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1. Bevezetés

Az antibiotikumok felfedezése a modern orvostudomany egyik legattorébb vivmanya.
A legelsé antibiotikum hatéanyag ota tobb szdz 11j vegyiiletet sikeriilt felfedezniink, melyek
képesek gatolni vagy egyenesen megsziintetni a mikroorganizmusok szaporodasat kiilonbdzo
hatasmechanizmusok révén. Segitségiikkel képesek vagyunk az eddig haladlos kimenetelii
fert6zésekkel szemben is eredményesen fellépni, ennek kovetkezménye a globalis egészségi
allapot jelentds novekedése.

Ennek kovetkeztében azonban az antibiotikumok felhaszndldsa hatalmas mértékekben
megndtt. A nagymértékii és gyakran feleldtlen felhasznalas kovetkezményeként antibiotikum
rezisztencia alakult ki egyes patogén mikroorganizmusokban, mely komoly human- és
kornyezetegészségligyi kockazatot hordoz magaban.

Szamos kutatds hozta Osszefliggésbe az antropogén eredetli szennyezd anyagok
jelenlétét - mint stresszort - a patogén mikroorganizmusokban az antibiotikum rezisztencia
gének kialakulasaval. Ilyen antropogén szennyezdk lehetnek példdul a személyi higiénés
termékek egyes OsszetevOi, mikromiianyagok, nehézfémek, valamint a novényvéddszerek.
Ezen vegyiiletek globalis és nagyfoku felhasznalasanak kovetkezménye, hogy szinte minden
kornyezeti elemben kimutathatd jelenlétiik. Ennek ellenére szinte egyaltalan nem all
rendelkezésiinkre informacié ezen anyagok antibiotikum rezisztencidra gyakorolt hatasarol,
melynek kutatdsa egy siirget6 feladat.

A kisérleteink célja az volt, hogy megallapitsuk milyen hatéast gyakorolnak az altalunk
kivalasztott szerves mikroszennyezok kornyezeti matrixokbol szarmazo fakultativ patogén
baktériumokra. Osszesen hat szerves mikroszennyezét valasztottunk ki a vizsgalatainkhoz,
melyek négy novényvéddszer hatdanyag (két herbicid, egy fungicid és egy rovarrepellens
anyag), egy szem¢élyi higiénés termékekben alkalmazott tartositdszer (metilparabén) és egy U V-
szlird vegylilet (benzofenon-3). A mikroszennyezOk antibiotikum rezisztencidra gyakorolt
hatasat o6t patogén baktériumfaj (Escherichia coli, Acinetobacter johnsonii, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Stenotrophomonus maltophilia) esetében vizsgaltuk.

Dolgozatomban a vizsgélataink eredményeit dolgozom fel, a bemutatast segitve a
témahoz kapcsolodd szakirodalom attekintésével, kiegészitve az elvégzett kisérleteink
modszertani, a vizsgalt baktériumtorzsek, illetve a kivalasztott szerves mikroszennyezdk

részletes bemutatasaval.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Kornyezet definicioja

Ha a kornyezetre gondolunk mindenkinek mas megfogalmazas jut az eszébe egyesek
szamara jelentheti a lakdsa kényelmét, vagy az erd6t, amiben kirandulni szokott. Ezek a
megfogalmazasok mind helyén valdak lehetnek.

Akornyezet val6jaban egy bonyolult és sokszorosan dsszetett rendszer, melyet altalaban
két nagycsoportra tudunk osztani. Az egyik a természeti kornyezet, mely magaba foglalja
Foldiink minden természetes elemét: az €16 szervezetek, valamint az élettelen kdrnyezteti
tényezOket. A masik csoport az antropogén, vagyis ember altal alkotott kornyezet, ide tartoznak
az altalunk épitett épiiletek, utak, mezdgazdasagi teriiletek €s a kiilonb6z6 gazdasagi struktarak.

Fontos kihangsulyozni, hogy a két rész folyamatos kdlcsonhatasban van egymassal, ez
altal egy bonyolult és Osszetett rendszert hozva 1étre. Ennek kovetkeztében elmondhatd, hogy
a kornyezetet nem csak a minket koriilvevo tényezdk dsszesége, hanem ezen elemek egymassal

torténd folyamatos kdlcsonhatasa és az egész rendszerre gyakorolt hatdsa adja.

2.2. Mikroszennyezdk a kornyezetben

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP) mésodik Global Chemicals Outlook
jelentése szerint napjainkban évente 2,3 milliard tonna vegyszert gyart az emberiség, mely akar
meg is duplazoédhat a 2030-as évekre (UNEP, 2019).

Az emberi tevékenységeknek kdszonhetden hatalmas mennyiségii xenobiotikum? keriil
ki a kornyezetbe: egyes becslések szerint évente 300 millid tonna szintetikus vegyszert
bocsatunk ki csak a felszini vizekbe (Kiimmerer, 2010).

Ezen anyagok koziil igen nagy jelentdséggel birnak az ugynevezett mikroszennyezo
anyagok. Ahogyan az elnevezésiik is mutatja ezek olyan antropogén eredetli anyagok, amik
nagyon kis mennyiségben, pg/L vagy ng/L koncentrdcidban vannak jelen a kornyezeti
elemekben, azonban mar ebben a kis koncentracioban is karos hatassal lehetnek az emberi
egészségre, a kdrnyezetre, vagy az ivovizkészletekre (Athing et al., 2018).

Veszélyességiik abban rejlik, hogy ezek az anyagok gyakran lehetnek perzisztensek,
azaz nem, vagy csak nagyon nehezen bonthatéak, mely a feldusulasukhoz vezethet az
¢lészervezetekben és a kornyezeti elemekben is. A mikroszennyezOk bejutasi Utvonalai az

okoszisztémaba rendkiviil sokfélék, és magukban foglaljdk mind a pontszerli forrasokat

L A xenobiotikum (gorog, 'xenos’ —idegen, ’bios’ — élet) olyan kémiai anyag, amely egy adott €16 szervezet szamara
idegen (IUPAC, 2025).



(helyhez kotott, lokalizalt kibocsatasok), példaul a tisztitott szennyvizet, mind pedig a nem
pontszerli forrasokat (konkrét kibocsatasi pont nélkiili), mint a mez6gazdasagi bemosddas, az
utakrol és tetOkrol szdrmazo lefolyas, valamint a peszticidek, herbicidek és fungicidek nem
szandékos terjedése, pl. elsodrodés. E valtozatos bejutdsi utvonalak kovetkeztében nem
meglepd, hogy a mikroszennyezdk szdmos kiilonbozé kornyezeti matrixban eléfordulnak, a
lefolyasoktol és iszapoktdl kezdve az édesvizi és tengeri Okoszisztémakon, iiledékeken,
talajvizen, talajon és poron at, de még csapadékbol, kodbol is detektalhatdoak (Bertram at al.,
2022).

A mikroszennyezdk gyakran kimutathatok a vizi €s szarazfoldi él61ények szoveteibdl is.
Ezen anyagok felvétele a kornyezetbdl rendkiviil valtozatos: vizzel, taplalekkal és az tiledekkel
valo érintkezéssel is torténhet, valamint novényekben a leveleken, szarakon és gyokereken
keresztiil torténd felhalmozddassal is torténhet. A mikroszennyezdk a taplaléklanc magasabb
szintjein torténd felhalmozodasukkal (biomagnifikacio) képesek névelni a koncentraciojukat
(Bertram at al., 2022).

Kémiai értelemben két csoportot kiilonboztetiink meg kozottiik, szerves €s szervetlen
mikroszennyezOket. Szervetlen mikroszennyezOk kozé sorolhatok pl. a nehézfémek és
vegylileteik, cianidok és modosulataik.

A szerves mikroszennyezdk kézé szamos természetes €s szintetikus szerves vegyiilet
tartozik, példaul mikromiianyagok, gyogyszerhatoanyagok, személyi higiénés termékek
(personal care products - PPCPs) kiilonboz6 6sszetevoi, per- és polifluor-alkil anyagok (PFAS-
ok), poliklorozott bifenilek (PCB-k), policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok),
nanoanyagok, szteroid hormonok, novényvéddszerek, polimerek alap-és segédanyagai
(Bertram at al., 2022).

Az elmult években a fent emlitett vegyiiletekre, mint EOM (emerging organic
micropollutans), magyarul ndvekvd jelentdségli szerves mikroszennyezOk hivatkoznak. A
kornyezetben - kiilondsképpen a vizi 6koszisztémakban - vald6 megndvekedésiiknek a kivaltd
oka egyrészt az anyagok széleskorlibb €és nagyobb mennyiségben torténd felhasznélasa,
masrészt a szennyviztisztitdsi modszerek korlatainak elérésében keresendd. Az EOM-ok
bioakkumulacidos képessége, toxikus tulajdonsdgai, lebomlasi folyamatokkal szembeni
ellenallosaga, valamint a hagyomanyos szennyviztisztitasi modszerek korlatozott hatékonysaga

croer

at al., 2025).



2.3. Jelen munka soran vizsgalt anyagok bemutatasa

2.3.1.Peszticidek

A peszticidek olyan kémiai vegyiiletek, amelyeket kartevok, koztiik rovarok, ragesalok,
gombdk ¢és nemkivanatos novények (gyomok) elpusztitasara hasznalnak. Tobb mint 1000
kiilonboz6 peszticid hatéanyagot hasznalnak vilagszerte.

A peszticidek olyan antropogén eredetli kémiai, esetleg bioldgiai szerek melyek a mai
mezogazdasag o részét képezik, segitségiikkel biztosithato a stabilabb és nagyobb mennyiségii
élelmiszer és takarmany hozam. Am nem szabad elfelejtkezni rola, hogy ezek végsGsoron
mérgez0 anyagok.

Hatasukat nézve az alabbi nagy csoportokat kiilonboztethetjiik meg: rovardld szerek
(inszekticidek), gyomirtok (herbicidek), gombadlok (fungicidek), ragesaloirtok (rodenticidek),
fonalféreg6ld szerel (nematocidek), csigadld szerek (molluszkicidek) és algadlé szerek
(algicidek).

A fizikai és kémiai tulajdonsagaikt6l, valamint a felhasznalas moédjatol fliggden a
peszticidek hatassal lehetnek a célzott fajokon kiviil mas é161ényekre, in. nem-célszervezetekre
is, valamint tovabbjuthatnak mas kornyezeti elemekbe (levegdbe, felszini-és felszin alatti
vizekbe, mederiiledékekbe, talajba). Bejuthatnak az ¢€l6 szervezetekbe, ahol
bioakkumuldlodhatnak, majd feldisulhatnak (biomagnifikdlodhatnak) a taplaléklancban, és
hatassal lehetnek az emberi egészségre. Kiilondsen a gondatlan hasznalat, a véletlen kiomlés
vagy a kezeltlen szennyvizek kibocsatasa noveli a kornyezeti és egészségiigyi kockazatokat. Az
alacsony szintli, de folyamatos (kronikus) expozicio is jelent0s egészségiigyi kockazatot
jelenthet. Ezért kiemelten fontos a peszticidek alacsony koncentracidban, valos élettani
expozicidnak megfeleld toxikus hatasainak vizsgélata (Lovakovi¢, 2017).

Meg kell emliteniink azt is, hogy az Europai Uni6 szigoruan szabalyozza az egyes
novényvéddszerek forgalmazdsat és hasznalatat (1107/2009/EK rendelet). A hatéanyagoknak
komoly ellendrzéseken és vizsgalatokon kell atesniiik miel6tt engedélyezik a hasznélatukat az
Unidban.

Kiilonbséget kell azonban tenniink készitmény és hatdanyag koézott. Hatdanyagnak
nevezzilk az olyan kémiai vegyiileteket vagy biologiai komponenseket, melyek az adott
készitményben kifejtik a kivant, specifikus hatdsukat. A hatéanyagok a készitmények gyakran
csak kis részét képezik, a tobbi 0sszetevd, az ugynevezett segédanyagok felelnek a hatdoanyag
stabilitasaért, segitenek a felszivodasban (azaz novelik a hatdanyag bioldgiai

hozzaférhetdségét), illetve az adagolhatdsagban (httpl).



A NEBIH 2023-as szerforgalmi jelentése alapjan elmondhat6, hogy az alabbiak szerint
alakult Magyarorszagon a ndvényvédd szerek forgalma, szazalékos formaban az egyes

célcsoportok szerint: herbicidek 40%, fungicidek 28%, inszekticidek 8% (http2).

1.tablazat: A dolgozatban vizsgalt hatoanyagok forgalomba hozott mennyisége
(Forras: NEBIH 2023. évi szerforgalmi jelentés, 2023)

hatéanyag neve | glyphosat |tebuconazol | terbuthylazin
2023. évi
forgalmazott |1 034 793.60| 296 273.31 | 200 825, 61
mennyiség (kg)

A jelentésben szerepld rangsor €s a tablazatban szerepld adatok alapjan elmondhato,
hogy Magyarorszagon 2023-ban a elsd helyen a glyphosate® szerepel, mint a legtdbbet
értékesitett hatbanyag, a tebuconazole a negyedik, mig a terbuthylazine kdzvetleniill mégotte az
0todik helyen végzett. A kutatdmunka sordn vizsgalt peszticid hatdanyagok fontosabb

tulajdonsagait a 2. tdblazat mutatja be.

2.tablazat: A kutatas soran vizsgalt peszticid hatéanyagok altalanos tulajdonsagainak bemutatasa (Forras:
sajat szerkesztés, adatok: PPDB:Pesticid Properities DataBase, 2025)

. . . o ) . . logKow
CAS szam .ﬁuka! vizoldekonysig lendeltete.s/hatasmech (oktanol/viz megoszlasi molekula szerkezet
tulajdonsagok (mg/l) anizmus .
hanyados)
. herbicid/ EPSP (5- HO
s leri ot ) H
Glyphosat 1071-83-6 fehe.ll)lildlstalyos. (10000(; enolpiruvil-sikimét-3- ( 16'"8 ) /\p\/\“/\f“
szilard anyag magas foszfit) szintiz gatlds alacsony PN, I
~
szintelen Y
.. 3 . v / \
Tebuconazol 107534-96-3|  kristalyos, 30 fungicid/ egroszterol 3.7 1/ <:>
. (mérsékelt) szintézis gatlds (alacsony)
szilard anyag +
— herbicid/ PSII M A
Terbuthylazine 5915-41-3 fehe.a Jknstalyos. 6.6 fotoszintetikus rendszer 34 \1‘/ T
szildrd anyag (alacsony) s (alacsony) #
gatldsa
halvanysarga, 912 enellens/ rovar 218 \
N, N-dietil-meta-toluamid (DEET) | 134-62-3 | aromis szagit - tepefiens/ ovar < N
. (mérsékelt) szagreceptorok gatlasa (alacsony) ~
folyékony anyag

2.3.1.1. Glyphosate
A glyphosate-ot az 1970-es években torténd szabadalmaztatasa ota a vildgon legtobbet
hasznalt ndvényirtoszer-hatdoanyagként tartjdk szamon. Széleskori elterjedésének f6 okaként a

génmodositott  (GMO)  glyphosate-rezisztens  kukorica ¢és mdas ¢élelmiszer ¢és

2 |SO kozhasznalatl név, a tovabbiakban ezt alkalmazom a peszticid hatéanyagok esetében




takarmanyndvények alkalmazasa tekinthetd. Els6dleges bomlasterméke az igynevezett amino-
metil-foszfonsav, roviden AMPA, melynek kémiai szerkezete nagyban hasonlit a glyphosate-
hoz. Hatdsmechanizmusat tekintve a glyphosate a novényekben lezajldo sikiminsav-
anyagcsereutat gatolja. A sikiminsav sziikséges a novényekben az aromds aminosavak
bioszintéziséhez. A glyphosate ezt a folyamatot szakitja meg az altal, hogy gatolja az 5-
enolpiruvil-sikimat-3-foszfat-szintdz roviden EPSPS nevii enzimet mely a kdzponti kozvetitd
anyag (Dong - Jufan, 2025).

Kornyezeti szempontbdl a legfébb probléma a glyphosate nagymértékii kornyezeti
perzisztencidjabol és a széleskorll elterjedésébdl fakad. A glyphosate-ot és 6 metabolitjat, az
aminometil-foszfonosavat (AMPA) vizben, talajban €s élelmiszerekben is kimutattak, mely jol
mutatja, hogy milyen nagymértékli az anyag expozicidja vilagszerte (Dong - Jufan, 2025).
Tanulmanyok kimutattdk, hogy a felszini vizmintak akar 50 pg/l (Eurdpa) és 427 pg/l (USA)
koncentracidban is tartalmaznak glyphosate-ot; mig a talajvizben a glyphosate-szint elérheti a
24 ug/l (Europa) és a 4,7 pg/l (USA) értéket is (Lu at al.; 2023).

A glyphosate-ra a kdvetkezd MRL? szintek vonatkoznak egyes élelmiszer csoportok
esetében: friss vagy fagyasztott gylimolcsok és zoldségek: 0,1-0,5 mg/kg; hiivelyesek: 10
mg/kg; olajos magvak: 10-20 mg/kg; gabonafélék: 10-20 mg/kg; allati eredetii taplalékok: 0,05-
0,5 mg/kg(http3). A lakossag napi szinten kiilonb6z6 ttvonalakon keresztiil, tobbek kozott
névényi €s nem ndvényi eredetli élelmiszerek fogyasztasaval is ki van téve neki. Magas
koncentracidban mutattdk ki az olyan munkavallalok vizeletében, akik kdzvetve dolgoznak
vele, de kimutathatd volt testnedvekben — példaul vérben és anyatejben — is, valamint a teljes
lakossag 60—-80%-aban, beleértve a gyermekeket is. Jelentds jelenléte miatt a glyphosate-tal
vald napi expozicid az emberi egészségre nézve kockazati tényezonek tekinthetd (Galli et al.,
2024).

Kimutattak, hogy e peszticidnek a korai életszakaszban torténd expozicidja sulyosan
befolyasolhatja a normalis sejtek fejlddését azaltal, hogy deregulalja a folyamatban részt vevo

4 zavarokhoz

jelatviteli utvonalakat, ami differenciacios, idegnovekedési és mielinizacios
vezethet. A glyphosate emellett jelentds toxikus hatast gyakorolhat a neurotranszmissziora,
valamint eloidézheti az oxidativ stresszt, a neuroinflammaciot és a mitokondrialis diszfunkciot,
amelyek kovetkeztében az idegsejtek autofagia, nekrozis vagy apoptdzis révén elpusztulhatnak,

tovabba viselkedési és mozgaszavarok is megjelenhetnek. Ezen neurotoxikus hatasokat kivaltd

¥ Az MRL a Maximum Residue Levels (magyarul megengedett legnagyobb maradékanyag szint) az Eurépai
Uni6 altal jogilag meghatarozott novényvédészer maradékanyag koncentracio, ami az élelmiszerekben maradhat.
(Europian Food Safety Authority, 2022)

4 A mielinizéci6 azt a folyamatot jelenti, amely soran a gliasejtek mielinhiivelyeket — egy lipidben gazdag
fehérjeréteget — képeznek az idegsejtek axonjai korul. (Estrin, 2020)



glyphosate-dozisok széles tartomanyban valtoznak, de jellemzden alacsonyabbak, mint a

szabalyozo hatdsagok altal megallapitott hatarértékek (Costas-Ferreira at al., 2022).

Emellett a nem célszervezetekkel valo érintkezés sordn a glyphosate bizonyitottan
kedvezdtlen hatast gyakorol szamos vizi él6lényre, rovarra és a talaj létfontossagu
mikroorganizmusaira is (Ahuja at al., 2024). Kimutattdk a glyphosate és {6 bomlasterméke, az
AMPA talajban és vizben valé mozgasi Gtvonalait és maradvanyaiknak, toxikus hatasait a
makro- és mikroorganizmusokra, valamint kozvetett kdvetkezményeiket novény-, allat- és
emberi egészségre. Bar akut toxicitasuk emldsokben alacsony, allatkisérletek felvetik a
krénikus, ultraalacsony ddzisok potencialis kockdzatait, kiilondsen a kornyezeti akkumulacio
kovetkeztében.

Az mtenziv glyphosate-hasznalat rezisztens gyomok ¢€s mikroorganizmusok
kialakulasahoz vezetett, a mikrobidlis Gsszetétel eltolodasa pedig korokozok elszaporodasat
segithette eld. Felmeriilt tovabba a glyphosate 4éltal kifejtett szelekcidos nyomds ¢és az

antibiotikum-rezisztencia kozotti 6sszefliggés lehetdsége (Van Bruggen at al., 2018).

2.3.1.2. Tebuconazole

A tebuconazole egy kiemelkedden fontos, széles spektrumi gombadld szer, mely a
triazol tipusti anyagok kozé tartozik, mely a vilagon a leggyakrabban hasznalt gombadld
hat6anyag a modern novényvédelemben. A széles spektrumabol kifolydlag szamos kiilonb6zo
gombafaj ellen hatdsosan alkalmazhato. Leggyakrabban gylimolcsok, zoldségek ¢és
legfoképpen a sz6l6 védelmére hasznaljak. Hatasmechanizmusat tekintve a tebuconazole a
gombak szterol bioszintézisének gatlasat célozza. Hatasmechanizmusa, hogy a CYPS5I
demetilaz enzimet gatolja, amely kulcsfontossagu a gombék ergoszterol-bioszintézisében.
Ennek az enzimnek hianyaban a lanoszterol nem képes ergoszterolla alakulni, ezzel a sejthartya
karosodasdhoz vezet, és megzavarja a sejtfal-alkotdelemek belsd térbdl a sejtfalba torténd

szallitasat (Becerra at al, 2025).

A tebuconazol potencidlis fejlddési, genetikai, reproduktiv, mutagén, mdj-, ideg-, sziv-
¢és vesetoxicitassal hozhatd Gsszefliggésbe, melyek kialakuldsaban fontos szerepet jatszanak a
reaktiv oxigéngyokdok altal kozvetitett apoptozis, az anyagcsere- és hormonalis zavarok, a DNS-
kérosodas, valamint a transzkripcids eltérések. Emellett endokrin-diszruptor® hatasokat is

mutat, példaul a hormonszintek és génexpresszié modositasan keresztiil (Dong, 2024).

5 Az endokrin rendszert karositd vegyi anyagok (EDC-k) természetes vagy ember altal el6allitott vegyiiletek,
amelyek képesek utanozni, blokkolni vagy megzavarni a szervezet hormonjait, amelyek az endokrin
rendszerrészét képezik. Ezek az anyagok szamos egészségiigyi problémaval hozhatdk dsszefliggésbe. (NIH:
National Institute of Environmental Health Science)


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Costas-Ferreira%20C%22%5BAuthor%5D

A tebuconazole-ra vonatkozd MRL szintek egyes élelmiszer csoportok esetében: friss
vagy fagyasztott zoldségek és gylimolcsok: 0,02 — 5 mg/kg; hiivelyesek: 0,3 mg/kg; olajos
magvak: 0,02 — 2 mg/kg; gabona félék: 0,02 — 2 mg/kg; allati eredetti taplalékok: 0,1 - 0,2
mg/kg (http3).

A tebuconazole jelenléte kimutathat6 az eurdpai felszini vizekben 9,1 pg/l és 200 pg/l1
kozotti koncentracioban (Gomez-Martinez at al.,2024).

A tebuconazole-lal kapcsolatban tovabba aggodalomra ad okot, hogy a kiillonb6z6
gombafajok konnyen tudnak rezisztenciat kialakitani a hatéanyagaval szemben. Kutatasok
rdmutattak az agrariumbol szarmazd febuconazole és bomlastermékeinek szerepére a
triazolokkal szembeni keresztrezisztencia kialakuldsaban. A kornyezetileg relevans
koncentracidknak valé folyamatos kitettség soran Cryptococcus- neoformans-ban
(humanpatogén ¢lesztdgomba faj) koncentraciofliggd rezisztenciafejlodést figyeltek meg, ami
hangsulyozza a specifikus szabdlyozas €s a célzott kdrnyezeti monitorozas sziikségességét

(Peng, 2025).

2.3.1.3. Terbuthylazine

A terbuthylazine az atrazine-t valtotta fel az EU legtobb orszagéban utdbbi hatdanyag
2004-es EU-s betiltdsa utdn (Magyarorszdg derogaciot kért az atrazine hasznalatara, igy
hazankban csak 2007 utdn kezdddott a terbuthylazine térnyerése), és napjaink egyik
leggyakrabban alkalmazott herbicid, amely a széleskorti alkalmazas kovetkeztében mar
rendszeresen kimutathato felszini vizekben. A talaj szerves anyagahoz valo erds kotddése
hosszan tartd szennyezést eredményez, mig bomlasterméke, a dezetil-terbuthylazine nagyobb
vizoldhatosagu és gyengébben kotddik a szerves anyaghoz, igy fokozott kockazatot jelent a
felszin alatti vizekre. A terbuthylazine és a dezetil- terbuthylazine perzisztenciajuk, toxicitasuk
¢s jelentds endokrin rendszer zavard hatasaik miatt a kiemelt figyelmet igénylé szennyezd
anyagok kozé tartoznak. (Tasca, 2018)

Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a fterbuthylazine és bomlasterméke a dezetil-
terbuthylazine koncentracidja a felszini és felszin alatti vizekben Eurdpa szerte 2,9 pg/L, és
1,80 pg/L (Vernier, 2017). A terbuthylazine esetében megallapitott MRL értékek a kiilonbozd
¢lelmiszer csoportokra vonatkozodan: friss vagy fagyasztott gylimolcsok és zoldségek: 0.01
mg/kg; hiivelyesek: 0,01 mg/kg; olajos magvak: 0,01 mg/kg; hiivelyesek: 0,01 mg/kg; gabona
félek: 0,01 mg/kg; allati eredetli taplalékok: 0,01 mg/kg (http3).

Hatdsmechanizmusat tekintve a terbuthylazine egy fotoszintézis gatld szer. Elsdsorban
a novények gyokerén keresztiil szivodik fel. A novény szervezetén beliil a hatéanyag a

crer
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gatolja az elektronok mozgésat az elektrontranszport-lancban, mely alapvetd fontossagu a
fotoszintézis miikodéséhez. A folyamat blokkolasa kovetkeztében a novény nem képes energiat
eléallitani €s elpusztul (Caggia at al., 2023).

Az Eurdopai Unié 2021-ben rendeletben szabdlyozta a terbuthylazine hatéanyag
felhasznalasat. A rendelet értelmében és a mellékletben foglaltak alapjan a hatéanyag kizarolag
gyomirt6 szerként engedélyezhetd. Ugyanazon a teriileten hektaronként haromévente egyszer,
maximum 850 g ferbuthylazine-t tartalmazd dozis hasznalata engedélyezett. Ezen feliil a
tagallamoknak fokozott figyelmet kell forditaniuk a terbuthylazine és metabolitjainak valo
expoziciora vonatkozd fogyasztoikockazat-értékelésére; a felszin alatti vizek védelmére, ha a
hatdanyagot érzékeny talaj-, illetve éghajlati adottsagi régiokban alkalmazzik, valamint az

emldésokre €s a foldigilisztakra jelentett kockazatara (820/2011/EU).

2.3.1.4. N, N-dietil-meta-toluamid (DEET)

A szintetikus DEET (N, N-dietil-meta-toluamid) a leghatékonyabb ¢és legszélesebb
korben haszndlt rovarriaszt6 szer a vilagon. Alkalmazasa jelentésen hozzajarult a rovarok altal
kozvetitett betegségek terjedésének csokkentéséhez €s a tulélés javitasahoz. A kereskedelmi
rovarriasztokban a DEET koncentracidja 10-100% kozott valtozik (, 2016).

A DEET rovarriasztd hatasdnak pontos mechanizmusa évtizedek Ota vitatott.
Feltételezések szerint kdzvetlen érintkezéskor a rovarok izérzékeld receptorait befolyasolja,
mig tdvolabbrdl a szaglorendszerre hat. Két fo elmélet Iétezik: az egyik szerint gatolja a
gazdaszag felismerését, a masik szerint aktivan taszitd szagjeleket valt ki a rovarok
szagloneuronjain keresztiil. (Pellegrino, 2011)

Hasznélataval kapcsolatban két f6 aggodalom meril fel: egyrészt egyes rovarfajok,
példaul az Aedes aegypti (egyiptomi csipOszunyog), fokozatosan rezisztenciat fejlesztenek ki,
masrészt a zsirban oldodé DEET képes a bOron 4t a vérdramba jutni, ami toxikologiai
kockazatot jelent. Széles korti alkalmazasa kovetkeztében vilagszerte kimutattak kiilonb6zo
vizes mintdkban — ivovizben, felszini és talajvizben, tengerben, valamint tisztitott szennyvizben
— 40 ¢és 3000 ng/L kozotti koncentracidban, ami kornyezeti és 6kologiai aggodalmakat vet fel
(Rao, 2022).

A DEET-expoziciohoz kapcsoldddéan dokumentaltak neurotoxikus hatdsokat, tobbek
kozott karosodott kognitiv miikodést, nyugtalansagot és agressziv viselkedést emberekben.
Ezenfeliil DNS-oxidativ kdrosodast, génexpresszids zavarokat és a kromatinszerkezet sériilését
idézheti eld in vivo vagy in vitro koriilmények kozott. Valamint a DEET negativan befolyasolja
a légzOrendszer és a sziv- és érrendszer miikodését, a majfunkcidka, tovabba megvaltozott

immunvalaszt és fokozott betegségekre valo hajlamot okozhat (Zhu at al., 2025).
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A DEET potencialis genotoxikus hatassal rendelkezik az emberi orrnyalkahartya
sejtjeiben. Emellett neurotoxikus hatdsokat is megfigyeltek rovarokban és emldsdkben,
amelyek alacsony do6zisu (80 mg/ttkg) lenyelés esetén gyermekeknél komat és gorcsrohamokat

idézhetnek el6 (Liu, 2016).

2.3.2.Személy higiénés termékek (personal care products - PCPs)

A PCP-k kiilonféle, kémiai vegyiileteket tartalmazod készitmények, amelyeket
szépségapolas €s tisztitas céljabol hasznalnak. A személyes higiéniai termékek vilagszerte
hatalmas mennyiségben keriilnek felhasznalasra, és a mindennapos, tartds hasznalat
kovetkeztében jelentés mennyiségben jutnak a kornyezetbe. Ezeknek az anyagoknak a
talnyomo tobbsége bioaktiv, és képes felhalmozodni, ami kdrnyezeti és emberi egészségligyi
kockézatot jelent (Ray at al.,2020).

A leggyakrabban hasznalt személyes higiénia apolasi termékek a kovetkezdk:
sminktermékek, szappanok és samponok, naptejek, dezodorok és illatszerek.

Kiilon emlitést kell tenniink az Eurdpai Uni6 kozmetikai termékekkel kapcsolatos
rendeletérél (1223/2009/EK). A rendelet meghatarozza a személyi higiéniai termékek
csoportjait.

Ezen feliil meghatarozza kozmetikai termékekben:

— tiltott anyagok listajat,

— azon anyagok listaja, amelyet kozmetikai termékek nem tartalmazhatnak,
kivéve, ha megfelelnek a megallapitott korlatozasoknak

— kozmetikai termékekben nem engedélyezett szinezékek listajat

— kozmetikai termékekben engedélyezett tartdsitoszerek listajat

— kozmetikai termékekben engedélyezett UV-sziirdk listajat

A tartositoszerek kizardlag vagy elsésorban a mikroorganizmusok kozmetikai
termékekben torténd kifejlddésének megakadalyozasidra szdnt anyagok. A rendelet V.
mellékletében megkozelitden 60 anyag és anyagcsoport szerepel (1223/2009/EK).

Az UV-sziirdk elsdsorban a bér bizonyos UV-sugéarzasokkal szembeni védelmére szant,
az UV-sugarzast elnyeld, visszaverd vagy szétszord anyagok. A rendelet VI. mellékletében

megkozelitdleg 30 anyag és anyagcsoport szerepel (1223/2009/EK).

A 3. tablazatban jelen dolgozatban vizsgalt PCP tipusti hatéanyagok altalanos

tulajdonsagai szerepelnek osszefoglalva.
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3.tablazat: A kutatomunka soran vizsgalt PCP hatéanyagok fontosabb tulajdonsagai (Forras: sajat
szerkesztés, adatok: PubCham, National Libary of Medicine, 2025)

I . . o § . . logKow
CAS szam f |1|ka! vizoldékonysag tendeltete.s/hatasmech (oktanol/viz megoszlasi molekula szerkezet
tulajdonsagok (mg/) anizmus i
hanyados)
tartositoszer /
. , fehér kristdlyos, 2500 membrantranszport, 1.96 T

Metilparab 99-76-3 . . [ L. ot
etiiparaben szilard anyag (mérsékelt) mitokondrialis funkciod (alacsony) @ B

gatlasa

halvanysarga UV szitr6/ UVB és ™~
vsale 3.7 rovid hullima UVA 3.79 O O
Benzofenone-3 131-57-7 por, L
(alacsony) sugarak sziiriise, (alacsony )

szildrd anyag e g "
vag fotostabilitas biztositdsa

2.3.2.1. Metilparabén

A parabének — igy a metilparabén is - mint baktérium-, gombadld €s tartositoszerként
keriilnek felhasznalasra kozmetikumokban, gyogyszerekben, valamint ¢lelmiszerekben is. A
parabéneket kiillondsen penész- és élesztdgombak ellen hasznositjak. Ezek az anyagok tobbféle
bioldgiai hatast gyakorolhatnak, de altaldnosan ugy vélik, hogy membrantranszportot és a
mitokondridlis funkciokat gatlo hatasaik kulcsfontossdgiak mitkodésiik szempontjabol (Soni at
al.,2002).

Az Eurodpai Uni6 (1223/2009/EK) kozmetikai termékekkel kapcsolatos rendeletének
mellékletében szerepel a metilparabén, a koncentracidja az egyes felhasznalasra kész
végtermékekben nem haladhatja meg a 0,4%-ot.

A parabénekkel valdé atlagos mnapi expozicid6 a kovetkezOképpen alakul:
50 mg a személyes higiéniai termékekbdl (PCP-kbdl), 25 mg a gyogyszerkészitményekbdl, €s
1 mg az élelmiszerekbdl szarmazik, ami 6sszesen 76 mg/nap kumulativ expoziciot eredményez.
Egy 70 kg testtomegii egyén esetében ez 1,26 mg/testtomegkilogramm/nap napi bevitelnek felel
meg (Silveira at al., 2024).

A parabének fizikai és kémiai tulajdonsagait az alkillanc hossza hatarozza meg,
amely kozvetleniil 6sszefligg oldhatosdgukkal és biologiai aktivitasukkal. Példaul a hosszabb
szénlanc altalaban fokozza az antimikrobidlis hatast, ugyanakkor csokkentheti a vizben valo
oldhatésagot, novelheti a vizi kornyezetben vald tartdssagot és a zsirszovetekben vald
bioakkumuléciot (Silveira at al., 2024).

Bar a szennyviztisztitds viszonylag jol eltavolitja a parabéneket, azok alacsony
koncentracidban mindig jelen vannak a szennyviztisztitok kibocsatasaban. Biologiailag
lebomldak ugyan, de a parabéntartalmil termékek fogyasztasa és folyamatos kornyezetbe
juttatdsuk miatt mindeniitt megtalalhatok a felszini vizekben és iiledékekben (Haman at al.,
2015). A parabének fOként a szennyviztisztitd telepek kibocsatdsai révén juthatnak a vizes

kornyezetbe, de nem pontszerii forrasokbol szarmazé lefolyas, valamint a 1€gkorbol tilepedd
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részecskék révén is bekeriilhetnek a kornyezetbe. Az eurdpai folydkban vizsgalt metilparabén
mennyisége 400 mg/L értéket is elért (Blgdzka at al., 2014).

A parabének befolyasolhatjdk a hormondlis és immunrendszeri mikddést, ¢és
Osszefliggést taldltak hasznalatuk és tulérzékenység, elhizas, valamint termékenységi
problémak kozott. Ezen tulmenden parabéneket mutattak ki mellrakos betegek mintaiban is,
ami potencialis kapcsolatot sejtet a parabének és a karcinogenezis kozott. Az ok, amiért
kiilonosen veszélyesnek tekinthetjiik ezeket az anyagokat a parabének 6sztrogénhez hasonld
szerkezetében kereshetd, igy potencidlisan gatolhatjak az androgén, progeszteron, 0sztrogén,
gliikokortikoid és egyéb nuklearis receptorokat. Bizonyitott, hogy a parabének az Gsztrogén
hatasait utdnozzak, ami hormonalis egyensilyzavart okozhat, €s szdmos egészségiigyi

problémahoz vezethet (Chatterjee at al.,2024).

2.3.2.2. Benzofenon-3

Az UV-abszorberek/szlir6k olyan vegyiiletek, amelyek megakadalyozzak a karos UV-A
¢s UV-B sugarak hatasat. A benzofenon-3 és f0 metabolitja, a benzofenon-1 széles korben
alkalmazott UV-szlirdk naptejekben ¢€s kozmetikumokban a leégés és a borkarosodas
megeldzésére, illetve stabilizatorként a fotodegradacié megakadalyozasara.

A benzofenon-3 lipofil, fotostabil és bioakkumulativ, és gyorsan felszivodik szajon at
vagy a boron keresztiil. /n vivo harom f6 metabolitjara bomlik: benzofenon-1, benzofenon-8 és
2,3,4-trihidroxibenzofenon. A benzofenon-1 hosszabb biologiai felezési idével rendelkezik,
mint a kiindul6 vegyiilet €s in vitro nagyobb 6sztrogénhatast mutat. A benzofenon-3-at vizben,
talajban, iiledékben, iszapban és €10 szervezetekben is kimutattak (Kim at al., 2014).

A benzofenon és szarmazékai természetes koriilmények kozott megtalalhatoak a virdagzo
ndvényekben, példaul a mangoban és a muskotalyszoloben, de kereskedelmi célra szintetikusan
allitjak eld oket (Mustieles at al.,2023).

A vizbe emberi rekreédcios tevékenységek és a hagyomanyos szennyviztisztito telepek
elégtelen lebontasa révén jut be. Globalis kimutathatdsaga, alacsony vizoldhatosaga, alacsony
biologia bonthatdsdga, magas adszorpcidos potencidlja, bioakkumulacidos képessége és
hormonrendszert zavar6 hatasai miatt feltorekvd szennyezd anyagként kategorizaltak (Kotia at
al.,2025).

Az UV-szlir6k képesek hormonreceptorokhoz kétddni, és agonista és/vagy antagonista
aktivitdst mutathatnak az emberi Osztrogénreceptor a-val (hERa), valamint az emberi
androgénreceptorral (hAR) szemben (Balazs at al.,2016). Embereknél a vizsgalatok szerint a
magas benzofenon-3-expozicid Osszefliggésbe hozhatdo a fiimagzatok sziiletési sulyanak

novekedésével, a lanymagzatok sziiletési sulyanak csokkenésével, valamint a fit magzatok
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gesztacios idejének rovidiilésével. Halaknal a benzofenon-3-expozicid csokkentette a
petetermelést, a kelést és a tesztoszteronszintet, valamint a szteroidogén gének lecsokkent
kifejez0dését. Patkanyokban csokkent az epididimalis spermiumszdm ¢€s a ndstényeknél
meghosszabbodott az ivari ciklus. Ezek a hatdsok az 0Osztrogén- és tesztoszteronszint
egyensulyanak megvaltozasaval magyarazhatok, amely a benzofenon-3 hormonrendszert

zavar6 hatasara vezethetd vissza (Ghazipura at al., 2017).

2.4. Antibiotikum és rezisztencia

2.4.1. Az antibiotikumokrdl altalaban

Az antibiotikum felfedezése talan a legjelentdsebb orvostudomanyi siker a XX.
szazadban. Amellett, hogy segitségével képesek vagyunk olyan betegségek gydgyitasara,
amelyek a multban haladlos kimeneteliek voltak, olyan modern orvostudomanyi
beavatkozasokra is képesek vagyunk a segitségével, mint példaul a szerv transzplantaciok és a
nyilt szivmitétek (Hutchings at al., 2019).

Az antibiotikumok olyan antimikrobialis anyagok, amelyeket kiillonb6z6 mikrobialis
fajok termelnek, vagy kémiailag allitanak eld, €¢s amelyek gétoljadk mas mikroorganizmusok
novekedését ¢és fejlodését, illetve elpusztitjadk azokat. Az antibiotikumok kiilonb6z6
csoportokba sorolhatok hatasmechanizmusuk és kémiai szerkezetiik alapjan (Sodhi — Shing,
2022). Az antibakterialis hatds altalaban 6t f0 hatdsmechanizmus egyikébe sorolhatd: a
bakterialis  sejtfalszintézis gatlasa, a fehérjeszintézis (bioszintézis) gatlasa, a
nukleinsavszintézis gatlasa, a bakterialis anyagcsereutak (metabolikus utvonalak) gatlasa,

valamint a sejthartya (membran) mikodésének gatlasa (Uddin at al., 2021).

Sejtfalszintézis gatlo

A sejtfalszintézist gatld antibiotikumok a baktériumok peptidoglikan rétegét célozzak
meg, amely a sejtfal szerkezeti integritdséért felelds. A bakteridlis sejtfal keresztkotésekkel
Osszekapcsolt peptidoglikan lancokbdl épiil fel. Az olyan antibiotikumok, mint a p-laktdmok
(beleértve a penicillint €s szarmazékait, a cefalosporinokat és a karbapenemeket), valamint a
glikopeptidek (példaul a vankomicin) gatoljdk a peptidoglikdn bioszintézisét, ezaltal
meggyengitve a sejtfal stabilitdsat. Ennek kovetkeztében a bakterialis sejtek érzékenyebbé

valnak az ozmotikus nyomadsra, ami sejtlizishez vezet (Bush — Bradford, 2016).

Fehérjeszintézis gatlo
A baktériumok 70S riboszémadja (a fehérje levalasztodas alapjan, Svedberg-egységben

kifejezve) 30S és 50S alegységekbdl all. Az antibiotikumok a fehérjeszintézist ugy gatoljak,
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hogy a 30S (aminogliikozidok és tetraciklinek) vagy az 50S (kloramfenikol, makrolidok ¢&s

oxazolidinonok) alegységet célozzdk meg (Krause at al., 2016).

Nukleinsavszintézis gatlo
A nukleinsav-szintézist gatlo antibiotikumok, mint példaul a rifamicinek és a
fluorokinolonok, a nukleinsavak szintézisét gatoljak: a rifamicinek az RNS, mig a

fluorokinolonok a DNS képzddését gatoljak (Bhattacharjee, 2016).

Bakterialis anyagcsereut gatlo

Néhany szintetikus antibiotikum ugy miikodik, hogy antimetabolitként vagy a
bakterialis anyagcsere-enzimek kompetitiv gatlojaként befolydsolja a baktériumok
anyagcser¢jét a fertozések kezelésére. A szulfonamidok és a trimetoprim a folsav anyagcsere

utvonaldnak kiilonboz6 Iépéseit gatoljak (Fernandez-Villa at al., 2019).

Sejthartya mitkédeés gatlo

Egy kisebb antibiotikumcsoport, példaul a polimixinek (polimixin B és E), a
baktériumok sejthartyajat oldja fel. Ezek detergens-szert, lipofil vegytiletek, amelyek a Gram-
negativ baktériumok lipopoliszacharid részével vald kdlcsonhatassal karositjdk a membrant

(Trimble at al. 2016).

2.4.2. Rezisztencia és annak kialakulasa

Az 1928-ban felfedezett penicillin inditotta el a természetes eredetii antibiotikumok
felfedezésének aranykorat, amely az 1950-es évek kozepén eérte el csucspontjat.
Ezt kovetden azonban fokozatosan visszaesett az antibiotikumok felfedezése és fejlesztese,
mikozben szamos emberi korokozoban kialakult antibiotikum rezisztencia, ezzel napjaink
egyik legnagyobb rezisztencia krizisét okozva (Hutchings at al., 2019).

A rezisztencia akkor alakul ki, amikor a baktériumok kiilonbozé mechanizmusok révén
elkerulik az antibiotikum hatéasat, példaul megvaltoztatjak a gydgyszer célpontjat, enzimeket
termelnek a gyogyszer inaktivaldsira, vagy kiiiritik azt a sejtb6l. E jelenséget genetikai
mutaciok, horizontalis génatvitel és az antibiotikumok talzott vagy helytelen alkalmazasabol
eredd szelekcids nyomas hajtja. Az antibiotikum-rezisztencia kovetkezményei sulyosak, mivel
veszélyeztetik a jelenlegi kezelési rendek hatékonysagat és bonyolitjak a fert6zé betegségek
kezelését (Sivaraj at al., 2025).

Az antibiotikum-rezisztencia két fo tipusa a természetes és a szerzett rezisztencia. A
természetes rezisztencia lehet velesziiletett (gyakran az organizmusokban alapbdl jelen van),

vagy medidlt (a rezisztencidért felelds gének a baktériumokban jelen vannak, de csak az
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antibiotikum-kezelést kovetden aktivalodnak a rezisztenciaszint eléréséhez). Ezzel szemben a
szerzett rezisztencia a baktérium genetikai anyagénak datalakulds, konjugacido vagy
transzpozicio Utjan torténd megszerzésébol, vagy sajat kromoszémalis DNS-ében bekdvetkezd

mutaciokbol szarmazhat (Uddin at al., 2021).

Az antibiotikum-rezisztencia mechanizmusai négy kategoriaba sorolhatok:
(1) a gyogyszer felvételének korlatozasa;

(2) a gyodgyszer célpontjanak modositasa;

(3) a gyogyszer inaktivalasa;

(4) a gyogyszer kiiiritése (efflux) (Kapoor at al.,2018).

A szerkezeti kiilonbségek miatt a Gram-negativ baktériumok mind a négy
mechanizmust képesek alkalmazni, mig a Gram-pozitiv baktériumoknal kevésbé jellemzd a
gyogyszer felvételének korlatozasa (az kiils0 membranban lipopoliszacharid nincs) és a

gyogyszer-efflux mechanizmus (Munita — Arias, 2016).

2.4.3. Rezisztencia a kdrnyezetben

Az antibiotikumokat a kdrnyezeti perzisztencidjuk miatt az tgynevezett ,feltorekvo
szennyez0 anyagok” kozé soroljadk. Az édesvizi rendszerekben és szennyvizekben torténd
folyamatos felhalmozddasuk kovetkeztében az antibiotikumok napjainkra jelentds kornyezeti
kockézatot jelentenek. Evente vildgszerte tobb millio tonna ilyen vegyiilet keriil a kiilonboz6
viztestekbe, elsosorban a human és allati szervezetekbol torténo tlriilékkel és vizelettel,
valamint azok metabolitjaival egyiitt. Ezek a vegyiiletek hossz tdvon fennmaradhatnak a
kornyezetben, hozzajarulva az antibiotikum rezisztencia kialakuldsdhoz és terjedéséhez az
okoszisztémakban (Sodhi — Singh, 2022).

Az allattenyésztésben és mezOgazdasagban hasznalt antibiotikumok az agrodkolodgiai
rendszerekbe juthatnak, példaul antibiotikum-tartalmu tragya kijuttatasaval vagy szennyvizzel
torténd ontdzéssel. A fel nem hasznalt gydgyszerek szennyvizrendszerbe keriilése szintén
hozzéajarul a kornyezeti szennyezéshez. Bar a szennyviztisztito telepek részben eltavolitjak az
antibiotikumokat, a hagyomanyos kezelési modszerek nem biztositanak teljes mértékii
tisztitast, igy az iszap és a kibocsatott tisztitott szennyviz antibiotikum-maradvanyokat
tartalmazhat, ami tovabbi kornyezeti expozicidhoz vezet (Polianciuc at al., 2020).

Ezzel Osszefliggésben mar tobb kutatas is kovetkezetesen kimutatta antibiotikum-

maradvanyok és tobb gyogyszerrel szemben rezisztens torzsek jelenlétét a mezdgazdasagi
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talajokban. Ezek kozott kiilonbozo, klinikailag jelentds antibiotikumcsoportok tagjai is
megtalalhatok, mint példaul a tetraciklinek, szulfonamidok, ciprofloxacin és karbapenemek
(Zerrouki at al., 2024).

A mikroszennyezéknek vald kitettség szintén hozzdjarulhat az antimikrobidlis
rezisztencia er6sddéséhez. Ennek a folyamatnak a megértése kiilondsen fontos a ,,One Health”
megkdzelités szempontjabol, mivel a kdrnyezetben és mezdgazdasagi rendszerekben kialakuld
rezisztencia szorosan Osszefligg a klinikai rezisztenciaval (Jin at al., 2022).

A ,,One Health” megkdzelités egy egylittmiikddésen alapuld, tobb szektort érintd
stratégia, amely elismeri az emberi, allati, n0vényi és kdrnyezeti egészség 6sszefonddasat. Célja
az egészség fenntarthatd egyensulydnak és optimalizdldsanak megteremtése azaltal, hogy
integralja az olyan tudomanyteriileteket, mint a kozegészségligy, az 4llatorvoslds és a
kornyezettudomany. Ez a szemlélet eldsegiti az egészségiigyi veszélyek — példaul a zoondzisok,
az antimikrobidlis rezisztencia és az ¢élelmiszerbiztonsagi problémak — megeldzését,
felismerését €s hatékony kezelését. A One Health megkozelités helyi, nemzeti és globalis
szinten egyarant milkodik, eldsegitve az egészségiigyi eredmények €s a biztonsdg atfogd
javulasat (http4).

Egyre tobb bizonyiték utal arra is, hogy a kornyezetben maraddé gombadld szer
maradvanyok hozzéajarulnak az antimikrobidlis rezisztencia kialakuldsahoz ¢és terjedéséhez
orvosi szempontbdl fontos kdérokozok korében. A talaj fontos taroloként szolgal a klinikailag
relevans korokozok és a gombadld szermaradékok szadmara, igy kettds szelekcids nyomast

teremtve, amely eldsegiti a gyogyszerrezisztencia kialakulasat (Peng, 2025).

2.5. ESKAPEE és klinikai jelentdsége

Az antimikrobialis rezisztencia fenyegetésének kezelése érdekében a WHO 2017-ben
egy listat készitett a globalis prioritasu, antibiotikum-rezisztens kérokozokrdl, hogy eldsegitse
az 0j és hatékony antibiotikumok kutatdsat és fejlesztését.

Ezek a korokozdk tobb antibiotikumcsoport hatdéanyagaival szemben is fokozott
rezisztenciat mutatnak (http5).

Az ESKAPEE rovidités olyan baktériumok csoportjat jeloli, amelyek Gram-pozitiv és
Gram-negativ fajokat egyarant magdban foglal, nevezetesen az Enterococcus faecium,
Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas
aeruginosa és Enterobacter fajokat, valamint az Escherichia coli-t (Santajit at al., 2016).

Az ESKAPEE csoportba tartozd baktériumok tobbsége tobbféle antibiotikummal
szemben is rezisztens, ami az egyik legnagyobb kihivast jelenti a klinikai gyakorlatban. A

tobbféle gydgyszerrel szembeni rezisztencia a globalis kozegészségiigy harom legjelentdsebb
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fenyegetése koz¢ tartozik, ¢és altalaban a talzott gydgyszerhasznalatbol, helytelen antibiotikum-
alkalmazasbdl, valamint gyenge mindségli gyogyszerekbél ered. E baktériumok
rezisztenciamechanizmusainak megértése kulcsfontossagli az 4j antimikrobidlis szerek vagy
alternativ eszk6zok kifejlesztéséhez, amelyekkel ezekkel a kdzegészségiigyi problémakkal
szemben hatékonyan lehet fellépni. A mechanizmusok alaposabb ismerete emellett lehetévé
tenné a rejtett, vagy akar ismeretlen rezisztenciamechanizmusok elérejelzését, amelyeket mas,
ujonnan felbukkano, tobbféle gyogyszerrel szemben rezisztens koérokozok esetében is
alkalmazni lehetne (Santajit at al., 2016).

A WHO éltal felallitott prioritasi lista harom kategoriaba sorolja a patogén korokozokat:

Critical priotity group

Azokbol a korokozokbol all, amelyek a legnagyobb fenyegetést jelentik a
kozegészségiigyre a korlatozott kezelési lehetoségek, a magas betegséghordozas (halalozés és
morbiditas) és az antibiotikum-rezisztencia novekvd tendenciai miatt, raadasul kevés vagy
egyaltalan nincs igéretes 1) gyogyszer a fejlesztés alatt. A kritikus kategoriaba tartozd
fertozések  kiilonosen nehezen megelézhetdk ¢és nagyon fertdzdek lehetnek.
Ezeknek a korokozoknak lehetnek globélis rezisztenciamechanizmusai, illetve bizonyos
populacidkban vagy foldrajzi teriileteken eléfordulhatnak multidrog-rezisztens torzsek (http6)

Az ide tartozé patogén korokozok:
- Acinetobacter baumannii — karbapenem-rezisztens
- Pseudomonas aeruginosa — karbapenem-rezisztens

- Enterobacteriaceae — karbapenem-rezisztens, ESBL-termeld

High priority group

A csoportba tartozd bakteridlis korokozok olyanok, amelyek jelentdsen nehezen
kezelhetdk, nagy betegséghordozast okoznak (haldlozds ¢és morbiditas), rezisztencidjuk
ndvekvd tendencidt mutat, kiilonosen nehezen megeldzhetdk, rendkiviil fertdzoéek, és kevés
potencialis kezelés van a fejlesztés alatt. Bar globalisan nem feltétleniil kritikusak, ezek a
koérokozok bizonyos populacidkban vagy konkrét f6ldrajzi teriileteken kritikus jelentdségiliek
lehetnek (http6).

Az ide tartozo patogén korokozok:
— Enterococcus faecium — vancomycin-rezisztens
— Staphylococcus aureus — meticillin-rezisztens, vancomycin-intermedier/rezisztens
- Helicobacter pylori — klaritromicin-rezisztens
- Campylobacter spp. — fluorokinolon-rezisztens

- Salmonellae — fluorokinolon-rezisztens
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- Neisseria gonorrhoeae — cefalosporin- és fluorokinolon-rezisztens

Medium priority group

A csoportba tartoznak azok az antibiotikum rezisztens korokozok, amelyek kdzepesen
nehezen kezelhetok, mérsékelt betegséghordozast okoznak (haldlozas és morbiditas), és
rezisztencidjuk kozepes mértékben novekszik, tovabba kiilonleges kihivasokkal jarhat a
megeldzésiik vagy a terjedésiik, de viszonylag tobb potencialis kezelés van a fejlesztés alatt.

Bar globalisan nem feltétlentil kritikusak, ezek a kérokozdk bizonyos populaciokban

vagy adott foldrajzi teriileteken kritikus jelentdségiiek lehetnek (http6).

Az ide tartozé patogén korokozok:
— Streptococcus pneumoniae — penicillinre nem érzékeny
— Haemophilus influenzae — ampicillin-rezisztens

— Shigella spp. — fluorokinolon-rezisztens

Bar ezeket a korokozokat gyakran izolaljak klinikai kornyezetbdl, és sulyos, korhazi
eredeti fertdzésekben jatszanak szerepet, antibiotikum-rezisztens ESKAPE torzseket
kornyezeti forrasokbdl is kimutattak, példaul felszini vizekbol, szennyvizbdl, élelmiszerekbdl
¢s talajbol (Denissen at al., 2022).

Az ESKAPEE patogének kornyezeti jelenléte elsdsorban szennyvizszivargasokra, nem
megfelelden kezelt korhdzi hulladékra, emberi tevékenységekre ¢és mezdgazdasagi
hulladékokra vezethetd vissza. Emellett rezisztens mikroorganizmusokat €s antibiotikum-
rezisztencia géneket kimutattak tengerparti homokban, szennyvizrendszerekben, szennyezett
talajokban, zoldségekben, ¢lelmiszerekben, ont6zévizekben és felszini/felszin alatti vizekben,

beleértve az ivovizellato rendszereket is (Denissen at al.,2022).
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3. Anyag es modszer

3.1. A kutatasban vizsgalt baktérium fajok bemutatasa

A kivélasztott hatdéanyagok antibiotikum rezisztenciat befolyasold hatasanak
vizsgalatara 6t, human- és kornyezetbiztonsagi szempont6l nagy jelentoséggel bird fajt
képviseld baktériumtdrzset valasztottunk ki és hasznaltunk fel. A kivalasztott torzsek:
Escherichia coli, Acinetobacter johnsonii, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa, Stenotrophomonas maltophilia. A Pseudomonas aeruginosa fajt az ATCC10145
jeli tipustorzs képviseli, mely esetében a MATE Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi
Intézetének munkatarsai kordbban mar leirtak a glyphosate €s glyphosate alapt herbicidek
fenotipusos imipenem rezisztencia megjelenését (Hahn et al., 2022). A masik négy fajt
képviseld torzs a MATE — Akvakultara Es Kornyezetbiztonsagi Intézet kornyezeti eredetii
torzsgylijteményébdl szarmazik. A 4.tdblazatban a kivélasztott térzsek azonositd kodjai
lathatoak. A baktériumtorzsek -80°C-on glicerin oldatban voltak tarolva, ezért haszndlatuk
elott szilard LB (10 g tripton, 5 g €lesztékivonat, 9 g NaCl, 18 g agar, 1000 mL desztillalt
viz) taptalaj feliiletre kertiltek kioltasra, 28°C-on inkubalva 72 6rén at.

4.tablazat: Osszefoglalé tablazat a vizsgilatba vont baktérium torzsekrél (Forras: sajat munka, 2025)

azonosito kod |baktérium faj neve

B185 Escherichia coli

B233 Klebsiella pneumoniae

B421 Acinetobacter johnsonii
ATCC10145 Pseudomonas aeruginosa

TV 33 Stenotrophomonas maltophilia

A kivalasztott fajok kdzul harom szerepel az ESKAPE Priority 1. listadjaban, mely a
multirezisztens baktérium fajokkal foglalkozik. Ezenfellil mindegyik széleskdrben elterjedt a
klinikai kdzeg mellett kornyezeti elemekben is, igy fokozott kitettségben vannak az altalunk

kivalasztott mikroszennyez6 anyagokkal.
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3.2. A toxikolodgiai vizsgalatok menete

Az ot faj kivalasztasat és az antibiotikum rezisztencia vizsgalatokat megeldzte egy
elézetes toxicitasi vizsgalat. Ennek sordn fel akartunk mérni, hogy mekkora a vizsgalni kivant
hatdéanyagok sejttoxicitasa az egyes baktérium torzsekre nézve, mely eredmények alapjan
szandékoztuk kivalasztani a sejtpusztuldst még nem okozd koncentracidt, melyet utdna az
indukcids antibiotikum rezisztencia vizsgalatokban alkalmaztunk.

A szilard LB taptalajra elézetesen kioltott fajokat egy oltokacsnyi mennyiségben 30 ml
folyekony LB téptalajt tartalmaz6 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokba oltottuk és 28°C-on 150
rpm mellett 16-20 6ran keresztiil inkubaltuk (Certomat® BS-1, Sartorius Stedim Biotech).

Az overnight baktérium szuszpenzi6é zavarossagat folyékony LB tapoldat segitségével
0,6 OD értékre Aallitottuk be 600 nm-es hullamhosszi fény abszorbancidja alapjan
spektrofotométerrel (Genesys™ 10S UV-Vis, ThermoFisher Scientific).

A mikroszennyezd hatdanyagokbol, melyeket a Merck Kft-t61 szereztiink be, 5 mg/mL-
es koncentracioju torzsoldatokat készitettiink. Az oldoszer glyphosate esetében steril desztilallt
viz, a tObbi anyag esetében dimetil-szulfoxid (DMSO; CAS 67-68-5, tisztasag >99.9%, Fisher
Scientific) volt. A torzsoldatokbol 96-1yuk, attetszo, U-alji PS mikrotiter lemezeken (Greiner-
Bio-One GmbH, Ausztria) lemezeken 10 pL térfogatban 8 tagi felezé higitdsi sorokat
készitettiink (vegyiiletenként 3-3 parhuzamos beallitasban), ahol a végkoncentraciok a
kovetkezdek voltak: 200ppm, 100ppm, 50ppm, 25ppm, 12,5ppm, 6,25ppm, 3,125ppm,
1,5625ppm.

A végtérfogat 250uL volt egy lyukban. Igy minden lyukba 10 uL mikroszennyezd oldat
+ 190 uL folyékony LB tapoldat + 50 uL baktérium szuszpenzio keriilt. A vegyiiletek
sejtszaporodas-gatlo hatasat abszorbancia alapjan vizsgaltuk 0.6rés €s 24. 6ras leolvasassal 550
nm-en. A lemezeket a kezdeti leolvasas utan 28 °C-on, 300 rpm-en razatva inkubaltuk (PST-
60HL-4, BioSan, Litvania). A leolvasast BioTek ELx800 abszorbancia readerrel végeztiik, az
adatfeldolgozashoz Gen5™ szoftvert hasznaltunk (Thermo Fischer Scientific Inc, USA).
Minden torzs esetében mikroszennyezd nélkiili baktériumszuszpenziot (200 uL LB + 50 pL

baktérium szuszpenzid) alkalmaztunk kontrollként.

3.3. Statisztikai értékelées

A leolvasott adatok statisztikai kiértékelését Microsoft Excel és GraphPad Prism 8.0.1.

verzioju statisztikai szoftverrel végeztiik.
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A nyersadatokat Microsoft Excel-ben rendeztiik kialakitva kontrol csoportokat, illetve
a kezelt baktérium csoportokat. Az Excelben el0készitett adatokat tovabb értékeltiik a
GraphPad Prism program segitségével. Az értékelhetd eredmények érdekében a GraphPad
Analize data funkcidja segitségével a koncentracido értékeket logaritmikus értékekké
transzformaltuk. A kezelt baktériumok abszorbancia eredményeit az egyes torzsek esetében a
24.6ras kontrol és a 0.6ras kontrol atlagat megadva, mint kezd6- és végpontok normalizaltuk
az eredményt. A normalizalt eredményekbodl készitettiik a koncentraci6-valasz gorbét
nemlinearis regresszios analizist alkalmazva. Ehhez a program Analize data — XY analizis —
Nonlinear regression — log(inhibitor) vs. normalised response metodusat hasznaltuk.

Az alabbi 5.tablazatban, mint példa a metilparabén hatéanyag 24. oras leolvasasanak

feldolgozott eredményei lathatoak.

S.tablazat: Metilparabén hatéanyag 24. 6ras abszorbancia eredményei 550 nm hullimhosszon mérve
(Forras: sajat munka, 2025)

cc. (ppm) B185 B183 B421 B209 B214 B215 B242 B309
200 0874 | 0882 | 0879 | 0743 | 0501 | 0613 | 0585 | 08 | 1082 | 107 | 1051 | 1063 | 0988 | 1022 | 0841 | 0633
100 0912 | 0914 | 1,034 | 1,007 | 0563 | 0562 | 0808 | 0862 | 1,091 | 1,074 | 1,066 | 1,071 | 0733 | 0824 | 1,018 | 1,051
50 0,898 09 1,032 | 1,013 | 0573 | 0574 | 0847 | 0752 | 1,075 | 1,076 | 1,081 | 1,063 | 0818 | 0855 | 1032 | 1,069
25 0011 | 0907 | 1,05 1,04 | 0601 | 0585 | 0903 | 0879 1,08 | 1001 | 1,076 | 1,08 | 0827 | 0,888 1,06 | 1,079
125 | 0903 | 0901 | 1,038 | 1032 | 0592 | 0765 | 0903 | 0,932 109 | 1098 | 1072 | 108 | 085 | 0878 | 1034 | 1,043
625 | 0873 | 0866 | 1,037 | 1,022 | 0596 | 0561 | 0977 | 098 | 1093 | 1091 | 105 | 107 | 0808 | 0804 | 1003 | 1,024
3425 | 0844 | 0856 | 1,039 | 1,018 | 0615 | 0573 | 0982 | 0984 | 1095 | 1089 | 1,083 | 1066 | 0812 | 0776 | 0857 | 1,054
1,5625 | 1008 | 1005 | 0956 | 0972 | 0882 | 0768 | 0947 | 0912 | 1129 | 1134 | 1101 | 1,102 | 1,103 | 1,158 | 1011 | 1,074

A toxikologiai vizsgalatok eredményeinek kiértékelése alapjan arra a kdvetkeztetésre

jutottunk, hogy minden mikroszennyezd esetében 10 ppm koncentracid, mely még
kornyezeti szempontbdl is relevans, nem olyan magas, hogy nagymértékii szaporodasi
gatlashoz vezessen a kivalasztott torzsek esetében (EC10 érték, 10 %-os abszorbancia
csokkenés a kontrollhoz képest 24 6ra expozicid utan).

Az 1. dbran példaként az Acinetobacter johnsonii torzs koncentracido valasz gorbéje

lathat6 a terbuthylazine és tebuconazol hatéanyagokra.
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B421 - Acinetobacter johnsonii
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1. Abra Az Acinetobacter johnsonii torzs koncentracio-valasz gorbéje 24 oras terbuthylazine és tebuconazole
expozicio utan.

3.4. Az antibiotikum rezisztencia vizsgalatok
Az antibiotikum rezisztencia vizsgalatokat az EUCAST (European Committee on
Antimicrobial Susceptibility Testing) (http7) és az CLSI (Clinical Labortory Standards

Institute) (http8) altali ajanlasok alapjan és jovahagyott mddszerrel végeztiik.

3.4.1. ,,Vad” tipus alap antibiotikum rezisztencia vizsgalata

A mikroszennyezdkkel kezelt torzsek vizsgalatanak megkezdése el6tt minden torzs
esetében felvételeztik a ,,Vad” tipust, azaz kezeletlen baktérium torzsek antibiotikum
rezisztencia profiljat, mely megmutatja az egyes antibiotikum hatéanyagokkal szembeni MIC
(Minimal Inhibitory Concentration) koncentraciot, azaz a minimalis gatlokoncentracio

mértékét pg/mL mértékegységben.

A profil felvételéhez a torzsekbdl egy-egy oltokacsnyi telepet folyékony 30 mL LB-be
oltottunk és overnight 16-20 orat inkubaltunk 28°C-on 160 rppm-en rdzatva. Az inkubalt
baktérium szuszpenzidt 2 mL-es falcon csdvekbe adagolunk, majd 4°C-on 14 000 rpm
fordulaton 40 percig centrifugéltuk (Eppendorf™ 5810R). A feliiliszot ledntve a baktérium
pelletet 0,9%-os fiziologias sdoldattal reszuszpendaltuk, majd ismét centrifugaltuk. A feliiliszot
ismét eltavolitva az atmosott baktériumpelletbdl fiziologias sdoldattal 0,5 McFarland
zavarossagu szuszpenziot készitiink, melyet steril vattapamacs segitségével 20 mL szilard
Mueller-Hinton (Clinical Laboratory Standards Institute, CLSI altal antibiotikum vizsgélathoz

jovéahagyott taptalaj, melyet eldre 0sszedllitott, por frakcidju készitménybdl, desztillalt vizben
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feloldva, majd sterilezve késztettiink el, gyartd: Merck Kft.) taptalaj feliiletére egyenletesen
rdoltottunk, majd MIC antibiotikum tesztcsikot (Liofilchem, Italy) helyeziink a feliiletre és
35°C-on 24 6rén at inkubaltuk. Az inkubaciot kdvetden a gatlasi zona megallapitdsaval és a
hozzéatartozo a tesztcsikon feltiintettet beosztds segitségével leolvassuk a minimalis gatlasi
koncentraciot pg/mL mértékegységben.

Az alabbi 6. tablazatban a vizsgalat soran haszndlt antibiotikumok nevét és
hatéanyagcsoportot, valamit AWaRE osztalyozsat mutatja (A - access. azaz hozzaférhetd, Wa —
watch, azaz megfigyelendd, alkalmazasukat szigortian indokolni kell, RE — reserve, azaz

tartalék, melyek csak multirezisztens fertdzésekben hasznalhatok).

6.tablazat: Osszefoglalas a felhasznalt antibiotikumokrol (Forras: sajat szerkesztés, WHO Access, Watch,
Reserve (AWaRe) classification of antibiotics for evaluation and monitoring of use, 2021)

AWaRe
antibiotikum | hatéanyag csoport kategoria
(WHO)
Cefepime Fourth-genera?[ion- Watch
cephalosporins
Ciprofloxacin Fluoroquimolones Watch
Doripenem Carbapenems Watch
Imipenem Carbapenems Watch
Meropenem Carbapenems Watch
Netilmicin Aminoglycosides Watch
Piperacillin - Beta-lacta.ny’l.)e.ta- Watch
tazobactam lactamase-inhibitor

3.4.2. Indukat torzsek antibiotikum rezisztencia vizsgalata

A mikroszennyezd anyagokkal torténd indukcidohoz a baktériumtdrzsekbdl az el6zo,
3.4.1. szaml fejezetben leirt mdédon 0,6 OD értékii overnight tenyészetet készitettiink. A
baktériumszuszpenziokat  10v/v%-ban friss LB oldatba oltottunk, melyeket a
mikroszennyezOkkel az 3.3. fejezetben leirt torzsoldatokbdl 10 ppm végkoncentracidban
kontaminaltunk. Az igy elkészitett tenyészeteket 96 Oran at inkubaltuk 28°C -on 150 rpm
fordulatszdmom razatva.

A 96 oras inkubacios idO elteltével a baktériumtorzsekkel az 3.4.1. fejezetben leirt

modon MIC tesztet végeztiink.
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4. Eredmények és ertékelésiik

A mikroszennyez6 vegyiiletekkel torténd expozicido eredményeként feltételezésiink az
volt, hogy az egyes szerves mikroszennyez6 hatéanyagok befolyasoljak a kivalasztott torzsek
antibiotikum rezisztencia értékeit. A rezisztencia vizsgéalatokat minden torzs esetében mind a
hat mikroszennyezd anyagra és hét antibiotikumra elvégeztiik.

Az éltalunk leolvasott eredményeket az EUCAST Aaltal kiadott MIC Breakpoint (http9)
tablazatban meghatérozott rezisztenciahatarértékekhez hasonlitottuk az egyes baktériumok
esetében. Ahol erre nem volt lehetdségiink, ott a ,,vad tipus” segitségével felvett antibiotikum
rezisztencia profilhoz viszonyitottuk az eredményeket.

Az alabbi 7. tablazat az altalunk vizsgalt patogén baktérium fajok MIC Breakpoint
értekéit tartalmazza a vizsgalt antibiotikumokkal szemben.

7.tablazat: MIC Breakingpoint 6sszefoglald tablazat. TRB — terbuthylazine, TBZ — tebuconazole, BP3 —
benzofenon-3, MP — metilparabén, GLY - glyphosate; n.a. — nincs adat; IE — insufficient evidence; S —
szenzitiv; R - rezisztens (Forréas: Sajat szerkesztés, EUCAST: Breakpoint tables for interpretation of MICs
and zone diameters, 2025)

Cefepime Doripenem | Ciprofloxacin | Meropenem | Imienem piperacillin- Netilmicin
tazobactam

S< R>| S< |R>| S | R>|S<| R>| S |R>| S |[R>|S<|R>
E. coli 1 4 1 2| 0,25| 05 2 8,0 2 4 8 8|IE |IE
Acinetobacter
johnsonii - - 0,001 2| 0,001 1 2 8,0 2 4| 1E IE |IE |IE
Klebsiella
pneumoniae 1 4 1 2| 025| 0,5 2 8 2 4 8 8|IE |IE
Pseudomonas
aeruginosa 0,001 810,001 2|1 0,001 05 2 810,001 410,001 16|IE |IE
Stenotrophomonas
maltophilia - - - - - - - - - - - - -

4.1.Antibiotikum rezisztencia vizsgalatok eredményei az Escherichia coli
B185 torzs esetében

Az eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a B185 jelii E. coli térzs négy kiilonbdzo
tipust antibiotikummal szemben mutatott fokozott rezisztencia érték ndvekedést az altalunk
vizsgalt mikroszennyezOk hatasara. A 2. abran az B185 torzs MIC értékeinek grafikonja lathatd

az antibiotikumok és mikroszennyezdk 0sszefliggésében.
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Escherichia coli B185

vad tipus
glyphosate
tebuconazol
terbuthylazine
DEET
metilparabéen
benzofenon-3
rezisztencia hatar

MIC érték (mg/L)

2. abra A vad tipusu és a mikroszennyezdokkel indukalt B185 jelii E. coli MIC értékei és EUCAST szerinti
rezisztencia hatar (breakpoint) (Forras: sajat munka)

A fluoroklinolon tipusu Ciprofloxacinnal szemben a vizsgalt E. coli torzs eleve
rezisztenciat mutatott, ugyanis a braekpoint érték a faj esetén 0,5 mg/L, vizsgalatainkban
azonban a vad tipusu torzs is 1 mg/L MIC értéket mutatott. Azonban igy is elmondhatd, hogy
az Osszes vizsgalt mikroszennyezd anyag hatasdra megnOvekedett a térzs ciprofloxacinnal
szembeni ellenalloképessége. A terbuthylazine, tebuconazol és benzophenol-3 hatasara 6-
szoros, a metilparabén és a DEET hatasara 4-szeres, valamint a glyphosat hatasara pedig 3-

szoros MIC értéket tapasztaltunk a vad tipushoz képest.
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E. coliB185 E. coliB185
vad tipus BP-3

1. kép - A vad tipusu és a benzofenon-3-mal (BP-3) kezelt Escherichia coli B185 torzs esetében MIC tesztben
detektalt gatlasi zéna piperacillin-tazobactam (TZP) antibiotikummal hatasara (foté: Szilagyi Borodka,
2025)

Jelentés volt még tovabba a penicillin tipust piperacillin — tazobactam-mal szembeni
rezisztencia kialakulasa is. A vad tipus nem bizonyult rezisztensnek a hatéanyaggal szemben,
azonban a hat vizsgalt mikroszennyezd koziil harom okozott jelentds, a rezisztenciahatart
drasztikusan atlépd novekedést. A metilparabén esetében a MIC érték novekedés 16-szoros, a
benzofenon-3 hatasara 8-szoros (1. kép), mig DEET hatasara pedig 3-szoros volt a vad tipushoz
képest. A glyphosate hatasara a MIC érték a rezisztenciahatarra emelkedett.

MIC érték ndvekedést tapasztaltunk a karbapenem tipusd imipenem esetében is, itt a
vizsgalt mikroszennyezokb6l 3 okozott novekedést. Az EUCAST altal meghatarozott
rezisztencia hatarérték ennél az antibiotikumnal E. coli esetében 4 mg/L. A benzofenon-3
esetében tortént a legnagyobb, 8-szoros; a DEET hatésara 4-szeres; a glyphosat hatasara pedig
1,5-szeres novekedeést tapasztaltunk ehhez az értékhez képest, mig a vad tipus nem bizonyult
imienem-rezisztensnek.

A mikroszennyezdkkel kezelt antibiotikum rezisztencia vizsgalatok eredményeit a B185

jelt Escherichia coli torzsre a 7.tablazat tartalmazza.
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7.tablazat: A vad tipusu és a mikroszennyezdkkel indukalt B185 Escherichia coli térzs MIC értékei. TRB —
terbuthylazine, TBZ —tebuconazole, BP3 — benzofenon-3, MP — metilparabén, GLY — glyphosate; n.a. — nincs
adat; |IE — insufficient evidence (Forras: sajat munka, 2025)

MIC (minimalis gatld koncentracid) ertékek, mg/L
Cefalosporin | Fluorokinolon Karbapenem Penicillin | Aminoglikozid
Cefepime Ciprofloxacin | Doripenem [ Meropenem | Imipenem T;gi?:é,:gg Netilmicin
rezisztenciahatar
(EUCAST) 4 0,5 2 8 4 8 IE

B185 Vad tipus 0,064 0,016 0,006 0,125 4,0 0,5
B185 TRB 0,032 0,023
B185 TBZ 0,047 0,016
B185 BP3 0,047 0,023
B185 MP 1,0 0,032
B185 DEET 0,064 0,19
B185 GLY 0,75 0,023

4.2. Antibiotikum rezisztencia vizsgalatok eredményei Acinetobacter
johnsonii B421 torzs esetében

Az eredményeink alapjan elmondhato, hogy a B421 jelii Acinetobacter johnsonii t6rzs
két tipusu antibiotikumra mutatott rezisztencia érték novekedést a vizsgalt mikroszennyezok
mellett. A 3. abran a B421 A. johnsonii MIC értékei lathatdak a vizsgalt antibiotikumok és
mikroszennyezd anyagok 0sszefliggésében.

Nagy mértékii antibiotikum MIC érték ndvekedes tapasztaltunk a penicillin tipusd
pipericillin-tazobactam antibiotikum esetében, itt a hat vizsgalt mikroszennyez6 koziil négy
esetében tapasztaltunk jelentds novekedést. Mivel az A. johnsonii esetében nem rendelkeziink
EUCAST altal meghatarozott rezisztencia hatarértékkel, igy itt a meéréseink eredményét a
kezeletlen ,,vad tipusu” rezisztencia értékéhez hasonlitottuk, mely 12 mg/L volt az A. johnsonii
esetében. Ez alapjan elmondhatdé, hogy a legnagyobb mértékii 4-szeres ndvekedést
metilparabén és a DEET, a glyphosate 3-szoros, a tebuconazole masfélszeres MIC érték
ndvekedest okozott. A terbuthylazine és benzfenon-3 kezelés hatasara csokkent a MIC érték a

vad tipushoz képest.
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Acinetobacter johnsonii B421
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3. abra A vad tipusu és a mikroszennyeziokkel indukalt B421 jelzésii A. johnsonii torzs MIC értékei és
EUCAST szerinti rezisztencia hatar (breakpoint) (Forras: sajat munka)

Tovabba MIC eérték novekedest tapasztaltunk a fluorokinolon tipust ciprofloxacin
antibiotikum esetében, itt a vizsgalt mikroszennyez6kbol 5 esetében tapasztaltunk ndvekedést.
A rezisztencia hatarérték ennél az antibiotikumnal A. johnsonii eseténben 1 mg/L. A
metilparabén, benzofenon-3 (2. kép), tebuconazole és DEET esetében haromszor, a
terbuthylazine esetében kétszeres ndvekedést tapasztaltunk a rezisztenciaértékhez képest, mig

a vad tipus érzékenynek biznoyult a hatéanyaggal szemben.
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A. johnsonii B421

vad tipus

A. johnsonii B421
BP-3

2. kép - A vad tipusi és a benzofenon 3-mal (BP-3) kezelt Acinetobacter johnsonii B421 torzs esetében MIC
tesztben detektalt gatlasi zéna ciprofloxacin (CIP) antibiotikummal hatasara (fot6: Szilagyi Bordka, 2025)

Az aldbbiakban szerepld 8. tablazatban a vad tipusu és a mikroszennyezdkkel indukalt

B421 jeli A. johnsonii tOrzs antibiotikum rezisztencia értékei lathatoak.

8.tablazat: A vad tipusu és a mikroszennyezékkel kezelt B421 jeli A. johnsonii torzs MIC értékei. TRB —
terbuthylazine, TBZ —tebuconazole, BP3 — benzofenon-3, MP — metilparabén, GLY — glyphosate; n.a. — nincs
adat; IE —insufficient evidence (Forrés: sajat munka, 2025)
MIC (minimalis gatlo koncentracio) értékek, mg/L

Cefalosporin | Fluorokinolon Karbapenem Penicillin | Aminoglikozid
. . . . . Piperacillin- o
Cefepime | Ciprofloxacin | Doripenem | Meropenem | Imipenem tal; obactam Netilmicin
rezisztenciahatar

(EUCAST) n.a. 1 2 8 4 1IE IE

B421 Vad tipus 1,50 0,064 0,094 0,094 0,125 12,0 0,125
B421 TRB 0,380 0,023 0,012
B421 TBZ 0,023 0,012 0,006
B421 BP3 0,032 0,016 0,008
B421 MP 0,032 0,012 0,012
B421 DEET 0,032 0,016 0,008
B421 GLY 2,0 0,047 0,047
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4.3.Antibiotikum rezisztencia vizsgalatok eredményei a Klebsiella

pneumoniae B233 torzs esetében

Az eredményeink alapjan a B233 jelzésti K. pneumoniae torzs az atalunk vizsgalt hét
antibiotikumbol 6ttel szemben mutatott MIC érték novekedést a vizsgalt mikroszennyezdokkel
torténd kezelés hatasara. A 4. dbran a B233 torzs MIC eredményeinek grafikonja lathat6 a

vizsgalt antibiotikumok és mikroszennyezé anyagok dsszefliggésében.

Klebsiella pneumoniae B233
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4. abra A vad tipusu és a mikroszennyezdkkel indukalt B233 jelzésti K. pneumoniae torzs MIC
értékei és EUCAST szerinti rezisztencia hatar (breakpoint) (Forra: sajat munka, 2025)

A legnagyobb mértéki MIC érték ndvekedést a fluorokinolon tipust ciprofloxacin
antibiotikumok esetén mértiik, itt a vizsgalt mikroszennyezék mindegyike szamottevdo MIC
érték novekedést okozott. A rezisztenciahatar a ciprofloxacin antibiotikumnal K. pneumoniae
esetében 0,5 mg/L. A benzofenon-3 mellett 64-szeres, glyphosate esetén 24-szeres (3.kép),
metilparabén mellett 12-szeres, DEET mellett 3-szoros mig terbuthylazine és tebuconazole
mellett 2-szeres novekedést tapasztaltunk a rezisztencia értékhez képest.

A penicillin tipusu piperacillin-tazobactam antibiotikum esetében két vizsgalt
mikroszennyezd mellett is tapasztaltunk MIC érték novekedést. A rezisztenciahatar ennél az
antibiotikumnal K. pneumoniae esetében 8 mg/L. A terbuthylazine és tebuconazole (4.kép)
mellett is 4-szeres novekedést tapasztaltunk. Megemlitendd, hogy ennél az antibiotikumnal a
,,vad tipus”, valamint benzofenon-3-, metilparabén- és glyphosate-indukalt sejtek MIC értéke
is a rezisztenciaértéken volt. Megjegyzendd, hogy a DEET hatasara drasztikusan lecsokkent a
MIC érték.
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K. pneumoniae B233 K. pneumoniae B233
vad tipus GLY

3. kép - A vad tipusu és a glyphosate-tal (GLY) kezelt Klebsiella pneumoniae B233 torzs esetében MIC
tesztben detektalt gatlasi zona ciprofloxacin (CIP) antibiotikummal hatasara (foto: Szilagyi Boroka, 2025)

K. pneumoniae B233 K. pneumoniae B233
vad tipus TBZ

4. kép — A vad tipusi és a tebuconazole-lal (TBZ) Kkezelt Klebsiella pneumoniae B233 torzs esetében MIC
tesztben detektalt gatlasi zona piperacillin-tazobactam (TZP) antibiotikummal hatasara (foté: Szilagyi
Borodka, 2025)

A karbapenem tipusu imipenem antibiotikum esetében szintén két mikroszennyezd
esetében tapasztaltunk MIC érték ndvekedést. A rezisztenciahatar ennél az antibiotikumnal K.
pneumoniae esetében 4 mg/L. A DEET indukcié 8-szoros mig a glyphosate expozicio 1,5-
szeres MIC ndvekedést okozott.
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A cefalosporin tipusu cefepime és az aminoglikozid tipust netilmicin antibiotikumok
esetében egy - egy mikroszennyez6 mellett tapasztaltunk MIC érték novekedést. A
rezisztenciahatéar a cefepime esetében 4 mg/L. A netilmicin nem rendelkezik meghatarozott
hatarértékkel igy itt a ,,vad tipus” rezisztencia értékéhez viszonyitottunk. A cefepime esetében
terbuthylazine mellett 3-szoros rezisztenciaérték novekedést tapasztaltunk. A netilmicin
esetében glyphosate mellett 12-szeres rezisztencia érték ndvekedést tapasztaltunk.

Az alabbi 9. tablazatban a B233 jelii K. pneumoniae MIC értékei lathatoak a vizsgalt

crey

9.tablazat: A vad tipusu és a mikroszennyezdkkel kezelt B233 jeli K. pneumoniae torzs MIC értékei. TRB
— terbuthylazine, TBZ — tebuconazole, BP3 — benzofenon-3, MP — metilparabén, GLY - glyphosate; n.a. —
nincs adat; IE — insufficient evidence (Forras: sajat munka, 2025)

MIC (minimalis gatlé koncentracid) értékek, mg/L
Cefalosporin | Fluorokinolon Karbapenem Penicillin | Aminoglikozid
Cefepime Ciprofloxacin | Doripenem | Meropenem | Imipenem T;ggﬁ:é::r?{ Netilmicin
rezisztenciahatar
(EUCAST) 4,0 0,5 2 8 4 8 IE
B233 Vad tipus 0,125 0,032 0,023 0,016 0,25 8,0 0,5
B233 TRB 0,047 0,047 050 0,064 - 1,50
B233 TBZ 0,047 0,32 0,125 0,50
B233 BP3 0,032 0,23 0,125 8,0 0,75
B233 MP 0,023 0,003 8,0
B233 DEET 0,032 0,016 | 15
B233 GLY 0,032 0,064 . 80

4.4.Antibiotikum rezisztencia vizsgalatok eredményei a Pseudomonas
aeruginosa ATCC10145 torzs esetében
Az eredményeink alapjan a ATCC 10145 jelti P. aeruginosa tipustorzs a vizsgalt het

antibiotikumbodl hattal szemben mutatott MIC érték ndvekedést a mikroszennyezdkkel vald
kezelés hatasara. Az 5. abran a ATCC 10145 jelii P. aeruginosa MIC értékeinek grafikonja

lathat6 a vizsgalt antibiotikumok és mikroszennyezok 6sszefliggéséeben.
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Pseudomonas aeruginosa ATCC10145

vad tipus
tebuconazol
terbuthylazine
DEET
metilparabén
benzofenon-3
rezisztencia hatar

MIC érték (mg/L)
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5. abra A vad tipusi és a mikroszennyezdkkel indukalt ATCC10145 jelzésii Pseudomonas aeruginosa torzs
MIC értékei és EUCAST szerinti rezisztencia hatar (breakpoint) (Forra: sajat munka, 2025)

A fluorokinolon tipusu ciprofloxacin antibiotikum esetében MIC erték ndvekedest
tapasztaltunk minden vizsgalt mikroszennyezd expozicidjanak hatasara. A rezisztencia
hatarerték ciprofloxacinra P. aeruginosa esetében 0,5 mg/L. A terbuthylazine, benzofenon-3 és
DEET-vel kezelt mintak esetében 64-szeres, a metilparabén esetében 32-szeres valamit a
tebuconazole-lal kezelt mintakban 4-szeres rezisztencia érték névekedést tapasztaltunk.

A Kkarbapenem tipust doripenem és imipenem antibiotikum esetében minden
mikroszennyezd6vel kezelt térzs esetében rezisztencia kialakuldsat tapasztaltuk tapasztaltunk
rezisztencia erték novekedest. A rezisztencia hatarérték doripenem esetében 2 mg/L, imipenem
esetében 4 mg/L. A vizsgalt mikroszennyezék kivétel nélkiil 16-szoros rezisztencia érték
ndvekedest mutattak doripenemmel szemben. A tebuconazole, terbuthylazine, metilparabén és
DEET indukci6 teljes imipenem rezisztenciat okozott, mig a benzofenon-3 esetében a
rezisztencia hatar 4-szeresét mertiik MIC értékkeént.

A szintén karbapenem tipust antibiotikumok kdzé tartoz6 meropenem esetében a
terbuthylazine és BP3 okozott rezisztenciat.

A penicillin tipust piperacillin — tazobactam antibiotikummal szemben is nagyfoku
ellenlld  képesség novekedést tapasztaltunk mikroszennyez6-indukcié hatasara. A

rezisztenciahatar ezesetben 16 mg/L. A terbuthylazine és tebuconazole 16-szoros, a
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metilparabén 4-szeres, a benzofenon-3 3-szoros, mig a DEET mellett 2-szeres ndvekedést
tapasztaltunk a rezisztenciaértékhez képest.

A cefalosporin tipusu cefepime-mel szemben a vad tipus is rezisztensnek bizonyult. A

terbuthylazine, metilparabén és DEET hat&sara azonban 4-szeres, a tebuconazole hatasara 1,5-
szeres novekedést tapasztaltunk még a rezisztens vad tipus. MIC ertékéhez képest is

A 10. tablazat a vad tipust és a mikroszennyezékkel indukélt ATCC 10145 toérzs MIC

eredményeinek dsszefoglalasat tartalmazza.

10.tablazat: A vad tipusu és a mikroszennyezikkel kezelt ATCC10145 jelii Pseudomonas aeruginosa torzs
MIC értékei. TRB — terbuthylazine, TBZ — tebuconazole, BP3 — benzofenon-3, MP — metilparabén, GLY —
glyphosate; n.a. — nincs adat; IE — insufficient evidence (Forras: sajat munka, 2025)

MIC (minimalis gatlé koncentracid) értékek, mg/L

Cefalosporin [ Fluorokinolon Karbapenem Penicillin | Aminoglikozid
. . . . . Piperacillin- S
Cefepime Ciprofloxacin | Doripenem | Meropenem | Imipenem tarz]?)t?: ctam Netilmicin

rezisztenciahatar
(EUCAST) 8 0,5 8 4,0 16,0 IE
ATCC 10145 Vad 8 0,38 1 1,5 3 4,0 24,0
ATCC 10145 TRB 32
ATCC 10145 TBZ 24
ATCC 10145 BP3 24
ATCC 10145 MP 24
ATCC 10145 DEET 24
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4.5.Antibiotikum rezisztencia vizsgalatok eredményei a

Stenotrophomonas maltophilia TV33 torzs esetében

Az eredményeink alapjan a TV33 jelti S. maltophilia torzs a vizsgalt hét antibiotikum
mindegyikére mutatott valamilyen szintl rezisztencia érték novekedést. A 6. abrana TV33 jeli
S. maltophilia MIC értékeinek grafikonja lathatd a vizsgalat soran hasznalt antibiotikumok és

mikroszennyezOk 0sszefliggésében.

Stenotrophomonas maltophilia TV33
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6. abra A vad tipusu és a mikroszennyezékkel indukalt TV33 jelii S.maltophilia MIC értékei (Forras: sajat
munka, 2025)

Fontos megjegyezni, hogy ehhez a fajhoz nem all rendelkezésuinkre hivatalos EUCAST
altalmeghatarozott rezisztencia hatérérték, igy itt a ,vad tipus” rezisztencia profiljdhoz
viszonyitottuk eredményeinket. A vad tipus antibiotikum érzékenységi profiljadban mar eleve
tapasztaltunk teljes rezisztenciat négy antibiotikummal szemben, ezek a karbapenem tipusba
tartozo6 doripenem és meropenem, a cefalosporin tipusba tartozé cefepime és a penicillin tipusu
antibiotikumok kdzé tartozo piperacillin -tazobactam.

A meropenem antibiotikummal végzett vizsgalatban tovabba azt is tapasztaltuk, hogy
harom mikroszennyez6, a DEET, glyphosate és terbuthylazine hatasara a vad tipus esetében

tapasztalt magas MIC érték — 32 mg/L - drasztikusan lecsokkent.
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A karbapenemek kozil az imipenem bizonyult a leghatékonyabb hat6anyagnak, melyre
a vad tipus nem mutatott rezisztenciat, azonban a BP-3 és DEET hatéséara 6, illetve 4 mg/L-re
emelkedett a MIC érték, mig a glyphosate egyértelmiien teljes rezisztenciat indukalt a térzsben
(MIC>32mg/L).

Harom antibiotikum esetében tapasztaltunk novekedést a ,,vad tipus” rezisztencia
értékéhez képest.

A legjelentdsebb novekedést az aminoglikozid tipusu netilmicin antibiotikum esetében
tapasztaltuk. A vizsgalt mikroszennyezOk koziil négy valtott ki MIC érték novekedést. A
netilmicin MIC értéke a vad tipus esetében 12 mg/L. Ez azonban benzofenon-3-mal kezelt
mintak esetében 5-szords, DEET, terbuthylazine és glyphosat hatasara 2-szeres névekedést
mutatott.

Jelentés MIC emelkedést tapasztaltunk a fluorokinolon tipusl ciprofloxacin
antibiotikum esetében is harom mikroszennyezd anyag vonatkozasdban. A ciprofloxacin
altalunk meghatarozott MIC érteke vad tipusd S. malthophilia esetében 0,5 mg/L. A
metilparabén és glyphosate ezt 64-szeres, a DEET pedig 6-szoros értékre novelte.

A 11.tablazatban a vad tipusu és a mikroszennyezOkkel indukalt TV33 jelii S.

malthophilia MIC eredmeényeinek ¢sszefoglalasa lathato.

11.tablazat: A vad tipusi és a mikroszennyezikkel kezelt TV33 jelii Stenotrophomonas maltophilia torzs
MIC értékei. TRB — terbuthylazine, TBZ — tebuconazole, BP3 — benzofenon-3, MP — metilparabén, GLY —
glyphosate; n.a. — nincs adat; IE — insufficient evidence (Forras: sajat munka, 2025)

MIC (minimalis gatl6 koncentracid) értékek, mg/L
Amino-
Cefalosporin | Fluorokinolon Karbapenem Penicillin | glikozid
Cefepime Ciprofloxacin | Doripenem | Meropenem | Imipenem FipEEelil Netilmicin
tazobactam

rezisztenciahatar
(EUCAST)

TV33 Vad

TV33 TRB

TV33 TBZ

TV33 BP3

TV33 MP

TV33 DEET

TV33 GLY
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Az antibiotikum rezisztencia vizsgalataink igen valtozatos eredményeket hoztak,
azonban ¢sszességében az elmondhatd, hogy a Kivalasztott baktériumtorzsek esetében
mindegyiknél tapasztaltunk MIC értek novekedést, illetve fenotipusos rezisztencia
megjelenését egy vagy tobb mikroszennyez6 hatasara egy vagy tobb antibiotikummal szemben.
Ez a jeleség human- és kdrnyezetegészségugyi szempontbdl is komoly kockazatot hordoz.

Az antibiotikum-rezisztencia kialakulasa tehat nem csak az antibiotikumok hasznalatara
vezetheté vissza, hanem egyre tobb bizonyiték wutal arra, hogy nem-antibiotikum
mikroszennyezdk is szerepet jatszanak a folyamatban. Ezek a vegyiiletek ugyanis adaptiv
stresszvalaszokat indukélhatnak, masrészt fokozhatjak a horizontalis génatadast (HGT), a
biofilm-képzédést és ko-szelekcidés mechanizmusokat.

Szubletalis koncentracioban jelen 1év0 mikroszennyezdk, mint pl. a peszticidek, UV -
szlirdk is, a stresszvalaszok kivaltasa soran fokozhatjak az effluxpumpak expresszidjat, illetve
csokkenthet a kiilsé porinfehérjék szintje. Tobb kutatas is dsszefliggésbe hozta a glyphosate
hatdanyagot egyes Enterobacter és Salmonella fajoknal kivaltott rezisztencia indukcioval mind
a fluorokinolon tipusu antibiotikum ciprofloxacinnal (az AcrAB efflux pumpa mddosulasaval)
és a penicillin tipusu antibiotikumokkal (Extended Spectrum Beta-Lactamase (ESBL)
termel6dés, amely lebontja a béta-laktam tipusd antibiotikumokat) szemben (Kurenbach at al.,
2015, Van Bruggen at al., 2018). Ezen kutatdsokkal 6sszhangban allnak a sajat vizsgalataink
eredményei, a B185 felii E. coli faj esetében ugyanis a legnagyobb mértékii rezisztencia érték
ndvekedeseket a ciprofloxacin (fluorokinolon tipusud antibiotikum) és a piperacillin-tazobactam
(penicillin tipust antibiotikum) hatéanyaggal szemben tapasztaltuk.

A mikroszennyez6ék gyakran novelik a baktériumokban az ROS-0k (reaktiv
oxigénfajok) termel6dését, ami DNS-karosodashoz, stressz-valaszhoz (pl. recAl/lexA) és
megndvekedett mutacios ratdhoz vezethet. Ez potencialisan gyorsitja (j antibiotikum-
rezisztencia allélok megjelenését. Tovabba ROS-k hatasara mobil genetikai elemek
aktivalodhatnak, ami hozzajarul az ARG (antibiotikum-rezisztencia gén) terjedéséhez. Wang et
al. 2024-es tanulménya szerint tebuconazole-expozicié fokozta az HGT-frekvenciat (RP4
plazmid atadasat a donortol a recipiens sejtbe), ami a membran permeabilitas névekedésevel,
ROS-aktivitas emelkedéssel és génexpresszio-valtozassal jart. Mindez felhivja a figyelmet arra,
hogy tebuconazole-lal terhelt talajokban a mikroszennyez6 hozzajarulhat a rezisztencia gének
fokozott terjedéséhez.

Tovabbi kutatasok arr6l szamolnak be, hogy pl. a metilparabén Acinetobacter

calcoaceticus és Stenotrophomonas maltophilia térzsekben noveli a biofilm kézédést, mely
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ellenallobbé teszi a torzseket klorozéssal szemben (Pereira&Gomes, 2024). Ez a jelenség az
antibiotikumokkal szembeni ellenélloképesség ndvekedéséhez is hozzéjarulhat.

A MATE AKI kutatdi 2022-ben leirtdk jelen munka soran is vizsgéalt ATCC10145
Pseudomonas aeruginosa tipustorzsben fenotipusos imipenem rezisztencia kialakulasat
glyphosate és glyphosate alapu herbicidek hatésara, melyet MIC teszttel és FICI (Fractional
Inhibitori Concentration Index) mddszerrel is igazoltak (Hahn et al., 2022).

Jelenleg azonban még mindig igen kevés kutatasi eredmény all rendelkezésre arrol,
hogy egyes szerves mikroszennyezok milyen mértékben képesek a patogén baktériumfajok
antibiotikumokkal szembeni érzékenységét csokkenteni. Munkank ennek a hianynak a
csokkentését segitve informéacidkat nyujt arrol, hogy egyes novényvéddszer hatdéanyagok,
személyi higiénés termékekben alkalmazott vegyiiletek, melyek a kdrnyezetben is gyakran
fordulnak eld, milyen mértékben képesek fenotipusos rezisztencia kialakulasdhoz hozzajarulni
problémabakteriumokban.

A tovabbiakban javasolt a mikroszennyezOk és antibiotikumok kozott fellépd
antagonizmus mértékének pontos meghatarozasa FIC (Fractional Inhibitory Concentration)
mikrohigitasos sakktdbla modszerrel, ahol a rezisztenciat kivaltd mikroszennyezd és az

Ahol a FIC index érték igazolja az antagonista hatast ott az érintett torzs esetében
ajanlott lehet molekularis bioldgiai vizsgalatok elvégzése is: az érintett torzs rezisztencia
génjeinek transzkriptom analitikai modon torténé feltarasa, illetve a génexpresszio
valtozasanak mérése gPCR-rel a valtozast okozd mikroszennyezd jelenlétében. Jelen
kutatdmunka soran lehetéségem nyilt bekapcsolodni a mar emlitett ATCC10145 P. aeruginosa
tOrzzsel torténd tovabbi vizsgalatokba az Intézetben, mely soran megkezdtilk a torzs
transzkriptdma analizisét a glyphosate imipenem rezisztencidjanak kialakulasaban szerepet
jatsz6 gének feltarasara.

A Stenotrophomonas malthophilia faj esetében az Gjabb MIC vizsgalatok folyaméan az
EUCAST ajanlasai alapjan a trimethoprim-sulfamethoxazole és a cofiderocol antibiotikumok
bevondsa ajanlott a vizsgalatokba. El6zdeken feliil mindenképpen érdemes lesz bevonni reserve
AWaRE kategdraba tartozo antibiotikumot, mint pl. a colistin a tovabbi vizsgalatokba, hiszen
ezen hatéanyagokat csak multirezisztens korokozok esetén rendkivil indokolt esetben szabad
hasznalni mintegy ,,utols6 mentsvar” -ként, igy a jovoben kiemelten fontos lesz, hogy ezen
hat6anyagokkal szemben ne Iépjen fel rezisztencia.

Tovabba a dolgozatban bemutatott fajok mellett megkezdtiik két kornyezeti eredetii

Serratia marscencens baktériumtérzs eziranyu vizsgalatat is.
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6. Osszefoglalas

A patogén mikroorganizmusok antibiotikum rezisztencidjanak novekedése egyre
nagyobb globalis huméan- és kdrnyezetegészségigyi kockazatot jelent. Ezen felll a széles
korben kornyezetben jelenlévd antropogén eredetli szereves mikroszennyezok dsszefliggésbe
hozhat6ak a rezisztencia gének kialakulasaval és terjedésével, bar a témaban nem all még elég
relevans kutatas a rendelkezésiinkre. A kisérleteink célja annak vizsgalata volt, hogy felderitsik
az altalunk kivalasztott, széles korben alkalmazott és a kornyezeti elemekben gyakran
detektalhaté szerves mikroszennyezék hatasait a kornyezetben is megtalalhatdo patogén
baktérium fajok antibiotikum rezisztenciajara.

A vizsgéalatokhoz négy, kornyezeti mintdb6l szarmaz6 patogén baktériumtorzset
(Escherichia coli, Acinetobacter johnsonii, Klebsiella pneumoniae, Stenotrophomonus
maltophilia), valamint a Pseudomonas aeruginosa ATCC10145 tipustdrzsét hasznaltuk.
Kozuluk harom szerepel az ESKAPEE Priotity 1. listajaban (Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli) mely a kiemelet multirezisztens patogén baktérium
fajokkal foglalkozik.

A szerves mikroszennyezokkel indukalt rezisztencia vizsgélatokat mind a hat
(glyphosate, terbuthylazine, tebuconazole, DEET, metilparabén, benzofenon-3) anyag esetében
citotoxicitasi vizsgalat el6zte meg. Ennek soran 10 ppm koncentracioban meghataroztuk a még
nem toxikus koncentraciot, melyekkel a tovabbiakban a patogén térzseket exponaltuk, majd a
mikroszennyez6 hatasara megvaltozo antibiotikum-érzékenységet vizsgaltuk MIC teszttel.

A vizsgalataink eredményei azt mutattak, hogy mind az 6t kivalasztott baktérium faj
esetében tapasztaltunk a szerves mikroszennyezdk hatasara antibiotikum rezisztencia indukalo
hatast tobb antibiotikummal szemben is. Leggyakrabban a ciprofloxacinnal és a piperacillin-
tazobactam hat6anyagparossal szemben emelkedett meg a torzsek ellenalloképessége, de tobb
esetben megfigyelhet6 volt a karbapenemekkel és cefepime-mel szemben kialakult rezsiztencia
is.

A tovabbi kutatasokban javasoljuk ezen rezisztencia értékek novekedésének és az adott
mikroszennyezOének a kapcsolatanak vizsgalatat, az antagonizmus meértékének meghatarozasat
¢s a patogén baktérium fajok mikroszennyezdk hatasara kialakuld genom szintii valtozésainak
feltarasat, melyek a rezisztencia kialakulasaban szerepet jatszhatnak. Javasolt tovabbi
problémabaktériumfajok vizsgalata, valamint (n. utolsé vonalbeli, tartalék (reserve)

antibiotikum vizsgalata is.
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Kutatasunk végsd soron fontos informéciokkal szolgalhat a mez6gazdasdgban, iparban
széles korben és nagy mennyiségben alkalmazott, kornyezeti elemekben gyakran eléfordulo
szerves mikroszennyez6k antibiotikum-rezisztencia kialakuldsdban jatszott szerepérol,
hozzajarulva ezen anyagok humén- és kdrnyezetegészségugyi kockézatainak &tfogdbb
megértéséhez, illeszkedve a ,,One Health” holisztikus gondolatkorbe, melynek alaptézise, hogy
az emberek egészsége szoros sszefliggésben van az allatok és kdrnyezetiink egészségével,

melyre a legnagyobb hatast mi magunk, az emberi tevékenység gyakorolja.
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A dolgozat cime: Kornyezetben gyakran el6fordulé szerves mikroszennyez6k

antibiotikum rezisztenciara gyakorolt hatdsa probléma baktériumokban
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A konzulens intézetének neve: Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Koérnyezetbiztonsdgi Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotdsom.
Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajdbol vettem at, egyértelmlen megjeldltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggeneralds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a moddszertani részben feltlintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zdrdvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznaldsara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre kerlil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetben

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatél szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem kdnyvdri repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest, 2025. oktdéber 28.
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hogy a szakdolgozatot attekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai
szabdlyairdl tajékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zardvizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen ne
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)

1. Altalanos adatok

alkalmazasarol

Hallgato neve:

Szilagyi Bordka Sara

Neptun-kédja:

BR92WH

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel):

BSc/BA [0 MSc/MA [0 Doktori (PhD)
1 Egyéb: TDK

Tantargy neve/kédja*:

Szakdolgozat készités/KORTU132N

A munka cime:

SZERVES

GYAKOROLT

ANTIBIOTIKUM

KORNYEZETBEN GYAKRAN ELOFORDULO

MIKROSZENNYEZOK
REZISZTENCIARA

HATASA PROBLEMA

BAKTERIUMOKBAN

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatardl

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Keérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetéségek kéziil!)

1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)

B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgdltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozo tdblazatokat!)

3. Amesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték(i felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,

otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja

Alkalmazott Ml-eszk6z neve
és verzidja

Erintett rész (ha nem a
széveg egészére vonatkozik)

forditas

ChatGPT - GPT-5 modell

Az irodalmi attekintés
fejezethez felhasznalt
néhany idegen nyelv(
szakirodalom esetében

vettem igénybe a forditdst,
majd a forditast ellenérizve




és atfogalmazva haszndltam
fel egyes alfejezetekben.

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)

- ‘. . A rompt-naplé
Alkalmazott mi Az érintett fejezet / prompt-naplot

s Al eszkoz neve, | , .y tartalmazo melléklet
A felhasznalas célja "l adbra / tablazat ) L.
verzidja, , bejegyzésének
i . pontos sorszama i
elérhetGsége sorszama

s

3/A. Oktato altal elGirt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezet6je az Ml-eszkdzok haszndlatara
vonatkozodan kilon szabdlyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjlik, az aldbbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozadsi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

A Hallgato csak az Irodalmi attekintés fejezet irasa soran, a sajat maga altal osszegydijtott
szakirodalmak esetében csak forditdsi feladatra haszndlhatja az MI-t a dolgozatban.
Semmilyen esetben sem haszndlhat fel sz6 szerinti MI valaszokat; a valaszok kritikus
attekintése utan sajat megfogalmazasaban kell alkalmaznia azokat, a forrdsok korrekt
megjelolése mellett.

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallésdgdért teljes korl felel6sséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Budapest, 2025. oktéber 27.

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirasa
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