddaik szamat illetéen a kontroll €s a 17B-0sztradiollal kezelt csoportok kozott

(Azevedo et al. 2025).
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Mao munkatarsaival végzett vizsgalatdban (2022) a 17p-0sztradiol hormon és
kiilonb6z6 szemcseméretli mikromiianyagok hatdsat tanulményozta kiilon-kiilon és egyiittesen
is egy kerekesféreg fajon (Brachionus plicatilis). A mikromianyagokat harom
szemcseméretben (50, 100 és 500 nm), a hormont pedig 6t koncentraciéban (0, 1, 10, 100 és
1000 pg/l) tesztelték. Azt tapasztaltak, hogy a hormon 6nmagéban nincs hatassal a tesztallat
mikromtianyagokkal kombinalva azonban mar jelentds mértékli negativ hatdst észleltek az
allatok ¢lettartamdban, az utédok szdmaban, a reprodukcids é€letszakasz hosszédban ¢és a
populécié novekedésében. Vagyis, mig a 17B-0sztradiol 6nmagaban valosziniileg nem jelent
veszElyt erre a kerekesféreg fajra, mas szennyezOanyagokkal, példaul nagyobb méreti
mikromtianyagokkal egylitt mar komoly kéarokat okozhatnak.

Hu és munkatarsai (2011) egy szabadon €16 fondalféreg kozosségen vizsgaltdk tobb
szteroid hormon (az 6sztron, Osztradiol, progeszteron €s a tesztoszteron) hatdsat. Az dsztron, a
progeszteron ¢és a tesztoszteron tartésan fennmaradt a talajban, mig az Osztradiol hamar
lebomlott. Ennek megfelelden az elsé harom hormon hatasara a megfigyelt fonalférgek szama

a kisérlet végére csokkent, az 6sztradiolnak viszont nem volt erre hatésa.

2.7. Tesztallat bemutatasa

2.7.1. Fonalférgek

A fonalférgek torzsét mar tobb, mint hdromezer éve ismerjiik (Crofton 1966). A fajok
szama pontosan nem ismert. A kozel hiszezer eddig leirt faj mellett jelentds mennyiségben
élnek az eddig még ismeretlenek is, igy a becsiilt értékiik tobb szdzezer koriil van. A Foldon
szinte mindenhol megtalalhatoak, talajban és vizben egyarant, illetve ¢16skoddként novények
¢s allatok testében is (Bakonyi et al. 2003; Godo 2011).

Kivalo alkalmazkodé képességeik miatt olyan helyeken is élnek, ahol mas allatfaj nem
képes. Tengerek mélyebb rétegeiben, félsos vizekben, illetve sz¢élsdséges koriilmények kozott,
szikes tavakban, héforrasokban és még sivatagokban is jelen vannak (Bakonyi et al. 2003).

A fonalférgek egy része képes anabiodzisra. Kedvezdtlen kornyezeti feltételek mellett
testlik viztartalmanak nagy részét elvesztik, 6sszezsugorodnak, és ¢letképességiiket megtartva,
akar évekig sziineteltethetik életmiikdéseiket. Nagy mértékli elterjedésiik, kozmopolita

életmodjuk féleg ennek koszonhetd (Bakonyi et al. 2003).
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Két nagyobb csoportba oszthatoak, szabadon €16k és parazitak. Az ¢él6skodd fajok
fertézhetnek novényeket, allatokat és embereket. Az els¢ novényi ¢éloskdddket csak a 18.
szazadban fedezték fel. Az elsé emberi fonalféreg parazitdkat viszont tobb, mint haromezer
évvel ezelbtt (Crofton 1966).

Taplalkozasuk szerint hat tovabbi csoportba lehet sorolni a fajokat. A legtdbb
mindenevd, ezek bomlod szerves anyagokon élnek, és fontos szerepiik van ezek lebontasaban. A
ragadozok altalaban mas fonalférgekkel, kerekesférgekkel, medveallatkakkal vagy kis testii
gytristérgekkel taplalkoznak. A parazitak ndvényi gyokereket fertéznek meg, azokon cisztakat
képeznek. Szamos faj novényevd, illetve baktériumokat, gombakat, algakat fogyaszto (Bakonyi
et al. 2003; Godo 2011).

A fonalférgek valtivaru allatok, és petékkel szaporodnak, altalaban ovipar €é161ények. A
peték a ndstény testén kiviil fejlddnek (Maggenti 1991). Nemcsak ovipar, hanem vivipar, illetve
ovovivipar fajok is vannak koztiik. Az ovovivipar egyedek (az oviparokkal ellentétben)
utodaikat nem zigdta allapotban rakjak le, azok fejlodése a peteburkon beliil mar elkezdodott,
¢s egy bizonyos allapotig eljutott. A vivipar fajok mozgasra képes larvakat hoznak vilagra. A
larvak hasonlitanak a kifejlett 4llatokra (Bakonyi et al. 2003).

Eletiikben 6t stadiumon mennek keresztiil, és négyszer vedlenek (Maggenti 1991).
Eléfordul, hogy az elsé és a masodik vedlés hamarabb, még a peteburkon beliil lejatszodik.
Testfelsziniiket kutikularéteg boritja, vedléskor ennek régi, felsé rétegét tavolitjak el az allatok.
A kutikula a vedlések kozotti idészakban is ndvekszik. A harmadik stddiumban 1évo larvakeé
mar ellenall a szélsdséges koriilményeknek. A kifejlett egyedek mar nem vedlenek, kutikulajuk
viszont tovabb nd (Bakonyi et al. 2003).

Neéhany elsédleges tulajdonsaguk csak rajuk jellemzd, mas €161énynél nem figyelhetd
meg. Ilyen a megnyult, hengeres, keresztmetszetben kor alaku testforma. Boriik alatt
borizomtomlo talalhatd, ami csak hosszanti lefutasu izomrostokbol all, korkords rostok
nincsenek. Ez kigy6z6 mozgést eredményez (Bakonyi et al. 2003; Godo 2011).

Bar a legjellemzobb testforma a megnyult, hengeres, viszont 1éteznek fajok, amelyek
szinte gdomb vagy korte alaktiak. Az egyszerii hengeres kinézettdl vald eltérés azonban nagyon
ritka, és mindig egylitt jar a mozgasi képességek teljes vagy részleges elvesztésével. Az ilyen
kiilonleges eseteknél is sokszor csak a ndstényre jellemzd az alakbeli eltérés (Crofton 1966). A
megnyult, hosszukas testfelépités a talajlakd fajokra kifejezetten jellemzd. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a talaj viszonylag siiri kozeg, a benne €16 allatok a hosszabb testforméval

alkalmazkodtak ehhez (God6 2011).
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Testhosszusaguk valtozd, a legkisebbek nem érik el az egy millimétert sem, a
legnagyobbak viszont akar tobb méter hosszuak is lehetnek. A talajban ¢élok €s az éloskddok
kozott vannak jelentdsebb méretbeli kiilonbségek. Az allatok él6skoddi joval nagyobbak, mig
a talajban szabadon €10k altalaban csak mikroszkopikus méretiick. Nemek kozti kiilonbség is
megfigyelhetd, az azonos fajba tartozd egyedeknél a ndstény mindig vastagabb a himnél.
(Bakonyi et al. 2003).

Bar a fajok kozt alak- és hosszusagbeli kiilonbségeket talalunk, testfelépitésiik, bels6d
szerveik minden egyednél hasonloak (Crofton 1966). A belsé szervek folyadékkal teli
testiiregben (pseudocoel) talalhatok, ez adja az allat hidrosztatikai véazat is egyben. A
testiiregben lehetnek meghatarozott helyeken és szamban rogziilt sejtek, amelyek a testbe kertilt
idegen anyagok bekebelezésében jatszanak szerepet (Bakonyi et al. 2003).

Haromszakaszos emésztd szervrendszeriik van, ami szajnyilasbol, garatbol, nyelcsobol
¢s nem izmolt bélcsOszakaszokbol all. A szajnyilasnal lehetnek ajkak vagy tapintészemolesok,
serték. A szajiireg kutikulaval bélelt, benne fogszeri képletek, illetve szajszurony lehetnek. A
bélcso fala egyrétegii hengerhamsejtekbdl all, mikrobolyhok vannak belsé felszinén. Mivel a
bélcsé nem izmolt, a taplalék a test mozgasaval és az jabb felvett taplalék tolohatisaval
tovabbitodik abban (Bakonyi et al. 2003).

Elkiiloniilt 1égzdszerviik nincs, a gdzcsere a kiiltakardn at torténik. A belsd €é10skddd
fonalféreg fajok elsddlegesen anaerobok, és koziiliik soknak csak anaerob mechanizmusa van.
A szabadon ¢l6k és a parazitdk szabadon €l6 larvaformai obligat aerob él6lények. Ennek a
tulajdonsaguknak is kdszonhetd, hogy a legkiilonbdzdbb éldhelyeken is eléfordulnak, magas és
alacsony oxigéntartalom mellett egyarant. Sok faj, amely nedves talajban, vizfenék
iszaprétegében vagy gazdadllat bélcsatorndjdban €1, specialis modon alkalmazkodott az
alacsony oxigénellatottsaghoz. Ezeknél gyakran a testfolyadékban vagy a test faldban
hemoglobin tal4lhatd. A hemoglobin altal megkotott oxigén rovid iddre biztositja a szervezet
oxigénsziikségletét, ha a kornyezet oxigéntartalma jelentés mértékben lecsokkent. Némely
parazita a gazdadllat vérét felszivva, az abban taldlhatd oxigént tudja hasznositani

bélcsatorndjan keresztiil (Bakonyi et al. 2003).

2.7.2. A Panagrellus redivivus fonalféreg faj bemutatasa

A Panagrellus redivivus (Linné) a szabadonéld fonalférgek (Rhabditida) rendjébe
tartozik. Elevensziilé allat, talajban, illetve bomlo, erjedé anyagokban ¢l (Duggal 1977;
Bakonyi et al. 2003). Nagyobb mennyiségben foldre hullott gytimdlcsokben fordulhat eld
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(Bakonyi et al. 2003). Kimutattak tobbek kozott rothadt barackban, illetve a régen
konyvkotéshez haszndlt ragasztdbanyagban is. A liszt és viz keverékébdl kapott folyékony
ragadds anyagot mar az 6korban is hasznaltak kiilonb6z6 miitargyak alkotdsdhoz, nemcsak
konyvkészitéshez, hanem dekupazs €s kollazs miivek dsszeillesztéséhez is, valamint poszterek
falra erdsitéséhez is kivald. Mivel a lisztes paszta jo taptalajt biztositott kiilonb6z6 baktériumok
¢s gombak megtelepedéséhez, taplalékként szolgaltak a fonalférgeknek, igy azok konnyen
elszaporodtak a ragasztoban (Ferris 2009).

Petéket nem raknak, ennek ellenére szaporodasi ratajuk magas, a ndstények ¢€letiik soran
egy vagy kétnaponta akar negyven larvat is vilagra hozhatnak egyszerre (Atchison 2009).

A fiatal egyedek koriilbeliil harom nap alatt ivaréretté valnak, és husz-huszondt napig

¢lnek (Rottmann 1998).

2.8. A fonalférgek szerepe a talajokoszisztémaban

A széarazfoldi Okoszisztéma alapvetden termelOkbol, elsédleges és masodlagos
fogyasztokbol és ragadozokbol all, a legalsod szinten pedig a detritusz talalhatd. A detritusz
(detrituszt fogyasztok), a talajban 1évo €ldlények kdzossége, amely a talajba kertilt holt szerves
anyagokat dolgozza fel, egy részét humussza alakitva és mineralizalva, sajat energiaellatasara
hasznalva. A talajallatok, foként a detritusz €s a ndvények nemcsak a természetes holt szerves
anyagokat tudjak felvenni, hanem a hasonl6 szerkezetii szennyezoket is (Gruiz et al. 2001).

A talajlako él6lények mérete a 10 nm-t6l a 10 cm-ig terjed. Méretiiktdl fiiggben a talaj
mikroszemcséinek feliiletén vagy a talajkapillarisokban élhetnek (Gruiz et al. 2001). A kisebb
allatok a talaj porusaiban ¢€lnek, itt mozognak, a nagyobbak atragjak magukat a foldben, vagy
végtagjaikkal alagutakat asnak a talajban, igy haladnak. A fonalférgek az egysejtiickkel egytitt
a mikrofauna részét képezik, igy a talaj porusokban élnek (Godo 2011).

A talajokoszisztéma tagjai kolcsondsen hatnak egymasra, fajon beliili és fajok kozotti
szelekciok, szimbidzis, kommenzalizmus, kooperaciod, kompeticio, predécio €s parazitizmus is
jellemzd. Szennyezdanyagok hatasara a tagok kozti kapcsolat, €s egyben az d6kologiai struktira
felborulhat, ami a talaj funkcidinak megvaltozasédhoz is vezethet. A toxikus anyagok nemcsak
az adott ¢€l6lény szervezetén belill halmozddhatnak fel (bioakkumulécié), hanem a
taplaléklancon végigvonulva, annak magasabb szintjein elhelyezkedd él6lényekbe is eljuthat

(biomagnifikacio) (Gruiz et al. 2001).
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2.9. Az okotoxikologia bemutatasa

Az dkotoxikoldgia elnevezés Truhaut nevéhez flizodik, aki 1969-ben tigy hatarozta meg,
mint a toxikoldgia egyik agat, amely a természetes €s mesterséges szennyezok élélényekre és
az Okoszisztémara valo hatasat vizsgélja (Truhaut 1977). Az 6kotoxikologiai teszteket két fo
csoportra lehet bontani: a tesztelés idétartama €s a tesztorganizmus faja (vagy a tesztrendszer
fajosszetétele) alapjan. A teszt idGtartama alapjan lehet rovidebb, akut, amely altalaban 24-48
ora alatt zajlik, vagy hosszabb, kronikus, aminek iddigénye fiigg a tesztallat életének és
reprodukcios ciklusanak hosszatol. A tesztallatok tekintetében megkiilonboztetiink egy fajt
alkalmazo, valamint kettd vagy tobbet vizsgalo teszteket. Az el6bbinél fontos a tesztallat helyes
megvalasztasa. Erdemes konnyen hozzaférhetd, laboratériumban egyszeriien fenntarthato és
tenyészthetd fajt valasztani. A tobb fajjal végzett kisérletek a fajok kozotti kapcsolatokat,
kolesonhatasokat is vizsgaljak. Ezeket a vizsgalatokat mikro- vagy mezokozmosz teszteknek is
szoktak nevezni. A mikrokozmosz teszteket altalaban laborban végzik, a mezokozmosz gyakran
természetes Okoszisztémak egy elkiilonitett, kontrollalt része. A tesztek iddtartamén és a
tesztallat fajan kiviil még két csoportot kiillonboztethetiink meg, attol fiiggden, hogy a kisérletek
hol zajlanak. Ez alapjan elkiilonithetjiik a laborban végzett és a szabadf6ldi vizsgalatokat. A
mezokozmosz tesztek atmenetet képezhetnek a labor és szabadfoldi tesztek kozott, mivel azok
olyan mesterséges, elkiilonitett rendszerek, amelyeket szabadf6ldon hoztak Iétre. A
laboratoriumi kisérleteknél egy modellt hasznalunk, és az eredményekbdl kdvetkeztethetiink az
egész Okoszisztémara. A szabadfoldi teszteknél viszont direkt modon vizsgaljuk a kiilonb6zd
hatasokat ¢és viszonyokat. Emiatt a kornyezetbe keriilé szennyezdk hatdsat utdbbi fajtaval
pontosabban meg lehet hatdrozni. Az Okotoxikoldgiai vizsgalatok eredmeényei alapjan

kovetkeztethetiink az adott szennyezdanyag okoszisztémara valo hatasara (Gruiz et al. 2001).

2.10. Az okotoxikologia és a természetvédelem kapcsolata

A kornyezetbe keriild vegyi anyagok, bekeriilve az Okoszisztémaba, veszélyt
jelenthetnek annak tagjaira, egész szerkezetére és funkcidira, illetve ezeken keresztiil az
emberekre is. Nemcsak a mesterséges anyagok okozhatnak problémakat, hanem a természetes
szerves €s szervetlen anyagok is, ha a kornyezetben a normalis, megszokott értéktdl eltérd
mennyiségben (f8leg akkor, ha extrém nagy értékekben) jelennek meg. Okotoxikologiai
vizsgalatokkal az adott, vizsgalt anyag kdrnyezeti kockazatat, az dkoszisztémara gyakorolt
kéros hatasat probaljuk meghatdrozni. Az eredmények alapjan hatarértékek, kornyezeti

mindségi kritériumok szabhatok meg, arra a kdrnyezeti koncentraciora épiilve, amely még nem
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hat kérosan. Ezek a tesztanyag hatdsan, a doézis-valasz, illetve a koncentracid-valasz
Osszefiiggéseken alapulnak. Az eredményeket és az ezek alapjan meghatarozott korlatozasokat
figyelembe kell venni a kornyezetvédelemmel és kornyezetgazdalkodassal kapcsolatos

dontések meghozatalaban (Gruiz et al. 2001).

2.11. Okotoxikologiai tesztek fonalférgekkel

Az utobbi években a talajlako fonalférgekkel végzett 6kotoxikologiai vizsgalatok két
legelterjedtebb fajtija a szabadfoldi és a labor teszt volt. A szabadf6ldi vizsgalatok célja foleg
a szennyezett teriiletek allapotfelmérése. A fonalférgek kifejezetten alkalmasak tesztallatnak
ehhez, mivel természetes 6koszisztémajukban érzékenyek a kornyezeti szennyezdanyagokra, a
talajszennyezdkre és az altaluk okozott stresszhatasra. Igy bioindikatorként viselkednek a talaj
mindségével kapcsolatban. Mig a szabadfoldi kisérletek a szennyez6k komplex dkoszisztémara
valé hatasat mutathatjak, a labor tesztek erre nem alkalmasak. Utobbindl azonban tisztdbban
jelenhetnek meg a szennyezbanyagok és a bekdvetkezett valtozasok kozti ok-okozati
viszonyok. Ezen kiviil egyszeribbek ¢€s praktikusabbak lehetnek, mivel labor koriilmények
kozott kdnnyen valtoztathatok a kisérleti viszonyok, illetve kisebb a variabilitas is. Mivel a
fonalférgeknek nincs sziikségiik nagy teriiletre, rovid életciklus és egyszerli szaporodas
jellemz6 rajuk, valamint labor koriilmények kozott is konnyli kezelni Oket, ezért ezekhez a

tesztekhez is kifejezetten népszerti tesztallatok (Sochova et al. 2005).
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3. Alkalmazott modszerek

Kisérleteinkben a 17B-6sztradiol hormon (E2) hatasat vizsgaltuk Panagrellus redivivus
fonalféreg fajon a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem Allattani és Okologiai Tanszék
kutatoi laboratoriumaban.

A Sigma-Aldrich cég hormonjat a Kornyezetbiztonsagi és Kornyezettoxikologiai
Tanszék kutatéi biztositottak szamunkra. A tesztallatok az Allattani és Okologiai Tanszék 20 +
1 °C hémérsékletii hiitdben tarolt, zabpelyhes taptalajon €16 tenyészetébdl szarmaztak.

A hormon toxicitasat vizsgaltuk akut mortalitasi, illetve immobilitasi teszttel. A
kisérletek célja az volt, hogy kideritsiik, van-e koncentraciofiiggd hatds a P redivivus faj

esetében.

3.1. Statisztikai modszerek és eszkozok

A statisztikai szamitdsokhoz a kapott eredményekbdl eldszor boxplot diagramokat
készitettiink. A boxplot vagy dobozdiagram egy olyan specidlis grafikontipus, amelynek
kiilonb6z6 részei kozotti tavolsagok bemutatjadk egy adott adatsor teljes és interkvartilis
terjedelmét. A diagramrol leolvashatd az adatsor legkisebb, legnagyobb és kozépso értéke,
valamint a teljes és interkvartilis terjedelme. Az interkvartilis terjedelem az a tartomany, ahol
az adatsor értékeinek kozépsd fele talalhato (Kozponti Statisztikai Hivatal 2022).

Az adatok értékeléséhez egyutas ANOVA-tesztet alkalmaztunk. Az ANOVA (Analysis
of Variance, varianciaanalizis) egy olyan statisztikai modszer, amellyel azt vizsgalhatjuk, hogy
harom vagy tobb csoport atlagai kozott van-e szignifikans kiilonbség (http4). A magyarazo
valtozo minden esetben az E2 (az eldteszt esetén a DMSO) koncentracid volt, fliggd valtozonk
pedig a taléles, illetve a kiilonb6zd mozgas aktivitast mutatd egyedek aranyai (normal, lassq,
nem mozog, halott) voltak. Amikor szignifikans kiilonbséget talaltunk, post-hoc tesztként
Fisher-féle legkisebb szignifikans kiilonbségtesztet hasznaltunk. Az dbrak szerkesztéséhez és a

statisztikai elemzésekhez a statisty.app weboldalt hasznaltuk (http5).

3.2. Dimetil-szulfoxid oldoszer teszt

A toxicitasi teszteknél az allatokat vizes kdzegben vizsgaltuk, Milli-Q vizben.
Mivel a 17B-0sztradiol vizben nem jol oldddik (Shareef et al. 2006), sziikségiink volt

egy oldoszerre, amihez a dimetil-szulfoxidot (DMSO) valasztottuk.
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Az E2 toxicitasi tesztek eldtt megvizsgaltuk a DMSO hatasat is a P. redivivus fajon,
(mortalitasi teszttel), 3 kiilonb6zd koncentracidban. A kontroll mellett 0,25, 0,5 és 1%-os
koncentraciokat néztiink meg, mindet 4 ismétlésben, igy dsszesen 16 csoportot vizsgaltunk.
tesztekhez, igy kizarva az olddszer okozta hatést.

A teszthez a zabpelyhes taptalaj felszinérdl vettiink mintat, majd ezt egy Milli-Q vizet
tartalmaz6 poharba helyeztiik. Ezutan mikroszkdp alatt nézve, automata pipettaval egy 96 lyuku
mikrotitral6 lemez 16 jelodlt részére (/. dbra) eldszor 100 pl Milli-Q vizet tettiink, majd minden
lyukba 5 darab kifejlett, jol mozgd tesztallatot helyeztiink 30 pl vizzel egyiitt. (A képen lathato
jelolések nem helyesek, a mikrotitrald lemez tévesen lett feliratozva, a vizsgalt koncentraciok

a korabban leirtak szerintiek.)

1. dbra
A DMSO-teszthez hasznalt mikrotitral6 lemez
(Forras: sajat fénykép,; Allattani és Okologiai Tanszék kutatoi labor,; 2024. 04. 29.)

Azoknal a lyukaknal, ahova elsére 5-nél kevesebb allatot sikeriilt tenniink,
megismételtiik az el6z6 1€pést, azzal a valtoztatassal, hogy itt a 30 pl vizzel egyiitt mar csak
annyi allatot tettiink, amennyi még hianyzott az 5 darabhoz. igy ezekbe a fonalférgek mellett
Osszesen 160 pl viz keriilt. Azokra a helyekre, ahova elsdre sikertiilt az 5 allatot behelyezni, még
30 ul vizet pipettaztunk.

Ezutan a kontroll csoportokba még 160 ul vizet, a kezelt csoportokba pedig 160 ul 0,5,
1 és 2%-0s DMSO oldatot tettiink, 4 ismétlésben. A vizsgalt olddszer koncentraciokhoz képest
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kétszeres koncentraciokat hasznaltunk, mivel azok a korabban lyukakba pipettazott 160 pl
vizhez hozzaadva igy megfelezddtek.
Végiil a mikrotitrald lemezt parafilmmel lezarva, 20 = 1 °C hémérsékletii termosztatba

helyeztiik.

3.3. A 17p-osztradiol vizsgalata Nematoda mortalitasi és

immobilitasi teszttel

A hormon hatésat mindkét kisérletnél 7 koncentracidoban vizsgaltuk: 0,0001, 0,001,
0,01, 0,1, 1, 10 és 100 mg/1.

A mortalitasi és az immobilitési tesztnek ugyanaz volt a menete:

Az el6z0, oldoészer vizsgalathoz hasonléan 96 lyukt mikrotitrald lemezt hasznaltunk,
minden koncentraciot, valamint a kontroll- és a DMSO-csoportot 4 ismétlésben vizsgaltunk,

igy Osszesen 36 csoportot alakitottunk ki (2. abra).

2. ébra
A mortalitasi kisérletben hasznalt mikrotitral6 lemez
(Forras: sajat fénykeép, Allattani és Okologiai Tanszék kutatoi labor,; 2024. 05. 13.)

Eldszor kiilon iivegpoharakban mind a 7 koncentracidhoz hozzaadtunk 0,5%-os DMSO
oldatot. Ezeken kiviil Milli-Q vizet hasznaltunk még a kisérletben.

Mikroszkop alatt vizsgalva, automata pipetta segitségével 100 ul Milli-Q vizet, majd
ujabb 30 pl vizzel egyiitt felszivva 5 db tesztallatot helyeztiink mind a 36 jeldlt helyre. Oda,

ahova elsdre kevesebb, mint 5 allat keriilt, 0jabb 30 pl vizzel még annyit tettiink, amennyi
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hidnyzott. A tobbi csoporthoz csak 30 ul vizet adtunk. Ezutdn a kontroll csoportokba 160 pl
vizet, a DMSO csoportokba 160 pl 0,5%-0s DMSO oldatot, illetve az E2 oldatokbdl 160 pl-t a
7 kiilonboz6 koncentracid szerint. Végiil, a mikrotitrald lemezt parafilmmel lezartuk, és 20 + 1
°C hémérseékletii termosztatba helyeztiik.

A mortalitasi kisérlet idotartama 24 6ra, az immobilitasi teszté 48 ora volt.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Dimetil-szulfoxid oldoszer teszt

A vizsgélat alapjan azt tapasztaltuk, hogy sem a kontroll, sem az olddszerrel kezelt
csoportokban nem volt jelentds mértékii a tesztallatok mortalitasa (3. abra). A legnagyobb hatas
a 0,5%-os koncentracioknal volt lathato, de atlagosan itt sem ment a tulélt egyedek aranya 90%

ala (1. tablazat), illetve a kontroll csoporthoz képest nem volt szignifikéns kiilonbség.
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3. dbra
P, redivivus egyedek tulélése kiillonboz6 DMSO (dimetil-szulfoxid) koncentraciok mellett
(Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

4.2. 17p-osztradiol (E2) vizsgalata Nematoda mortalitasi teszttel

A kisérlet végén koncentraciofiiggd hatdst nem tapasztaltunk, vagyis a hormon

crcr
crer

crer

egyedek szama csokkent, a két legnagyobb koncentraciondl ez mar nem volt megfigyelhetd. A
legnagyobb vizsgalt koncentracional pedig ujra csokkent a talélt egyedek szdma az el6zd

csoporthoz képest (4. abra, 2. tablazat).
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4. dbra
P, redivivus egyedek talélése a kiilonboz6 17B-6sztradiol koncentraciok mellett (0,5%-0s
DMSO oldatban higitva)

(Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

4.3. 17p-osztradiol vizsgalata Nematoda immobilitasi teszttel

ey

tapasztaltunk. Mind a hét vizsgalt koncentracional, valamint a kontroll és az oldoszer

csoportoknal is megfigyelhetd volt, hogy a legnagyobb ardnyban a jo allapotban 1év6 egyedek
voltak (3. tablazat).

volt valamiféle minta a jo allapoti (normal mozgast) fonalférgek szamat tekintve. A jo
allapotban maradt egyedek szama ebben az 6t csoportban fokozatosan csokkent (5. dbra). 0,01
mg/l-nél a jo allapotu allatok az ebben a csoportban vizsgalt Osszes egyed tobb, mint 90%-at

crer

kontrol csoportban a normal mozgésu, jo allapotban 1év6 egyedek ardnya viszonylag alacsony,

atlagosan 80% alatti.
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5. ébra
A normal mozgasu P. redivivus egyedek aranya a kiilonb6z6 17p-6sztradiol koncentraciok
mellett az immobilitasi tesztben
(Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

A tesztallatok mozgasi aktivitdsat vizsgalva az volt lathato, hogy 0,01 mg/l E2
koncentréaciotol haladva a nagyobb koncentraciokig a lassabb mozgast egyedek aranya nétt (6.
abra).
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6. abra
A lassabb mozgasu P. redivivus egyedek ardnya a kiilonb6z6 17B-6sztradiol koncentracidok
mellett az immobilitasi tesztben
(Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)
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Mozdulatlan, vagyis tetszhalott allatokat csak két koncentracional talaltunk, 1 és 100
mg/1-nél (7. abra). Mindkét koncentracional a négy ismétlés koziil egy-egy csoportban voltak

mozdulatlan egyedek, 20, illetve 16,67%-a volt a csoportjukon beliil. Az abran a kiugré értékek
jelolik.
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Koncentraciok (mg/l)

7. dbra
Tetszhalott P. redivivus egyedek aranya a kiilonb6z6 17B-0sztradiol koncentraciok mellett az
immobilitasi tesztben
(Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

Halott egyedeket csak a kontroll ¢s a DMSO-csoportokban taldltunk, az E2-vel kezelt
tesztallatok kozott nem volt (8. dbra). A kontroll csoportban a négy ismétlés koziil egyben

voltak halott egyedek, ezt jeloli a kiugrd érték 40%-nal. Illetve az egyik DMSO-val kezelt
csoportban talaltunk még 2 halott egyedet.
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8. 4bra
Halott P. redivivus egyedek ardnya a kiilonb6z6 17p-6sztradiol koncentraciok mellett az
immobilitési tesztben
(Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

4.4. Eredményeink osszevetése hasonlo kutatasokkal

4.4.1. 17p-osztradiol Nematoda mortalitasi teszthez hasonlo

vizsgalatok

Hu ¢és munkatarsai 2011-ben végzett kisérletében tobb szteroid hormon hatasat is
vizsgaltak. Megfigyelték, hogy egyediil az dsztradiol hormonnak nem volt egyértelmii negativ
hatéasa a fonalférgek egyedszamara a kontrollhoz viszonyitva. A teszteket a szabadban végezték,
korabban felszantott mezdgazdasagi teriileten, a talajra vizpermettel juttattak az abba kevert
hormonokat. Minden hormont ugyanabban a koncentracidban vizsgaltak, mindnél 2,5 | vizbe
750 pg hormont tettek (ez 0,3 mg/l-nek felel meg). Az 6sztradiol a tobbi vizsgalt hormonhoz
képest hamar lebomlott a talajban, ezzel magyarazhatd, hogy nem volt jelentds toxikus hatassal
a tesztallatokra.

Mao munkatéarsaival (2022) kerekesféreg fajt vizsgdlva hasonld kovetkeztetésre
jutottak. Megallapitottak, hogy a 17B-0sztradiolnak a megfigyelt koncentraciokban (0, 0,001,

0,01, 0,1 és 1 mg/l) nincs toxikus hatdsa a tesztallatokra, azok életciklusaira, élettartamara és

crer
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Vizsgalatainkhoz hasonld eredményt kaptak Azevedo és munkatarsai (2025) is.
Foldigiliszta faj érzékenységét vizsgaltdk 17B-Osztradiolra, és 8, illetve 20 hét utdn sem

tapasztaltak eltérést a kontroll csoporthoz képest a tesztfajok és utddaik szamat tekintve.

4.4.2. 17p-0sztradiol Nematoda immobilitasi teszthez hasonlo

Kkutatasok

Vizsgalatainkhoz hasonl6d kutatasok, olyanok, ahol fonalférgek mozgasaktivitasat
mérték 17p-0sztradiol hatasara, egyeldre nem sziiletett sok. Néhany korabbi kisérlet alapjan,
amelynek célja bar nem kifejezetten a mozgas vizsgalata, az eredményei alapjan kdvetkeztetni
lehet a mozgasaktivitds valtozasara is. Heger és munkatarsai kutatdsdban (2015) kimutattak,
hogy a 17B-0sztradiol oxidativ stresszt valt ki az Eisenia fetida foldigiliszta faj sejtjeiben. Az
oxidativ stressz, illetve a sejtkarosodas valoszinlileg rontja a neuromuszkuldris rendszer

miikodését, ami a mozgasaktivitas csokkenésével jarhat (Campani et al. 2024).
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5.1. Kovetkeztetések

Dolgozatomban a P redivivus egyedek ¢érzékenységét vizsgaltuk 17p-0sztradiol
hormonra mortalitdsi és immobilitasi tesztekkel. Egyik fajta kisérletnél sem tapasztaltunk
egyértelmiien a toxikus hatasa, azonban a hormonnal kezelt csoportokndl a kontroll
csoportokhoz képest mindkét kisérletben tapasztaltunk eltéréseket. Mivel azonban az
immobilitasi teszt kontroll csoportjadban a normal mozgast egyedek aranya 80% alatt volt, ezért
egyértelmii kovetkeztetéseket a hormon toxicitdsaval kapcsolatban nem tudunk levonni.
Vizsgalataink alapjan ugy tlinik, hogy a tesztelt koncentraciok nem toxikusak a Panagrellus
redivivus fajra, azonban mozgasaktivitdsuk a hormon magasabb koncentracidiban csdkkenhet.

Kisérleteink eredményeihez hasonlét tapasztaltak Hu és munkatarsai és Mao és
munkatérsai is. Vizsgalataik alapjan azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az E2-nek nincs

egyértelmi karos hatdsa a tesztallatokra.

5.2. Javaslatok

Kisérleteink €s a kapott eredmények alapjan javasolndm a tesztek megismétlését, akar
mas, nem csak vizes kozegben. Erdemes lenne megnézni a tesztallatok reakcidjat ugyanezekkel
a hormon koncentraciokkal, szabadfoldi vizsgalatok soran is, természetesebb koriilmények
kozott. Ezek sordn kiilonbozd teriiletek fonalféreg populacidinak reakcidit is Ossze lehetne
hasonlitani. Mennyiben szamit példaul a talaj nedvesség- vagy szervesanyag-tartalma a
toxicitas szempontjabol.

Fontos lehet még olyan teszteket is végezni, ahol a hormont nemcsak onmagéban,
hanem mas anyagokkal, akar szennyezdkkel egyiitt is vizsgalnank, ugy, ahogyan a
kornyezetben is eldfordulhatnak kozésen. Egy tovabbi 1épés lehet a mikromtlianyagok feliiletére
adszorbedlodott E2 toxikus hatasénak a vizsgalata.

Ezeken feliil, mivel egy Osztrogén hormonrdl van szd, ki lehetne fejleszteni olyan
teszteket, ahol fonalférgeket kiilon a nemek szerint szétvalasztva nézziik. Kérdés, hogy erésebb
toxikus hatés jelentkezne-e a him allatok k6z6tt, mint a ndstényeknél.

A jovoében végzett tovabbi vizsgalatok alapjan érdemes lehet bevezetni egy egységesebb

szabalyzasi rendszert is, mind a mezdgazdasdgban hasznalt anyagokban 1évd, mind a tisztitott
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szennyvizben kimutathatdé hormonmaradvanyok biztonsdgos, megengedett mennyiségével

kapcsolatban.
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6. Osszefoglalas

A természetes 0sztrogén hormonok alapvetden fontos szerepeket toltenek be mind az
emberi, mind az allati szervezetben. Hatassal vannak a reproduktiv és nem reproduktiv
rendszerek egészséges miikddésére. A szervezetbdl tavozva kikeriilnek a kornyezetbe, és
kiilonb6zé modokon tovabb terjedhetnek. A hormonok jelenlétét kimutattak szant6foldeken, és
az ott termd novényekben a termdfold tragyadzasa, illetve szennyviziszappal vald kezelése utan.
A hormonmaradvanyok a szant6foldek talajabol beszivaroghatnak természetes vizekbe, és akar
az ivovizbazisok is szennyezddhetnek veliik. Az emberi szervezetbdl tdvozod hormonok és
maradvanyaik a szennyvizzel szintén kikeriilhetnek természetes vizeinkbe, annak ellenére,
hogy a szennyviz biologiai tisztitdson megy keresztiil.

Dolgozatomban egy természetes Osztrogén hormon, a 17B-0sztradiol (E2) hatdsat
vizsgaltuk P. redivivus fonalféreg fajon, vizes kdzegben. Az E2 hormon vizben nem jol oldédik,
igy vizsgalatahoz sziikségiink volt egy oldoszerre is, amihez a dimetil-szulfoxidot (DMSO)
hasznaltuk. A hormon kisérletek eldtt oldoszer tesztet végeztink, a DMSO megfeleld
hasznéltuk az oldészert a hormonnal egyiitt, amely biztosan nem volt karos hatassal a
tesztallatokra. Az oldoszert 0,25, 0,5 és 1%-os koncentraciokban vizsgaltuk, és megallapitottuk,
hogy a legnagyobb vizsgalt koncentracidoban sem volt toxikus a tesztallatokra, igy a késObbi
tesztekben 0,5%-o0s koncentracidban alkalmaztuk.

Az E2 toxikus hatasat két kiilonboz0 teszttel vizsgaltuk, el6szor egy mortalitasi, majd
egy immobilitasi kisérletben. A hormont hét koncentracidban teszteltiik, 0,0001, 0,001, 0,01,
0,1, 1, 10 és 100 mg/l-ben, minden koncentraciot négy ismétlésben allitottunk be. Egyik
vizsgalatnal sem tapasztaltunk egyértelmii szignifikdns kiilonbséget a kontroll és a hormonnal
kezelt csoportok kozott. Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a hormon nincs
egyértelmii toxikus hatdssal a tesztallatokra, nagyobb koncentracidkban azonban a
mozgasaktivitas csokkenését okozhatja.

A jovOben érdemes folytatni a 17B-0sztradiol hormon tovabbi vizsgalatat, kiilonds
tekintettel a mas szennyez6anyagokkal, példaul mikromiianyagokkal valo egyiittes tesztekre. A
tovabbi tesztek alapjan pedig egy egységesebb szabdlyozési rendszerre is sziikség lehet a
megengedett hatarértékekkel kapcsolatban, mivel a hormon karos hatdsdnak mértéke még nem

egyértelmi.
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7. Koszonetnyilvanitas

Eldszor is, szeretném megkdszonni konzulenseimnek, Dr. Seres Anikonak és Dr. Kiss
Lola Viragnak tamogatasukat és segitségiiket, amelyet szakdolgozatom elkészitése soran
nyujtottak, és a felmeriilé nehézségek ellenére is mindig tiirelemmel fordultak hozzam.

Szeretnék koszonetet mondani még Vanyiné Surman Ildikonak is, a laboratériumban

nyujtott segitségéért.
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koncentraciok mellett az immobilitasi tesztben (Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

7. abra Tetszhalott P. redivivus egyedek ardnya a kiilonb6zé 17B-0sztradiol

koncentraciok mellett az immobilitasi tesztben (Forras: kozos szerkesztés Dr. Seres Anikoval)

8. abra Halott P. redivivus egyedek aranya a kiilonb6z6é 17B-0sztradiol koncentraciok

mellett az immobilitési tesztben (Forrés: kozds szerkesztés Dr. Seres Anikoval) ................... 26

9.2. Tablazatjegyzék

1. tablazat: A dimetil-szulfoxid teszt eredménye P. redivivus fajjal (Forras: sajat munka)

3. tablazat: 17B-0sztradiol (E2) P. redivivus immobilitési teszt eredményei (Forras:
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10. Mellékletek

1. melléklet

1. tablazat: A dimetil-szulfoxid teszt eredménye P. redivivus fajjal
(Forras: sajat munka)

Kezelés (mg/L E2)| Kiindulasi egyedszam (db) | Talélt (db)| Elpusztult (db) [Tulélés (%)|Mortalitas (%) | Talélés atlag (%)
Kontroll 6 6 0 100 0
Kontroll 5 5 0 100 0 95
Kontroll 6 6 0 100 0
Kontroll 5 4 1 80 20
0,005 5 5 0 100 0
0,005 5 5 0 100 0 90
0,005 5 4 1 80 20
0,005 5 4 1 80 20
0,05 5 5 0 100 0
0,05 8 8 0 100 0 91,67
0,05 6 6 0 100 0
0,05 9 6 3 66,67 33,33
0,5 5 5 0 100 0
0,5 5 5 0 100 0 95
0,5 5 5 0 100 0
0,5 5 4 1 80 20
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2. melléklet

2. tablazat: 17B-6sztradiol (E2) P. redivivus mortalitasi teszt eredményei
(Forras: sajat munka)

Kezelés (mg/l E2)| Kiindulasi egyedszam (db) | Tulélt (db) | Elpusztult (db)| Tulélés (%) | Mortalitas (%)
Kontroll 6 6 0 100 0
Kontroll 5 5 0 100 0
Kontroll 5 5 0 100 0
Kontroll 5 5 0 100 0
DMSO 5 5 0 100 0
DMSO 5 5 0 100 0
DMSO 5 4 1 80 20
DMSO 5 4 1 80 20
0,0001 10 9 1 90 10
0,0001 5 5 0 100 0
0,0001 5 5 0 100 0
0,0001 7 6 1 85,71 14,29
0,001 7 7 0 100 0
0,001 5 4 1 80 20
0,001 5 4 1 80 20
0,001 8 7 1 87,5 12,5

0,01 9 7 2 77,78 22,22
0,01 10 8 2 80 20
0,01 6 6 0 100 0
0,01 5 5 0 100 0
0,1 6 2 4 33,33 66,67
0,1 5 4 1 80 20
0,1 5 4 1 80 20
0,1 6 6 0 100 0
1 5 5 0 100 0
1 8 5 3 62,5 37,5
1 6 4 2 66,67 33,33
1 5 3 2 60 40
10 5 3 2 60 40
10 8 8 0 100 0
10 8 8 0 100 0
10 6 6 0 100 0
100 7 7 0 100 0
100 5 4 1 80 20
100 5 4 1 80 20
100 5 4 1 80 20
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3. melléklet

3. tablazat: 17B-6sztradiol (E2) P. redivivus immobilitasi teszt eredményei
(Forras: sajat munka)

Kezelés (mg/l E2)| Kiindulasi egyedszam (db) |Halott (db) | Mozdulatlan (db) |Lassu (db) | Normal (db) | Halott (%) | Mozdulatlan (%) |Lassu (%) | Normal (%)
Kontroll 4 0 0 2 2 0 0 50 50
Kontroll 4 0 0 0 4 0 0 0 100
Kontroll 6 0 0 0 4 0 0 0 66,67
Kontroll 5 2 0 0 3 40 0 0 60
DMSO 4 0 0 0 4 0 0 0 100
DMSO 5 0 0 0 4 0 0 0 80
DMSO 6 2 0 0 4 33,33 0 0 66,67
DMSO 5 0 0 3 2 0 0 60 40
0,0001 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,0001 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,0001 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,0001 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,001 6 0 0 2 4 0 0 33,33 66,67
0,001 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,001 7 0 0 0 7 0 0 0 100
0,001 5 0 0 0 5 0 0 0 100

0,01 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,01 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,01 4 0 0 0 4 0 0 0 100
0,01 4 0 0 1 3 0 0 25 75
0,1 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,1 5 0 0 0 5 0 0 0 100
0,1 5 0 0 1 4 0 0 20 80
0,1 4 0 0 1 3 0 0 25 75
1 5 0 0 1 4 0 0 20 80
1 7 0 0 1 6 0 0 14,29 85,71
1 6 0 0 1 5 0 0 16,67 83,33
1 5 0 1 0 4 0 20 0 80
10 5 0 0 2 3 0 0 40 60
10 5 0 0 0 5 0 0 0 100
10 5 0 0 1 4 0 0 20 80
10 5 0 0 1 4 0 0 20 80
100 6 0 0 3 3 0 0 50 50
100 6 0 0 2 4 0 0 33,33 66,67
100 6 0 1 2 3 0 16,67 33,33 50
100 5 0 0 1 4 0 0 20 80
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11. Nyilatkozatok













