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1. Bevezetés és célkituzések

Felszini vizeink évezredek ota ki vannak téve antropogén hatasoknak, mint példaul
hidromorfoldgiai beavatkozasoknak, pontszerti és diffaz terheléseknek, melyek az emberi
tarsadalom fejlédése soran jelentkeztek (Borics 2015). A XX-XXI. szazadra ezek a terhelések
egyre gyakoribba €s sulyosabba valtak az ipar és a mezdgazdasag fejlodésével és a népesség
novekedésével egyidoben. Az Eurdpai Unid célja, hogy ezeket a terheléseket, szennyezéseket
csokkentse, és a felszini vizeket jo 6kologiai, kémiai allapotba hozza. (httpl)

Nagy folydink vizmindségét alapvetden a kiilfoldrol érkezé viz mindsége hatarozza
meg, am kis- és kozepes vizfolyasaink minéségében azonban meghatarozo szerepet jatszik a
hazai szennyez6anyag-kibocsatas mennyisége (http2).

Hazéankban mintegy 9800 nyilvantartott vizfolyas talalhato (http2), melyek koziil
diplomadolgozatom témajanak a Szent Laszlo-patak Rackeresztar telepiilés térségében torténd
okotoxikologiai vizsgalatat valasztottam. Ez a kis vizfolyas, mely a Dunat taplalja, szdmos
antropogén hatésnak lett kitéve az elmult iddszakban, mely veszélyezteti annak jo allapotat.
Ilyen hatas a mez6gazdasagi miivelés, allattartas és tisztitottszennyvizbevezetés.

A patakba tOorténd tisztitottszennyvizbevezetések koziil a  rackereszturi
szennyviztisztito-telep tapanyag- és szervesanyag terhelésének hatasa jelentds a befogadora
nézve a Vizgyljté-gazdalkodasi Terv 2018-as besoroldsa alapjan. A Vizgylijt6-gazdalkodasi
Terv masodik feliilvizsgalata szerint a patak dkoldgiai és kémiai allapota nem éri el a kivant j6
allapotot a patak itteni szakaszan, ezért itt végeztem a vizsgalataimat (http3).

A vizsgalatom alapkutatas, mely jol kiegésziti a Viz Keretiranyelv és a Vizgytijto-
gazdalkodasi Terv monitoringkutatdsait. A kutatds Okotoxikologiai allapotfelmérés egy
mezOgazdasagbodl szarmazo diffuz terheléssel €s szennyviztisztitdsbol szarmazo pontterheléssel
sujtott szakaszon.

Vizsgalataimat a MATE (Szent Istvan Campus), Akvakultira és Kornyezetbiztonsagi
Intézetén beliil miikodé Kornyezetbiztonsagi Tanszék kozremiikdodésével végeztem. A Szent
Laszl6-patakbol négy alkalommal 6t mintavételi helyszinrdl vett viz- és tiledék minta a kertilt
bevizsgalasra.

A kutatés céljai:

e Komplex oOkotoxikologiai vizsgalatot végezni a Szent Laszlo-patak
vizgylijtdjének rackeresztlri szakaszardl szarmazo viz- €s tiledékmintakon:
o A patakbol szdrmazd viz- és lledékmintdk akut és kronikus

citotoxicitasanak vizsgalata Aliivibrio fischeri tesztszervezettel.



o A patakbol szarmazo6 vizmintak citotoxicitasanak vizsgalata Daphnia
magna akut immobilizacios teszttel
o A patakbol szdrmazd viz- ¢és iledékmintdk Osztrogén-  és
androgénhatasanak vizsgalata Saccharomyces cerevisiae alapt BLYES
¢s BLYAS bioriporter teszttekkel.
¢ A mintédkban potencialisan megjelend citotoxikus- és hormonhatasok lehetséges
okainak feltérképezése, illetve az eredményekbdl relevans kovetkeztetéseket

levonasa.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A Szent Laszlo-patak vizgyiijtojének bemutatasa

A diffuz- és pontszennyezéseknek kitett vizsgalt kis vizfolyas a Szent Laszlo-patak (1.
abra), mely Komarom-Esztergom varmegyében, Héreg telepiilésen ered és a Duna jobb parti
vizrendszerének egyik természetes vizfolyasa. A Gerecse hegységben, koriilbeliil 350 mBf-i
magassagban tobb kisebb forrdsbol eredd vizfolyas Osszetorkollasatdl kezdddd, hosszan
elnyalé ENY-DK irdnya volgyben folyik keresztiil. Utja Komarom-Esztergom varmegye
Tarjan, valamint Fejér varmegye Csabdi, Bicske, Alcsutdoboz, Gyurd, Tordas, Martonvasar,
Réckeresztlr és Ercsi telepiilések kozigazgatasi teriiletét érinti. Beloiannisz kdzelében egyesiil
a Vali-vizzel, ami késébb beletorkollik a Dundba. A vizfolyas teljes hossza 68,3 km, ebbdl a
Ko6zép-dunantuli Viziigyi Igazgatésag kezelésében 16v6 hossz 53,94 km, az Eszak-dunantuli
Viziigyi Igazgatosag kezelésében 1évo hossz pedig 14,36 km. (http4, http5).

Jelmagyarazat
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1. abra: Szent Laszl6-patak vizgylijté teriilete (Forras: http6)
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A patak természetes, am erésen modositott viztest. Dombvidéki, kdzepes esésii, meszes,
durva ¢és kozepes-finom mederanyagl, kozepes vizgyijtéjii, nem Osszetett viztest.
Hidromorfologiailag kdzepesen nyilt-nyilt, egyenes-kanyargd alakt, homok, felsé szakaszan
murva frakcioju alluvidlis tipusa vizfolyds. A teljes vizgyiijté mérete 599,65 km?. A
leggyakoribb vizhozam a teljes vizgyiijtén 1981-2010 kozott 0,060 m3/s volt (http3). A
vizgylijto tertiletének vizhdztartasa a csapadék térbeli és idébeli eloszlasdhoz igazodik, amelyet
az egyes helyeken mesterségesen kialakitott halastavak vizvisszatartd hatasa némiképp modosit
(http5). Fels6 szakasza vizelvonas miatt idészakos vizszallitasu, am k6zépsé- és also szakasza
alland6. A dombvidéki vizfolyasokra altalanosan igaz, hogy vizjarasuk szélséségesen ingadozo
(http7). Lefolyasa természetes. Mennyiségi allapotat tekintve az also- és felsé szakaszon a
természetes vizkészletbdl a vizhasznalatok mennyisége a hasznosithato vizkészlet 90%-a alatt
marad. A kozépsé szakaszon a vizhasznalatok mennyisége a hasznosithato vizkészlet 90%-at
meghaladja, de az 6kologiai kisviz mértékado kisvizi helyzetben még biztositott. Az EMVA ¢és
VKIJ szerinti mennyiségi allapota a jonal nem rosszabb. Jellemzé hasznositdsa elsd ¢€s

masodsorban is vizellatas, harmadsorban tarozas (http3).

2.2 Az Europai Unio Viz Keretiranyelve

Az Eurdpai Unio 2000-ben, Gj viz- és vizi kornyezetgazdalkodasi politikat hozott 1étre
(Water Framework Directive, 2000), melyben elhataroztak, hogy jo allapotba hoznak minden
felszini és felszin alatti vizet az Eurdpai Unioban. Az erre a célra megalkotott Viz Keretiranyelv
(a tovabbiakban VKI) célja, hogy a felszini €s felszin alatti vizek un. "j6 6kologiai és kémiai
allapotot" érjenek el 2015-re, de legkésébb 2027-ig (httpl).

A VKI jogi keretet biztosit az EU tagallamai szamara a szarazfoldi felszini- és felszin
alatti vizek, atmeneti vizek és parti tengervizek védelméhez. Ez részletesen jelenti a vizekkel
kapcsolatban 1évd ¢€lohelyek védelmét, allapotuk javitdsat; a fenntarthatd vizhasznalat
elésegitését a hasznosithatd vizkészletek hosszutavli védelmével;, a szennyezdanyagok
kibocsatasanak csokkentését és ezéltal a vizminOség javitdsat; a felszin alatti vizek
szennyezésének fokozatos csokkentését és tovabbi szennyezésiik megakadalyozasat, valamint
az arvizek és az aszalyok 6kologiai hatasanak mérséklését (http8).

A VKI a felszini vizek védelme érdekében olyan egységes szemléletii allapotérékelési
rendszert vezetett be, mely a viztipusok szerinti kiilonbségeket veszi figyelembe. A kornyezeti
célok meghatarozasa soran a vizi 6koszisztémak és azok funkciojanak megorzése keriilt

elotérbe. A VKI alapjan minden felszini viztipusra és minéségi elemre referencia feltételeket


http://www.kdtvizig.hu/kozep-dunantuli/projektek/lezarult-hazai-projektek/szent-laszlo-patak-rehabilitacioja

¢és okologiai osztalyhatarokat kell meghatarozni. A viztest allapotanak meghatarozasa szerint
lehet kivalo, jo, mérsékelt, gyenge, rossz. Ez a besorolas az 6kologiai- és a kémiai allapot
mindsitésébol tevodik 6ssze. Az okologiai allapot meghatarozasa lehet kivalo, jo, mérsékelt,
gyenge vagy rossz. Ezen allapotmeghatarozas a viztipusra jellemzé referencia értékektol valo
eltérés figgvényében torténik. Az okologiai  allapot biologiai, fizikai-kémiai  és
hidromorfologiai elemekbdl all. Osztalyozasanak altalanos meghatarozasait a felszini vizek
megfigyelésének és allapotértékelésének egyes szabalyairol sz6l6 31/2004. (XI11.30.) KvWM
rendelet mellékletei segitik. A kémiai allapot a kornyezetminéségi hatarértékeknek valo
megfeleléség alapjan kétosztalyos mindsitésen alapszik, miszerint jo, vagy nem éri el a jo
allapotot. A felszini vizekre vonatkozé kornyezetmindségi hatarétékeket a felszini viz
vizszennyezettségi hatarértékeir6l és azok alkalmazasanak szabalyairdl szolo 10/2010.
(VI111.19.) VM rendelet hatarozza meg.

A VKI elsé végrehajtasi 1épéseként vizgyijtégazdalkodasi tervet kellett késziteni. Az
elsé vizgyijtégazdalkodasi terv (VGT1) Magyarorszagon 2010 aprilisaban késziilt el. A
terveket hat évente feliil kell vizsgalni, melybdl kifolyolag 2015-re kidolgoztak és el is fogadtak
a masodik vizgyijtégazdalkodasi tervet (VGT2). 2021. december 22-ig pedig a harmadik
vizgyujtégazdalkodasi tervnek (VGT3) kellett elkésziilnie, melyet 2022-ben fogadtak el. A
VGT3 Magyarorszag vizgytjtégazdalkodasi tervének masodik feliilvizsgalata. A dokumentum,
a VKI Magyarorszagon 2027-re elérendé kornyezeti célkitiizéseit foglalja magaban. Az
intézkedés tartalmazza a mezdgazdasag, vidék- és teriiletfejlesztés, energiatermelés, hajozas,
turizmus, klimaalkalmazkodés ¢és a fenntarthatd vizgazdalkodds igényeivel a vizek jo

allapotanak elérése érdekében, a szocialis és gazdasagi célkitlizéseket (http8).

2.3 A VGT3 Szent Laszlo-patakra vonatkozo célkitiizései

A patak teljes hosszdn Osszesen négy monitoring pont taldlhatd, melyek a patak
biologiai allapotat ellendrzik.

Jelenleg a viztest biologiai elemek szerinti allapota a patak also és kdzépsé szakaszan
gyenge, fels6 szakaszan jo allapota. Fizikai-kémiai elemek szerinti allapota alsd szakaszan
gyenge, kozépsd és felsd szakaszan mérsékelt. Specifikus szennyezdk allapota fémek és
peszticidek tekintetében alsé szakaszan nem jo, fels6 és kozépsé szakaszan jo értéket mutat. A
VVGT3-ban a higanyt (Hg), illetve a PAH (policiklusos aromas szénhidrogének) vegyiileteket
hatarozzdk meg, mint a jo allapot elérését akadalyozo anyagokat. Okoldgiai mindsitése az also

¢és kozépsd szakaszon gyenge, mig a felsé szakaszon mérsékelt. Kémiai allapota az alsod



szakaszon nem jO, de a kozépso ¢és felsd szakaszan jo. A VGT3 okologiai célkitlizése a jo
potencial elérése, kémiai célkitlizése pedig az also szakaszon a jo allapot elérése, a kozEépso €s
fels6 szakaszon a jo allapot fenntartasa (http3).

A VGT3 ,,Célkitlizések ¢€s intézkedések™ listajan szamos intézkedés szerepel a Szent
Laszl6-patakra vonatkozdan. A vizfolyas fiziko-kémiai allapotét javitd intézkedések kozott
szerepel a szennyviztisztito telepek épitése és korszerisitése. Szerepelnek még egyéb pontszerii
terhelésekre vonatkozd intézkedések, vagy diffaz terhelések csokkentésére vonatkozo
intézkedések, mint példaul a mezdgazdasagi eredetli tdpanyagszennyezés csokkentése, vagy a
vizfolyason felhalmozodott iszap és a meder novényzet eltavolitasa, illetve hasznositasa.
Szintén ide tartozo tervezett intézkedés a talajer6ziobol és/vagy felszini lefolyasbol szarmazo
hordalék- ¢és szennyezOanyag terhelés csokkentése. A vizfolyasra vonatkoz6d 2027-ig
megvalosuld hidromorfoldgiai, Vizvisszatartast segitd, valamint szabalyozottsagat, illetve
annak Okologiai hatdsat csokkentd intézkedések. Javasolt kémiai intézkedés a patakon a
kommunalis szennyviztisztitd telepen keresztiil a befogadoba vezetett lakossagi eredetii
els6bbségi anyagok kibocsatasanak szabdlyozasa. Kiegészitd intézkedésként javasolt a
monitoring rendszerek ¢és informdcids rendszerek fejlesztése és miikodtetése. Szamos
természetvédelmi céll intézkedés fel van tiintetve a célkitlizések kozott a vizfolyason és annak
vizgyljtéjén. Ilyen példaul a teriileti vizvisszatartds mezdgazdasagi teriileteken a beszivargas
novelése és a lefolyas csokkentése érdekében, vagy a belvizelvezetd rendszer kialakitasdnak és
iizemeltetésének modositasa, - beleértve zold energia alkalmazasat. Tovabba, a mezdgazdasagi
tertiletrdl szarmazo belvizek sziirése a befogaddba torténd bevezetés elétt, valamint a miivelési
ag valtas (szanto-gyep, szantd - erdd, szantd-vizes éléhely konverzio), illetve a meglévo gyep,
erdd, vizes ¢l6helyek teriiletének fenntartasa (http3).

Ezen célokon kiviill a VGT3 szerint a vizfolyas felé tamasztott emberi igények az
arvizvédelem az also fels6 és kozépsd szakaszon egyarant; az 0ntdzés a patak felsd és alsod

szakaszan, illetve halaszat a fels6 €s kozépso szakaszon.

2.3.1 Arvizvédelem a Szent Laszl6-patakon

A szélséséges iddjarasi események gyakorisaganak és intenzitdsdnak novekedése
fokozza a felsd vizgylijtok tavaszi hoolvadasa és a kora nyari es6zések okozta dradasokat. A
nyar végén, Osszel pedig kisvizes, vizhidnyos iddszakok alakulnak ki. A szélsOséges vizjaras,
de foképpen a nagy intenzitasu, sokszor lokalis csapadék jelentdsen befolyasolja a meder €s az

ott 1évé mitargyak allapotit. A heves esOzések hatdsara bemosodd hordalék és iiledék a



mederben és miutargyakban lerakddva csokkenti a vizfolyds vizelvezetd képességét, ami
elontéseket okozhat mind a mezdgazdasagi-, mind pedig a lakott teriileteken egyarant. (http7).

Az utébbi masfél-két évtizedben gyakoribba valo iddjarasi szélsdségekre felkésziilve a
Szent Laszlo-patak rehabilitacion esett at 2018 és 2021 kozott annak tobb szakaszan (http7). A
projekt a Kdornyezeti €és Energiahatékonysagi Operativ program éves fejlesztési keretének
megallapitasarol szold 1084/2016. (II. 29.) Korm. hatdrozat értelmében a klimavaltozés
hatésaihoz val6 alkalmazkodasrol szo6l6 1. prioritdsi tengely mentén valosult meg a KEHOP-
1.5.0 ,,Dombvidéki vizgazdalkodas fejlesztése” konstrukcid keretében. A Kitiizott célok olyan
beavatkozasok megvalositasa volt, amelyek egyarant szolgaljak a kornyezeti értékek védelmét,
a vizek jo 0kologiai, vizmindségi és mennyiségi allapotanak elérését, a bel-, és csapadékvizzel,
mint vizkészlettel valdo gazdalkodas fejlesztését és a vizek kartételei ellen vald védelmének
szintnovelését (http4). 2023-ra a Szent Laszlo-patak vizrendezésének masodik titeme is lezarult
Martonvasar, Rackeresztir és Ercsi térségében, az altalam vizsgalt szakaszon. A masodik
iitemben a cél az volt, hogy mérsékeljék az éghajlatvaltozas felszini és felszin alatti vizekre
gyakorolt karos hatasait, ezzel javitva a vizfolyas vizgazdalkodasat. Ez eldsegiti a vizhianyos
idészakokban jelentkezd vizigények kielégitését, noveli a természetes vizkészletek
hasznosithatosagat (http5, http9). A lehulldé csapadék tarozasa nem csak csokkenti a vizkar
kockazatot, hanem enyhitheti a szarazabb iddszakokban jelentkezd vizhianyt, illetve megfeleld
miszaki kialakitassal él0helyet biztosit szamos ndvény és allatfaj szadmara. A végrehajtott
miszaki megoldasok lassitjak a lefolyast, eldsegitik a csapadékviz helyben tartasat,
egyenletesebbé teszik a vizhozamot és lehetdséget biztositanak a hasznosithatdé vizmennyiség
novelésére a vizgazdalkodas helyzetének javitasa érdekében. A tervezés soran nagy hangsulyt
kapott a vizfolyas vizmindségének, okologiai allapotanak javitisa, a meder természetes

jellegének helyreallitasa (http7).

2.3.2 Vizkivétel a Szent Laszlo—patakbol

Az ontozés stratégiai szerepet jatszik a termelékenység és a vidéki megélhetés
javitasaban. A vizfolyas a forrastol a Vali-vizbe torténd torkollasaig a jobb és bal partjan
egyarant szamos helyen talalkozik mezOgazdasagi mivelés alatt allo teriilettel. {gy nem
meglepd, hogy a patak jelentds mezégazdasagi vizigényt elégit ki (http5). A Szent Laszlo —
patakhoz kapcsolodo, ¢16 engedéllyel rendelkezd, ténylegesen ontozott teriiletek 121,3 ha-t

tesznek ki (http3). Ez az als6 szakaszon négy 6ntozési céla vizkivételi pontot jelent, melybdl


http://akadalymentes.kdtvizig.hu/hu/futo_projektek/cd14c002-3800-4ae2-9b5e-7b7dfb9b443a
http://www.kdtvizig.hu/kozep-dunantuli/projektek/lezarult-hazai-projektek/szent-laszlo-patak-rehabilitacioja

harom kisérleti célu mezdgazdasagi termelést szolgal, egy pedig maganszemély tulajdondban
1év6 tltetvényt 1at el ontdz6vizzel (KDTVIZIG adatszolgaltatasai alapjan 2024).

Az 0ntdzési célu vizkivételen kiviil a Szent Laszld-patak szamos horgész-, rekreacios-
¢s disztavat taplal, mely a kozépso €s alsé szakaszon 16 vizmegtartast eredményez a Kozép-

dunantali Viziigyi Igazgatosag (KDTVIZIG) szerint (http3).

2.4 Felszini vizeket érinté potencialis szennyezéanyagok a tisztitott
szennyvizbol

A kiilonboz6 fizikai, kémiai €és biologiai agensek altal jelentett terhelés és szennyezés
hatasara a felszini- és felszin alatti vizek fizikai, kémiai és Okologiai tulajdonsagai
megvaltozhatnak. Részben vagy teljesen alkalmatlanna valhatnak az ivovizellatasra, az ipari,
mezOgazdasagi ¢s egyéb célu felhasznalasra, valamint a természetes életkozosségek szamara.
A vizszennyezés ugyan lehet természetes eredetii is, de elsésorban az emberi tevékenységek
okozzak (http10).

Az ivdvizhasznalat és az ipari termelés soran keletkezett szennyvizet el kell vezetni és
meg kell tisztitani annak érdekében, hogy ne szennyezze kornyezetiinket. A szennyvizkezelés
célja a szennyezé anyagok minél nagyobb mértéki eltavolitasa (httpll). A szennyviztisztitd
telepekrol kibocsatott tisztitott szennyviz a tisztitast kovetéen a felszini viztestekbe keriil.

A kibocsatott tisztitott telepiilési szennyvizek minéségére vonatkozo kovetelmények a
felszini vizbe torténd bevezetés eldtti helyen technologiai hatarértékek mogé vannak szoritva,
am ezek a hatarértékek csupan a dikromatos oxigénfogyasztasra (KOlk), biokémiai
oxigénigényre (BOls), 0sszes lebegbanyagra, valamint 6sszes foszforra és 6sszes nitrogénre
vannak meghatarozva (28/2004 (XII. 25.) KvVM rendelet). Szamos, potencialis veszélyes
szennyez0 anyagra nincs hatarértek, igy azok ellendrizetlentil keriilhetnek bele a befogadokba.

Felszini vizeket potencialisan szennyez6 anyagok a foszfor és a nitrogén, melyekre
hatarétékek vannak meghatarozva. Lényeges, hogy a szennyviztisztito telepekrél kibocsatott
tisztitott szennyvizben 1évé, még mindig nagy mennyiségben 1évé nitrogén és foszfor a
természetes vizekbe jutva ne okozzon eutrofizaciot. A megfelelé szennyvizkezelés utan a
vizben maradé szennyezéseket a befogado természetes viz Ontisztitdo képessége bontja le, am a
szennyviztisztito telepekrol kibocsatott tisztitott szennyviz szervesanyag tartalma, melyet a
biokémiai oxigénigény (BOls) jelez, a folyovizek oxigénhaztartasat tonkre teheti. Ez a vizi
okoszisztémak karosodasat okozhatja, melybdl kifolyolag halpusztulas és egyéb vizi é161ények

pusztulasa kovetkezhet be. A haztartdsokbol szdrmazo tisztitds utani éves atlagos nitrogén-,
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foszfor- és a szervesanyag-terhelés mennyiségei statisztikai felmérések alapadataibol
becsiilhetdk, de a mezdgazdasagbol, illetve az iparbdl szarmazo kibocsatas adatai nem teljes
kortiek, vagy nem elérhetéek (httpll), igy nem becsiilheté az altaluk okozott kar sem. A
Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) altal az emisszios adatokat a szennyviztisztito telepekhez
kapcsolt haztartasokban €16 lakossag becsiilt adataibol szamitott, alabbi éves tisztitas elotti
kibocsatasi fajlagos tényezokkel: a nitrogénkibocsatasi tényezd: 4,4 kg N/fo, a
foszforkibocsatasi tényez6: 1,0 kg P/f6 (httpll). Ezek az adatok csak azokrdl a telepiilésekrdl
szarmaznak, ahol a haztartasoknak lehetdségiik van szennyviziiket kozlizemi csatornahéldzattal
elvezetni szennyviztisztitd telepre. A KSH altal készitett térkép szerint szdmos Somogy-,
Baranya-, és Tolna varmegyei telepiilésen nincs koziizemi csatornahaldzat. Arrol pedig, hogy
illegalisan hany haztartas nem €l a csatornahal6zat hasznalatanak lehetdségével, arrdl végképp
nem rendelkeziink pontos adatokkal, am a felszini vizek terhelését igencsak megnovelik.

A VGT3 szennyvizterhelésekrdl sz6l6 adatbazisdban fel vannak tiintetve a cink, réz,
krom, higany, kadmium, nikkel, 6lom, anyagok, am pontos kibocsatott mennyiségrdl sz6lo
adatok nincsenek feltiintetve, hiszen nincsenek rajuk vonatkozé kibocsatasi hatarértékek.
Jelenlétiik esetén szabalyozas nélkiil bejutnak a tisztitott szennyvizzel egylitt a felszini vizekbe.
A nehézfémek rendkiviil veszélyesek az ¢€l6 szervezetek szdmara ¢és sulyosan kdrositjak az
okoszisztémakat is. A felsorolt nehézfémek a fotoszintézist is gatolhatjak. A ndvényekben valod
felhalmozodéasa révén a taplaléklancon keresztiil az emberi szervezetbe is eljuthat. Ezen
nehézfémek egy része emberben bizonyitottan rakkeltdé hatast fejt ki, némelyikiik pedig
magzatkarositd hatassal bir (Gulyas, 2020). A higany, eredhet haztartasi vegyi anyagok (pl.
festékek) hasznalatabol, illetve eredeztethetd a régi fogaszati technologiabol (Gulyas, 2020). A
higanyt tartjak az egyik legnehezebben eltavolithatd fémnek. Amennyiben a szennyvizben
kimutathatd a higany, az eleveniszapos tisztitds csupan 20-60%-0s csokkenést tud
eredményezni (Buzier et al., 2006).

Szamos policiklusos aromés szénhidrogén, azaz PAH vegyiilet keriilhet be a tisztitott
szennyvizzel egyiitt az é16vizekbe. Ezen anyagokra sincs meghatarozva technologiai hatarérték.
Az eléfordulasuk azért gyakori a szennyvizben is, mert 1étrejohetnek ndvényi- allati sejtek
bomlasakor, tiizel6- és lizemanyagok elégetésekor, de benne vannak a faradt étolajban, sét a
feketekavéban is.

A novekvo jelentdségli mikroszennyezok (Emerging Micropollutants) nem feltétlentil
uj kemikalidk a kornyezetben, csak jelenlétiik és jelent6ségiik mostanra tisztazodott. Az
nalitikai modszerek fejlédésével valtak kimutathatova €él16-és szennyvizekbdl (httpl2).

Problémat nem csak az akut, hanem jellemzbéen a kronikus toxicitasuk miatt okozhatnak.
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Ezeknek a szennyez6 anyagoknak a tobbsége nem, vagy nagyon nehezen bomlik le (Trapido et
al., 2014). A vizi szervezetek egész életiik soran ki vannak téve ezen vegyiileteknek kis

A novekvé jelent6ségli mikroszennyezok kozé soroljuk a gyodgyszermaradvanyokat,
kozmetikumokat és személyes higiénias szereket (Personal Care Products PCP), a hormonokat,
hormonhaztartast karosito vegyiileteket (Endocrine Distrupting Chemicals -EDC),
nanovegytiileteket, peszticideket, élelmiszeradalékokat és ezek metabolitjait. Ide tartoznak még
az ipari adalékanyagok, égésgatlok, feliiletaktiv anyagok (Trapido et al., 2014). Ide sorolhatjuk
a koffeint és a nikotint is (http12).

Az EDC-k egyre nagyobb aggodalomra adnak okot, mivel képesek beavatkozni a
természetes endokrin jelatviteli tevékenységekbe. Mar Kkis koncentracioban is képesek
megzavarni a természetes hormonok termelddését, kotddését, transzportjat, kiiiriilését.
Tudomanyosan bizonyitott tény, hogy az EDC-k expozicidja reproduktiv, fejlodési és
anyagcserezavarokhoz vezethet. Ezen karos anyagok hatasara kialakulhat eml6-, petefészek-,
here- és prosztatarak, a pubertas kor kezdete hamarabb bekovetkezhet, a spermiumok szama
csokkenhet és még mas szamos egészségkarosodasi hatast is okozhatnak (Vamosi, 2021).

Szamos kornyezeti vegyi anyag vehet részt a nemi differencialodas és a szaporodasi
rendellenességek kialakulasaban, melyek képesek imitalni vagy antagonizalni az endogén
hormonok, mint példaul az 6sztrogének és az androgének hatasait. Ezek a szintetikus EDC-k
nehezen bomlanak le, igy sok éven keresztiil érintetlenek a kornyezetben, és felhalmozodhatnak
az allatok és az emberek zsirszovetében, az emberi vérben, az anyatejben, a tengeri emldsdkben,
valamint a tengeri és édesvizi halakban (Michelini et al., 2005).

Gyogyszermaradvanyok koziil az antibiotikumokat, a gyulladascsokkentoket, a laz és
fajdalomcsillapitokat emlitem meg, hiszen ezek szinte minden héztartasban jelen vannak és
alkalmazzak oket. Ezek altalaban biologiailag aktiv vegyiiletek, melyek hasonld hatast
valthatnak ki a nem-célszervezeteken. Biodegradacidjuk lassti és nehézkes. Gyakran
vizoldékonyak, igy a szennyvizekben, majd €16 vizekben megjelennek, ezért elengedhetetlen
befogado kozegben, valamint az eltavolitasi hatékonysag novelése a szennyvizkezelés soran.
(Gerencsérné et al., 2015)

A gyogyaszati kemikalidkon kiviil a kozmetikumok ¢€s személyes higiénias szerek is
megtalalhatbak minden haztartasban. A PCP-k szamos endokrin rendszert karosité anyagot is

tartalmazhatnak (Trapido et al., 2014).
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2.4.1 Szennyviztisztitok a Szent Laszlé-patak mentén

A Szent Laszl6-patak tobb pontjan ipari és telepiilési tisztitott szennyvizet fogad be (2.
abra) (http3).

A patak fels6 szakaszan Héreg és Tarjan telepiilésen kommunadlis szennyviztisztito telep
miikodik az Eszakdunantali Vizmi Zrt. kezelésében. A VGT3 2018-as besorolasa alapjan a
tapanyag- és szervesanyag terhelés hatasuk nem jelentés befogadora. (BOI: 292 kg/év; KOI:
1461 kg/év; N: 464 kg/ év; P: 136 kg/év; lebegbanyagtartalom: 183 kg/év) (httpl3).

A patak kozéps6é szakaszan Bicskén miikodik kommunalis és ipari szennyviztisztitd
telep is, melyek a Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatosag kezelése ald tartoznak. A VGT3 szerint
az ipari szennyvizterhelés egy porfestd- és egy husiizembdl szarmazik. Ezek lehet, hogy
jelentds hazast fejtenek ki a befogadora. (Hustizem: BOI: 40643,5 kg/év; KOI: 80165,8 kg/év;
P: 2522,7 kg/év (http13). A KDTVIZIG (adatszolgaltatas 2024) vizhasznalati adatai alapjan a
patakot egy Siitéiizem kommunalis szennyvizelvezetése is terheli, mely egy 36 m3-es, két
kamras oldomedencébdl keriil az ¢éldvizbe, ez azonban a VGT3 szennyvizterhelések
mellékletében (http13) nem szerepel.

A bicskei kommundlis szennyviztisztitd telep 2023-ra fejlesztésen és csatornahalozat
bovitésen esett at (http14), am eldtte a VGT3 2018-as besorolasa alapjan a kommunalis tisztitott
szennyviz tapanyag- és szervesanyag terhelés hatasa jelentds volt a befogadora. Jelenleg Bicske
varos szennyviztisztito telepe kezeli Csabdi és Many telepiilések szennyvizét is totaloxidacios,
eleveniszapos eljarassal iszapstabilizacioval, nitrifikacioval, denitrifikacioval, és bioldgiai
foszfor eltavolitdssal. A kordbbi szennyviztisztitd telep technologiai fejlesztése ¢és
korszerisitése utan a bioldgiai tisztitasi kapacitas 20 232 lakossagi egyenérték (LE), illetve a
tervezett hidraulikai kapacitasa 2492 m®/nap (http14).

Az alsé szakasz szintén a KDTVIZIG kezelése ald tartozik. A vizfolyds Tordas
telepiilésen szolgaltatoipari szennyvizterhelést kap, mely az Ertelmi Fogyatékosok és
Pszichiatriai Betegek Otthonabol ered. A tisztitd berendezései: szlir, szippantott szennyviz
eldkezeld 32 m® térfogattal, biologiai tisztito berendezés, fertétlenitd miitargy, majd ezutan
kovetkezik a tisztitott szennyvizelvezetése (http3). Ez a VGT3 szerint szintén lehet, hogy
jelentds hatast fejt ki a befogado viztestre.

Ugyancsak az alsé szakaszon, Martonvasaron két szennyvizbevezetés is €rinti a patakot.
Az Agrartudomanyi Kozpontbdl, és annak lakotelepérél kommunélis szennyvizelvezetés
torténik eleveniszapos, totaloxidacios biologiai tisztitast kovetden. Par szdz méter mulva a

Harmonia-Gondviselés Nonprofit Kft. Idések otthonabol eredé szennyvizet egy SINGULAIR
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biologiai hazi szennyviztisztitd berendezés kezeli, mieldtt belefolyik a patakba (KDTVIZIG
adatszolgaltatas 2024). A martonvasari szennyvizterhelések nem jelentek meg a VGT3-ban, igy
nincs informaciod arrdl, hogy milyen hatassal vannak az él6vizre.

A patak utols6 szennyvizbevezetése a Réckereszturon mikodé kommunalis
szennyviztisztitdo teleprél szarmazik, mely négy telepiilés, nevezetesen Gyurd, Tordas,
Martonvasar és Rackeresztur lakossagi szennyvizét tisztitja. Ennek tdpanyag- és szervesanyag
terhelés hatdsa a befogadora a VGT3 2018-as besorolasa alapjan jelentds, ezért itt végeztem a
vizsgalataimat. Ez a szennyviztisztito telep nagyszabasu felujitason esett at a kozelmultban.

Az Eszak- és Kozép-dunantili szennyvizelvezetési és- kezelési fejlesztés 1. EKDU 1 —
KEHOP-2.2.1-15-2015-00021 projekt célja a szennyvizcsatorna-halozat igénybevételének
novelése volt, valamint az érintett telepiilések lakossaga korében, a kornyezetterhelés és a
lakossagi rezsikoltség csokkentése, illetve a gazdasagos lizemeltethetdség biztositasa. Legfobb
cél viszont egy korszer(i tisztitomii 1étrehozésa volt a jelenleg hatalyos hazai és EU-s normak,
jogszabalyi eldirasok, iranyelvek, hatarértékek betartdsa mellett a térség kornyezetkiméld
¢lhetdségének biztositasa érdekében. A felujitast kdvetden az eleveniszapos bioldgiai tisztitas
az anoxikus ¢€s az anaerob medencékben, a két levegdztetd reaktorban, illetve az utdiilepitdben
megy végbe. 2019-re a rackeresztiri létesitmény naponta 1600 m® szennyvizet és 130 m?
szippantott anyagot tudott fogadni a zart csatornahaldzaton keresztiil (httpl5). A projekt
eredményessége szemmel lathatova valt szamomra is, ugyanis a patak befolyas utani ¢lévilaga
nem valtozik meg élesen a befolyas el6tti €16vilagtol. A ndvényzet nem gyériilt meg (3. abra)

és nincs latvanyos halpusztulas sem.
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Szent Laszlo-patak
. szennyvizterhelése

Jelmagyarazat

 Vizaviité teriilet
(1 KD1VIZIG miikédési teriilet
:-_1 Varmegye hatsar
Belteriilet
Telepiilési szennyvizterhelés

* Ipari- és egyéb szennyvizterhelés

2. abra: Szent Laszlo-patak és vizgyiijt6jének szennyvizterhelése (Forras: http6 alapjan modositva)
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3. abra: A rackeresztlri szennyviztisztito telep befolyasa 2023 nyaran. Forras: sajat fotd

2.4.2 Lehetséges mezégazdasagi eredetii terhelések a Szent Laszlé-patakban

Szamos nyugat-europai orszagban kozismert tény, hogy a szervesanyag terhelés
legnagyobb aranyban mezdégazdasagi eredetli. A vizszennyezésben a mezdgazdasag oriasi
szerepet jatszik, amely nem mellesleg vilagszerte a vizhasznalatok 70 %-at adja. Az Eurdpai

Unidban a viztestek 38%-a esetében jelentés mértékii a mezogazdasagi szennyezés (httpl6). A
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legtobb magas jovedelmii orszagban és sok feltorekvé gazdasagban a mezégazdasagi
szennyezés maris felilmulta a telepiilések és az ipar altal okozott szennyezést (httpl7). A
gazdasagok nagy mennyiségi kemikaliat, szerves anyagot, allatgyogyaszati szermaradvanyt
juttatnak a felszini és felszin alatti vizekbe (Mateo-Sagasta et al., 2017). A mezbégazdasagi
termelés novekedésével egyre fontosabba valik a felszini vizeket ér6 diffaz terhelések feltarasa,
pontos felmérése és azok hatasainak meghatarozasa, mivel az ebbdl eredd vizszennyezés
bizonyitottan veszélyezteti a vizi okoszisztémakat, az emberi egészséget és a termeld
tevékenységeket egyarant (http18).

A vizmindségre gyakorolt mezégazdasagi nyomas foként a novénytermesztési és
allattenyésztési agazatokbol, valamint az akvakulturahoz kotheté termelési tevékenységekbdl
szarmazik. Ezek az agazatok nagy mértéki fejlédésen mentek keresztiil az elmult évtizedekben
annak érdekében, hogy Kkielégitsék a novekvé népesség és annak étkezési szokasainak
valtozasaval jar6 novekvé élelmiszerigényt (Mateo-Sagasta et al., 2017). A mezdgazdasag
novekedését felerdsitette a termelésbe bevont teriiletek terjeszkedése is. Ezen feliil az igényeket
kielégitd novénytermesztés globalis és intenziv novekedését olyan inputok felhasznalasaval
tudtak elérni, mint a peszticidek és a mitragyak hasznalata. Ezek a mutragyak és permetszerek
kivaldan oldodnak vizben, igy a csapadék beszivargasaval konnyen bejutnak a talajvizbe. Ezen
herbicidek és miitragyak lebomlasa oxigénszegény kornyezetben igen lassa. A talajvizben
felhalmozodo szennyezések a kiilonb6zé természetes utanpotlasi utvonalakon és a mélyebb
rétegeket célzé furasok mentén, fokozatosan elérik az egyre mélyebb rétegeket is. A
szennyezett talajviz felfelé mozgasa - kiilonosen a csapadékszegény idészakokban, és a
talajerozios bemosodas a lejtés szantofoldekrol, valamint a belvizelvezetés a felszini vizek
minéségét erésen befolyasolja (Vamosi, 2021).

A mezoégazdasaghol szarmazo nitrat a leggyakoribb kémiai szennyezédés a vilag felszin
alatti viztarto rétegében (httpl7). Magyarorszagon az intenziv mutragyazasbol eredd nitrat
kimosodasok mellett szamottevo a foszforterhelés is (4. és 5. abra).

Magyarorszag felszini €s felszin alatti vizeinek tobbségét is érinti a mezdgazdasagi
tevékenységb0l szarmazo szervesanyag- €s novényitapanyag-terhelés (4. és 5. abra). Mivel a
Szent Laszlo-patak vizgytijtd teriiletének nagy részén folyik mezdgazdasagi termelés, igy az

ebbdl szarmaztathat6 terheléseket valoszinilinek tartom a patakra nézve.
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A DUNA-VIZGYUJTO MAGYARORSZAGI RESZE
DIFFUZ NITROGENTERHELES - FELSZINI VIZEK

B 1101200 [ 3200 - &0

4, abra: Difftz nitrogénterhelés a felszini vizekben (httpl9) és a Szent Laszlo-patak vizgyijté
teriiletének kornyékén (fekete ovalissal jelolve)

5. abra: Diffuz foszforterhelés a felszini vizekben (http20) és a Szent Laszlo-patak vizgy(ijto
teriiletének kornyékén (fekete ovalissal jeldlve)
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Az éllattartasbdl szarmazo szennyezések is valdszintisithetéen jelen vannak a Szent
Laszlo-patakban. Csak a vizsgalt 5,5 km-es szakaszon a vizfolyastol mért 600 m tavolsagon
beliil két tejeld szarvasmarha teleprdl, egy sertés teleprdl és egy nagyobb egyedszammal
rendelkez6 haztaji sertéstartasrol van tudomasom.

Az allattenyésztés elsdsorban a keletkezd tragyaval €s allatgydgyaszatban hasznalt
vegyszerekkel szennyezi a kornyezetet, masodsorban az allati tetemekkel és allatrol emberre
terjedé zoonodzisokkal okozhat veszélyeket. Utobbiak azonban tulajdonkeppen kis volument
képeznek. Havariat abban az esetben okoznak, ha a kezelés technologiaja nem megfelels, vagy
nem tartjak be azt (Marton, 2005).

Az allattaratd telepekrdl torténd beszivargds nagy dozisban eredményezhet
nitratterhelést. Nem zarom ki, az allattartasbol szarmazo6 antibiotikumok és hormonok

jelenlétét sem a patakbodl, melyet a kovetkezd alfejezetben ismertetek.

2.5 Okotoxikologiai tesztek szerepe a vizminéség vizsgalataban

Az oOkotoxikologia a kornyezetben el6forduld vegyi anyagok, valamint az azokkal
szennyezett kornyezeti elemek és az él6lények egymasra hatdsaval foglalkozik. A bioldgiai
szervezddés kiilonbozd szintjein bekovetkezd karos hatasokra Osszpontosit a molekuléris
szintt6l a sejt-, szovet-, szerv- és egyedszinten at a populaciok és tarsulasok szintjéig (Halasz,
2010).

A kornyezetiinkben el6forduld vegyi anyagok meghatarozasa és az okozott kockazat
2010). A felszini vizek kémiai jellemzése onmagaban nem szolgaltat specifikus biologiai
informaciot a szervezetekre gyakorolt potencialis veszélyekrdl, kiilonosképpen, ha a
szennyezOdések keverékei vannak jelen. Ezért az Okotoxicitdsi tesztek hasznos eszkdznek
bizonyulhatnak a kémiai informacié tamogatasaban (Peer, 2018). Ilyen Okotoxikologiai
teszteket végzek a vizsgdlt mintdimon is, mivel feltételezem, hogy tobbféle szennyezd
egyszerre terheli a vizfolyast. Bar a Viz Keretiranyelv nem irja el a laboratoriumi bioldgiai
vizsgalatokat a vizi kornyezet mindségének felmérése érdekében, az Eurdpai Bizottsag
tamogatja a hatasalapu megfigyelés alkalmazasat (Roberta et al., 2014). Az okotoxikologiai
modszerek jelentéségét jol mutatja, hogy tobb mint negyven, jelentés részben az Eurdpai
Szabvanyligyi Bizottsag altal is atvett ISO szabvany foglalkozik a talajok és vizek minéségének
értékeléséhez kapcsolodo biologiai vizsgalatokkal (Halasz, 2010).
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2.5.1 Okotoxikolégiai tesztek vizmintak és iiledékmintak toxicitasanak
értékeléséhez

A viztest liledéke megbizhatd mutatdja a viztest 6koldgiai allapotanak. Az liledékagy
¢l6helyet biztosit a ndvény- €s allatvilag szamara, valamint a szennyezd anyagokat elsiillyeszti
¢s akkumulalja. A szennyezd anyagok a viz és az ililedékek kozott valtakozhatnak, ezért az
iledékekhez kapcsolodo szennyezOk karos hatassal lehetnek a vizi 6koszisztémara (Liu et al.,
2017). A szilard tledék kozvetlen tesztelésére tobbnyire olyan ¢lélényeket alkalmaznak
tesztszervezetként, amelyek életciklusukat, vagy annak egy részét az iiledékben vagy annak
felszinén toltik, és laboratoriumi koriilmények kozott konnyen tenyészthetok (Halasz, 2010).

A Viz Keretiranyelv végrehajtasaval szamos javaslat sziiletett a biologiai vizsgalatok
elvégzésére, valamint a folyok okologiai és kémiai allapotanak felmérésére (Escher et al.,
2008). A szennyezett vizek ¢és iiledékek toxikus hatdsdnak vizsgalatara kozvetlen kontakt

bioteszteket is kifejlesztettek (Gruiz et al., 1998).

2.5.2 Okotoxikolégiai vizsgalatok vizi szervezetekkel

2.5.2.1 Daphnia magna, mint vizi modellszervezet

A Daphnia nemzetség tobb mint 100 édesvizi planktonszervezetet foglal magaban. A
Daphnidk sziiréssel taplalkozo vizibolha-félék. Kiilonféle allo és folyo édesvizekben élnek,
ahol kiszlirik a baktériumokat, algakat, cianobaktériumokat, protozoonokat és mas, a vizben
lebeg6 apro részecskéket. A Daphnia kulcsfontossagt szerepet tolt be elsédleges fogyasztoként
az édesvizi vizi tdplaléklancban, mivel a ragadozo gerinctelen allatok €s halak taplalékat jelenti.

Edesvizi  kornyezet minéségi  laboratoriumi  értékelésének  egyik 6
szabvanyorganizmusa a Daphnia magna agascsapu rak (Roberta et al., 2014). A Daphnia
magna az egyik leggyakrabban hasznalt modellszervezet a gydgyszerek és xenobiotikumok
széles  korének, példaul antibiotikumok, rékellenes szerek, antidepresszansok,
gyulladascsokkentdk, béta-blokkolok €s lipidszabalyozo szerek toxicitasanak felmérésére. A D.
magna alkalmazasa toxikologiai vizsgéalatokban 1944-ben kezdddott ipari szennyvizben
talalhatd anyagok toxicitasanak felmérésére. Jelenleg az OECD 4&ltal szabvanyositott
immobilizacion és szaporodas-gatlason alapuldo Daphnia sp. toxicitasi teszteket hasznaljak
okotoxikologiai vizsgalatokban (Tkaczyk et al., 2021).

A Daphnia fajok koziil sok nalunk is dshonos, igy relevans a hazai 6kotoxikologiaban

(Acs, 2010). Ezekkel a tesztszervezetekkel végzett akut toxicitasi teszteket ISO 6341:1996,
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10706:2000; OECD Test No. 202, 211; ¢s ASTM E1193 — 97(2004) szabvanyokkal is
alkalmazhatjuk (Acs, 2010).

2.5.2.2 Biolumineszcencens mikroorganizmusok szerepe a vizi
okotoxikologiaban

A biolumineszcencia a fény biokémiai reakcidjanak eredményeként keletkezik. Ilyenkor
egy enzim atalakitja a szubsztratjat, a reakci6 elsédleges terméke pedig egy gerjesztett allapota
molekula, amely a felesleges energiatol foton kibocsatasaval szabadul meg (Merkl & Kele,
2015).

A biolumineszcencia gatlasi teszt egy integrativ teszt, amely elsésorban nemspecifikus
hatasokat észlel, és az Gsszes szerves mikroszennyez6 keverék hatasait bemutatja (Escher et al.,
2008). A mérgez6 anyag valtozasokat idéz el a sejt allapotaban, amelyek a biolumineszcencia
csOkkenésében mutatkoznak meg, ami megfelelden kialakitott fotométerrel mérhetd. A toxikus
hatas és a fénykibocsatas csokkenése aranyosak egymassal (Keresztényi, 2008).

A biolumineszcencia gatlas vizsgalatanak egyik valtozata Aliivibrio fischeri
baktériummal végezhetd. Ez egy széles korben hasznalt bioldgiai vizsgalat a felszini vizek akut
¢s kronikus oOkotoxikologiai vizsgalatdra. EQy nagyszabast EU-s korvizsgélat utan
megerdsitették a vizsgalati modszer jO reprodukalhatdsagat és a szennyviztisztitd telepek

mintaira valo alkalmazhatosagat (Escher et al., 2008).

2.5.2.3 Hormonhatas vizsgalatok

Az élesztd alapu Osztrogén sziirdvizsgalatot (YES — yeast estrogenic screen) széles
korben alkalmazzdk a szennyvizek ¢€s a felszini vizek Osztrogénaktivitisanak értékelésére
(Escher et al., 2008).

Az endokrin rendszert kérositd vegyiiletek €s anyagok detektdldsdra az analitikai
modszerek igen koltségesek, iddigényesek, specidlis miiszereket igényelnek ¢és ami a
legfontosabb, nem képesek megjésolni az EDC-k komplex biologiai hatasait, illetve az ED
hatas tipusat (Eldridge et al., 2007).

A Tennessee Egyetem munkatarsai az analitikai médszerek kiegészitéseként kiilonféle
egészsejtes bioldgiai vizsgalatokat fejlesztettek ki, mint példdul a két biolumineszcens
¢lesztégomba torzset, a BLYES-t és a BLY AS-t (Eldridge et al., 2007; Sanseverino et al., 2005,
2009). Ezek olyan egész sejtes biologiai vizsgalatok, amelyek genetikailag moddositott

Saccharomyces cerevisiae (¢élesztégomba) bioriportereket alkalmaznak az 6sztrogén, illetve az
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androgén aktivitasok kimutatasara. A tesztszervezetek alkalmasak a szennyez0anyagok mellett
a kornyezeti elemekben potencialisan jelen 1évd, human dsztrogén- és androgénreceptorokhoz
kotddni képes xenobiotikumok jelenlétének a vizsgalatara is. A BLYES tesztszervezet
genomjaba human 6sztrogén receptort, a BLY AS-ba pedig human androgén receptort kodolo
gént épitettek be, melyrdl dsztrogén- illetve androgén receptorok fejezddnek ki. Az élesztd
sejtbe beiiltettek lux génkazettdt is, amely segitségével a tesztszervezet képes a
biolumineszcenciara. Biolumineszcencia akkor alakul ki, ha egy endokrin disztruptor anyag az
Osztrogén- vagy androgénreceptorhoz képes kotddni. Ekkor 1étrejon a plazmidon 1évé human
Osztrogén/androgén valaszelem (ERE/ARE) és a receptorhoz vald kotddés hatasara kialakul
molekula komplex kozotti kapcsolat. Ha ez megtortént, 1étrejon a lux gének indukcioja, -
amelyeket az éleszté promoéterei mogé épitettek be, - igy a fénykibocsatas szintje megemelkedik
(Sanseverino et al., 2009).

Kontrollként az ¢éleszté BLYR (Bioluminescens Yeast Reporter) konstitutiv torzsét hasznaltuk
fel, mely citotoxicitas mérésre szolgal. Ebben az esetben, ha toxikus a tesztanyag, a sejt a
fénykibocsatas csokkenésével valaszol (Sanseverino et al., 2009).

A BLYES/BLYAS/BLYR ¢éleszté alapu vizsgalatok gyors és nagy ateresztoképességi EDC
észlelést tesznek lehetdvé az endokrin rendszert karosité tevékenységek kimutatasara a
kornyezeti mintakban. Vilagszerte sikeresen alkalmazzak oket a felszini, ivoviz és szennyviz

kémiai sztirésére, értékelésére és EDC-monitorozasra (Xu et al., 2020).
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3. Anyag és modszer

3.1 Mintavételezés

A Szent Laszlo-patak mintavételezése négy alkalommal, nyar végén, Gsszel, télen és
tavasszal tortént, 6t mintavételi helyszinen Rackeresztir térségében (1. tablazat és 6. abra). A
mintavételi helyszinek a lehetséges szennyezoéforrasok elott és utan keriiltek meghatarozasra.
Az els6é mintavételi alkalomra 2023.10.02-an keriilt sor. Ezen az oktoberi napon az iddéjaras
széaraz, meleg, nyarias volt. A masodik mintavételi alkalom 2023.11.27-¢én tortént egy hiivos
Oszvégi napon. A harmadik mintavételi alkalom 2024.01.24-¢én télen volt, mig az utolsé
2024.03.03-an. A mintavételi dditumok ¢és az id6jarési viszonyok szinte egy éves, négy évszakos

mintavételi sort reprezentalnak.

1. tablazat: A Szent Laszl6-patakbdl Rackeresztir teriiletén vett mintak pontjai.

Mintavételi pont Mintavételi pont GPS Mintavételi pont
jele koordinataja jelentosége

Tejeld szarvasmarha telep
1. RCK_L. 47.29451, 18.80836 kozvetlen szomszédsaga
elott

Tejeld szarvasmarha telep

2. RCK_II. 47.28047, 18.81969 kozvetlen szomszédsaga
utan
Réckeresztlri

3. RCK_III. 47.26031, 18.83306
szennyviztisztito telep elott
Réckeresztlri

4. RCK_IV. 47.25937, 18.83405
szennyviztisztito telep utan
Réckeresztlri

5. RCK_V. 47.25703, 18.84459

szennyviztisztito telep utan
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6. abra: Mintavételezési pontok a Szent Laszlo-patakbol Rackeresztir térségében. (Forras: http21
alapjan modositva)
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A felszini viz és iiledékmintdk vételezéséhez és a vizsgalatok elvégzéséhez az
eszkozoket a Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem, Akvakultura- és Kornyezetbiztonsagi
Intézet biztositotta. A vizmintakat egy hosszabbithatd szart teleszkopos nyélre rogzitett, félig
nyitott meritéhenger segitségével vettem gumikesztyiiben. 1 L-es steril barna tivegekbe, az
iledékmintakat 200 g-os barna talajos poriivegekbe gyijtottem (7. abra). Mindegyik
mintavételi alkalommal mintavételi jegyzokonyvet készitettem (7. dbra), melyben rogzitettem
a vizmintdk hémérsékletét (°C), pH értéket, vezetoképességet (uS/cm), redoxpotencialjat
(ORP, mV-ban kifejezve), 6sszkeménységét (GH), karbonatkeménységét (KH), klor-tartalmat,
nitrit (NO2) ¢és nitrat (NOz’) tartalmat. Az altalanos fiziko-kémiai paramétercket
akvarisztikaban hasznalatos gyors tesztcsikokkal, valamint digitalis, multiparaméteres kézi
mérdmiszerekkel mértem.

Osszesen 20 db viz és 20 db iiledékmintat vételeztem. A mintékat laboratériumba
érkezésig fénytdl elzartan, hiit6taskaban taroltam, majd a mintafeldolgozasig 4+2 C°-on

hiitészekrényben tartottam.
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7. abra: Mintavételek a Szent Laszlo-patakbdl Rackeresztur térségében Forras: sajat készitési fotok
2023-2024.
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3.2 Mintaelokészités

3.2.1 Vizminta

A vizmintakbol 50 mL-t attetsz6 centrifugacsévekbe sziirtem at 0,4 um porusatmérdji,
steril cellul6z-acetat tipusu fecskendére erdsithetd6 membransziiré segitségével. Ezeket

feldolgozasig 4+2 °C-on, a megmaradt mennyiséget -20 °C-on taroltuk a laboratoriumban.

3.2.2 Uledékminta

Az iiledékmintakbol vizes kivonatot készitettiink. A 20 mintabol 25 g iiledéket mértlink
300 mL-es Erlenmeyer lombikba.

A 25g iiledékhez 25 mL desztillalt viz+Tween 80 keveréket adtunk, majd
razogyongyoket szortunk a lombikba és 2 oran 4t 160 rpm fordulatszamon razattuk kor-sik
razogéppel szobahémérsékleten. A razatast kovetden a szuszpenzidkat 50 mL-es centrifuga
csovekbe toltottik, ezutan 4 °C-on 4000 rpm fordulaton, 30 percig Eppendorf 5810R
késziilékben centrifugaltuk. Ezutan a vizmintaknal mar bemutatott modon elvégeztiik a vizes

frakcio sziirését és sozasat.

3.3 Okotoxikolégiai tesztek

3.3.1 Aliivibrio fischeri tesztszervezet

A biolumineszcencia gatlasi tesztek soran Aliivibrio fischeri NRRL B-11177
(DSM7151) torzset hasznaltuk. Az Aliivibrio fischeri palcika alakt, Gram negativ, fakultativ
aerob, biolumineszcens mélytengeri baktérium, amely a Csendes-oceanban, leggyakrabban a
kurtafarkt tintahallal (Euprymna scolopes) ¢él szimbidzisban. A baktérium kiilonleges
fénykibocsatasi képességgel bir. Abban az esetben, ha a kornyezeti tényezoi és az élettani
allapota megfelelé, alapveté életmikodéseként fényt bocsat ki. Ezt a jelenséget
biolumineszcencianak nevezziik (Hahn et al,. 2017; Miyashiro & Ruby 2012). A
biolumineszcencia egy aerob oxidacios biokémiai reakcion alapul, melyhez sziikség van tobbek
kozott luciferdz enzimre, amelyek megfeleld mitkddése a szervezet életképességét jelzi (Acs et
al., 2012). Az Aliivibrio fischeri-ben luxCDABEG génekre van sziikség a biolumineszcencia
megvalosulasahoz, amelyet a luciferaz enzim katalizal az O, hossza lancu alifas aldehid és
csokkent flavin mononukleotid szubsztratként torténd felhasznalasaval (FMNH2) (Miyashiro &
Ruby 2012). A biolumineszcences képességét, toxikus anyagok csokkenthetik-, vagy
gatolhatjak. Ezek a toxikus anyagok valtozasokat indukalhatnak a sejt allapotaban, példaul a

sejtfalban, sejtmembranban, elektrontranszport-rendszerben, enzimekben, citoplazma alkoto
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részeiben. A biokémiai folyamatok soran a metabolikus energia egy része fény formajaban
szabadul fel, ebbdl adodik, hogy a normal metabolikus aktivitds megzavarasa csokkenti a
fénykibocsatast (Molnar et al., 2013).

A baktériumot kiilonb6z6 fazisu és tipusu kornyezetimintaknal alkalmazhatjuk, példaul
szennyvizeknél, vizes kivonatoknal és csurgalék vizeknél, édes vizeknél, tengeri vizeknél, az
iiledékek eluatumainal, porusvizeknél, illetve egyes anyagok vizzel higitott oldatanal (Vamosi
2021).

3.3.1.1 Szabvanyos akut Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt (Microtox™)
moédszere (MSZ EN I1SO 11348-2 alapjan)

Az akut Aliivibrio fischeri (AVF) gatlasi tesztet az ISO 11348-3 szabvany alapjan
végeztiik, Microtox® (Microtox® Model 500; Microtox® LX; Azur Environmental, Carlsbad,
CA) tipust luminométerek segitségével, valamint a hozzatartozoé Microtox® OMNI szoftver
hasznalataval.

A laboratoriumba torténé beérkezés utan az akut AVF teszthez 15 mL-es
centrifugacsovekben 12 mL szirt mintahoz 0,24 g NaCl-ot mértiink, hogy a minta NaCl
végkoncentracioja elérje 2m/m%-ot, majd vortexeltiik azokat.

A teszthez 10-10 mL sziirt vizmintat és az uledékek szirt, vizes kivonatat hasznaltuk
fel. Ezeknek a mintdknak eldszor megmértiik a pH-értékét, hogy a szabvany altal eldirt
tartomanyba (6-8,5 pH) esnek-e a vizsgalathoz. NaCl-ot mértiink a mintakhoz, hogy 2m/m%-
0s sos oldatot nyerjiink bel6liik.

A baktérium tenyészeteket a szabvanynak megfeleléen, -20 °C-os hiitében taroltuk,
egészen a felhasznalasig. A Microtox® késziilékbe helyeztiink 30 tiveg kiivettat és elkészitettiik
a higitasi sort. El16sz6r 2%-0s NaCl higitéoldatot mértiink be a 9 kiivettaba, majd hozzaadtuk a
¢s 1500 pL NaCl; 33%: 1000 pl NaCl + 2000 pL. minta; 25%: 1500 uL. NaCl + 1500 pL minta;
majd a 33 és 25%-0s mintakbol 1:2-es higitas szerint az eredeti minta 16%, 12%, 8%, 6%, 4%,
3%-at tartalmazo oldatokat készitettiink (2. tablazat), A kontroll oldatunk: 1500 uL NaCl volt.
A szobahémérsékletii vizfiirdében kiolvasztott, és 15 percen keresztiil 15 °C £ 1 °C-on
inkubalodott reaktivaldo folyadékbol (8,0 g D(+)-gliikdéz; 20,0 g natrium-klorid; 2,035 g
magnézium-klorid; 0,30 g kalium-klorid; 11,9 g N-(2-hidroxi-etil)piperazin-N-(2-
etanszulfonsav)) ramértiink 500 pL-t a folyadékban fagyasztott baktériumtenyészetre. Enyhe
razast kovetden a reaktivalo oldatban szuszpendalt baktériumtenyészetet és a reaktivaléd oldatot

is visszahelyeztiik 15 °C-ra temperalodni. 15 perc utan a tesztszuszpenziot hozzaadtuk a
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maradék reaktivalo folyadékhoz és enyhe homogenizalast kovetéen a Microtox® luminométer
15 °C + 1 °C-os termoblokkjaiban 1év6 kiivettdkba mértiink be 500 uL. mennyiségben. Az 6t
perces varakozasi id6 utan megmértiik a baktériumszuszpenziok kezdeti fénykibocsatasat (10).
Ezt kovetéen a baktériumszuszpenziokhoz 2 ismétlésben hozzaadtunk 500-500 pL-t a
tesztszuszpenzidk (mintaoldat + baktériumszuszpenzio) fénykibocsatasat (I30). A minta
toxicitasat az eredeti mintakoncentraci6 azon higitasi fokaval (%-kal) lehet értékelni, amelynek
hatasara az Aliivibrio fischeri kezdeti fénykibocsatasa a 30 perces kontaktidd leteltével 10%,
20%, 50%-kal (EC10, EC20, ECs0) lecsokken.

2. tablazat: Szabvanyos akut Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt higitasi
sora

1. 2. o 4. 5.
Kontroll minta 6% 8% 12,5% 16%
(2 m/m%-os koncentracioji | koncentracioji | koncentracioji | koncentracioji
NaCl oldat) higitasi tag higitasi tag higitasi tag higitasi tag
500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF
szuszpenziod szuszpenzid + szuszpenzid + | szuszpenzid + | szuszpenzio +
+ 500 puL 500 uL A2 500 uL A3 500 uL A4 500 uL A5
Al minta minta minta minta minta.
500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL. AVF
szuszpenzid + | szuszpenzid + szuszpenzidé + | szuszpenzid + | szuszpenzio +
500 uL Al 500 uL A2 500 uL A3 500 uL A4 500 uL. A5
minta minta minta minta minta
25% 33% 50% 67% 100%
koncentracioja | koncentracidju koncentraciojii | koncentracidja | koncentracidju
higitasi tag higitasi tag higitasi tag higitési tag higitési tag
500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF
Szuszpenzid + | szuszpenzid + szuszpenzid + | szuszpenzid + | szuszpenzid +
500 uL D1 500 uL D2 500 uL D3 500 pL 500 uL D5
minta minta minta D4minta minta
500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL AVF 500 uL. AVF 500 uL. AVF
szuszpenzid + | Szuszpenzid + szuszpenzid + | szuszpenzid + | szuszpenzio +
500 uL D1 500 uL D2 500 uL D3 500 uL D4 500 uL D5
minta minta minta minta. minta

A toxicitas mértékének meghatarozasara Vengris et al. (2004) altal kifejlesztett Toxic
Unit (T.U.) értéket alkalmazzuk (3. tablazat). Ennek 1ényege, hogy minél alacsonyabb az ECsgo
érték (ezzel parhuzamosan pedig minél magasabb a T.U. érték), anndl nagyobb a toxicitas. A

toxicitasi egyenérték az alabbi képlet alapjan szamolhat6 ki: T.U.=1/EC50 x 100
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3. tablazat: Toxic Unit (T.U.) kategoriai Vengris et al. alapjan

Kategoriak Toxic Unit (T.U.) (Vengris et al., 2004)
nem toxikus T.U. <04
kissé toxikus 04<T.U. <1
toxikus 1,1<T.U.<10
nagyon toxikus 11 <T.U. 100
rendKkiviil toxikus 100 < T.U.

3.3.1.2 Kroénikus Aliivibrio fischeri (AVF) biolumineszcencia gatlasi teszt

A kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt 25 6ras kontakt idé soran
vizsgalja a minta kronikus toxicitasat.

A baktériumtenyészetet -80 °C-on taroltuk, majd azt kioltottuk steril BactoMarine (BM)
lemezre (Difco 2216 + 18 g/L bakteriologiai agar, pH=7,6+0,2), 20 °C-0on 48-72 6ran keresztiil
inkubdltuk. A lemezen kindtt tenyészetbdl egyetlen telepet atoltottunk ferde BM agarra, amit
20 °C-on 24 o6ran keresztiil inkubaltuk. Az igy kapott tenyészetet a ferde agarrol BM tapoldatba
mostuk, és az inokulum optikai denzitasat spektorofotométerrel (Genesys 10S UV-VIS,
ThermoFisher Scientific.) 0,2-es értékre allitottuk be 600 nm hullimhosszisaga fény
abszorbanciaja alapjan (Aeco). A vizsgalatokat 96-lyuku, fekete, lapos alju PS
mikrotiterlemezeken, (Greiner Bio-One GmbH, Ausztria) végeztik. A szirt viz- és
iiledékkivonat mintakbol 100-100 pL-t mértiink az egyes lyukakba. Kontrollként 100 pL steril
desztillalt vizet hasznaltunk. Ezt kvetéen a mintainkra 100 pL Aliivibrio fischeri (ODeg00=0,2)
szuszpenziot mértiink be, melyhez a kiadagolast megelézéen 10 v/v%-ban tizszeres
toménységii BMB tapoldatot adtunk, hogy a 200 uL végtérfogatban, az Aliivibrio fischeri
szamara megfeleld sokoncentraciot biztositsunk. A mintdkat harom parhuzamos mérésben
vizsgaltunk. A lemezeket 25 ° C-on 250 fordulat/perc sebességgel inkubélva razattuk
mikrotiterlemez-termosztatban (PST-60HL-4, BioSan, Litvania) a mérések kozott. A
biolumineszcenciat Victor™ X Light 2030 lumineszcencia olvasoval (Perkin Elmer, USA)

mértik a 0., 10., 15. és 25. oraban.

3.3.2 Daphnia magna akut immobilizaciés teszt

A tesztek kivitelezéséhez a MATE, Akvakultura- és Kornyezetbiztonsagi Intézet
Daphnia magna, Straus tenyészetet tart fenn. A tenyészetet Elendt M4 mesterségesen

elkészitett tartovizben, Memmert 1 PP 110 tipust klimakamraban tartjadk fenn. A kamréban a
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daphnidk szamara kedvezé 22 (£1) °C allandé hémérséklet uralkodik. A kamra biztositja a
daphniak szamara a fény-sotét cikus 16-8 ora valtakozasat, 1000-1500 Lux fényintenzitassal.
A kamréban egy 10 l-es akvarium talalhat6, melyben Elendt M4 oldat van. Ennek pH értéke a
tesztszervezetek igényeinek megfeleléen 6,5-8,5 kozott mozog. Az oldott oxigénszint 3 mg/l
felett van, a viz keménysége pedig 140-250 CaCOz mg/L.

Az immobilizacios teszteket az OEDC 202 szabvanynak megfelelden a ndstény egyedek
adta 24 6ranal fiatalabb juvilens egyedekkel végzik.

A Daphnia magna teszt elinditasa el6tt a vizmintakat 24 6raig szobahdmérsékleten (20-
22 °C) temperaltuk, majd a teszthez a szabvanynak megfelel6 kontroll oldatot készitettiink. A
kontroll oldat a laboratériumban hasznalt mesterséges médium, az Elendt M4 (1. melléklet).
A tesztinditas eldtt egy nappal a petével rendelkezd ndstény allatokat elkiilonitettiik a
torzsallomanytol, hogy lerakhassak petéiket, melyek masnapra kikelnek. 600-1000 mL-es
f6zOpoharakba friss Elendt M4 oldatba helyeztiik 6ket, tigy, hogy az allatok stirlisége ne haladja
50 mL/allat értéket.

Felhasznalas el6tt a vizmintdkat homogenizaltuk. 1 mm poérusatméréji teasziiron
szlrtiink 4t 400 mL mintdt 500 mL-es fézdpoharakba, hogy felfogjuk a vizek nagy
lebegdanyagtartalmat. A vizsgalataink soran nem higitottuk fel a mintdinkat, hanem az eredeti
vizmintakkal exponaltattuk a tesztszervezeteket.

Két parhuzamos mérésben végeztiik a tesztet, igy 10 allattal dolgozunk. 50 mL vizhez
5 éllatot adunk. Miel6tt a vizbe engedtiik az allatokat a 2x20 mintat egyenként kombinalt oldott
oxigén és pH mérdvel (HACH Lange) mértiik, hogy az értékek megfelelnek-e a szabvanyban
feltiintetett tartomanynak (pH: 6-9; oldott oxigén: > 3 mg/L).

A kikelt, 24 oranal fiatalabb egyedeket elvalasztottuk a néstényektdl és 2 mm-es Pasteur
pipetta segitségével 24 lyuku mikroplate-be helyeztiik dket egy oras akklimatizacids célzattal
(5 allat/lyuk).

A mintakbol két parhuzamos beallitasban 10 allatot helyeztiink el, valamint négy,
parhuzamos kontroll oldatba 6sszesen 20 egyedet helyeztiink el. Az elkiilonitett egyedeket (5
allat/csoport) a milanyag Pasteur pipetta segitségével athelyeztiik a tesztoldatokba.

A kontroll oldat a laborban hasznélt mesterséges tartoviz, az Elendt M4 volt. Ezt
kovetden a mintakban és kontroll oldatokban tartott szervezeteket 48 6raig 22 °C-on inkubaltuk
(8. abra). 24 ora celteltével ellendriztiik a tesztszervezetek mozgasképtelenségét, vagy
esetlegesen a mortalitdst. Hozzavetdlegesen 15 masodpercig finom kézmozdulatokkal
megkevertiik a fézOpoharak tartalmat, hogy konnyebben megéllapithaté legyen az allatok

mozgésa. Ugyanis, azokat az allatokat, amelyek a vizsgalati edényzet 6vatos megkeverése utan,
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15 masodpercen beliil nem képesek uszni, mozgasképtelennek kell tekinteni (még akkor is, ha
a csapjaikat még tudjak mozgatni). Ujabb 24 orara visszahelyeztiik az iivegedényeket az

inkubatorba, majd az 48 ora elteltével ismét szemre vételeztiik az egyedek immobilitasat,

mortalitasat.

8. abra: A mintakban és kontroll oldatokban tartott szervezetek inkubalasa. Forras: Toth
Gerg6 2024.

A teszt érvényességének megallapitasahoz megvizsgaltuk a kontroll oldatba helyezett
allatokat, ugyanis ebben a kdzegben az egyedek elhullasa nem haladhatja meg a 10 %-ot.
Szintén a teszt érvényességét meghatarozza, hogy az oldott oxigén nem csdkkenhet sem a
vizmintakban, sem a kontroll oldatban 3 mg/L al4, valamint a pH nem valtozhat 1,5 egységnél

nagyobb mértékben.

3.3.3 BLYES/BLYAS/BLYR tesztek kivitelezése

A vizsgalatom soran a vizmintak, valamint az iiledék vizes kivonatainak potencialis
Osztrogén-, és androgén- és hatasanak meghatarozasara a Saccharomyces cerevisiae alapu
BLYES és BLYAS és tesztrendszert alkalmaztuk. A citotoxicitas mérésére a BLYR konstitutiv

kontroll torzset hasznaltuk.
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A S. cerevisiae torzsek novekedéséhez leucin- és uracil mentes Growth medium (2.
melléklet) tapoldatot hasznaltunk, melynek Osszetétele: 854,5 mL YMM alapmédiumot
(receptje a 2. mellékletben lathatd), 100 mL gliikoz oldatot, 25 ml L-aszparaginsav oldatot, 10
mL vitamin oldatot (receptje a 2. mellékletben lathat6), 8 ml L-treonin oldatot, 2,5 mL CuSOa4
oldatot tartalmazott. A megadott oldatokat a kimérés utan 6sszeontottiik a Growth mediummal.
A tapoldatbol steril 300 mL-es Erlenmeyer lombikba 100-100 mL-t mértiink ki méréhengerek
segitségével. A -80 °C homérsékleten tarolt BLYES, BLYAS és BLYR S. cerevisiae torzseket
a Growth mediumba oltottuk, majd az overnight tenyészet kialakitasahoz 10-12 o6ran at
inkubaltuk a lombikokba oltott tenyészeteket 30 °C-on, és 170 rpm-es fordulatszamon. Az

inkubacié utan a tenyészetek optikai denzitasat spektrofotométer (Genesys 10S UV-VIS)

segitségével 600 nm-en (ODeoo-) 1+ 0,05 értékre allitottuk.

Az elokészités €s az inkubacié utdn a vizmintakkal és az iiledékkivonat mintdival
végeztiik a tesztet. A 96 lyuku fekete, steril, sikalji mikrotiter lemezekbe pipettaztunk 20-20
pL- t a mintdkbol, 3 parhuzamos bedllitasban (3. melléklet). A BLYES tesztnél 17p-0sztradiolt
(E2), a BLYAS tesztnél 5Sa-dihidrotesztoszteront (DHT) 20 pL metanolban oldva, minden
vizsgalatban pozitiv kontrollként alkalmaztunk, 1:2-es higitasban. A kiindulasi koncentraci6 az
E2 esetében 0,01 ppm, a DHT esetében 0,1 ppm volt. A citotoxicitds mérésénél a BLYR torzs
szuszpenzidjat hasznaltuk fel. Ugyancsak kontrollként alkalmaztunk metanolt (MeOH+BLYR
szuszpenzi®), amit a pozitiv kontroll anyagok higitasahoz hasznaltunk. Negativ kontroll a 20
uL steril desztillalt volt. A konstitutiv kontroll torzs BLYR ¢€lesztd torzsnél a mintak toxicitasat
a biolumineszcencia csokkenése hatdrozza meg.

A mintakra 180 pL torzsszuszpenziot adagoltunk ra.

A biolumineszcenciat Victor™ X Light 2030 luminométer olvaséval (Perkin Elmer,
USA) mértiik. El6szor a 0. oraban, majd a mikroplateket 30 °C-on inkubaltuk termosztatban és
az 5. oraban megismételtiik a mérést. A viz- és liledékmintak esetében a luminométer altal mért
(desztillalt viz) képest. A biolumineszcencia gatlds értékek kiszamitdsdhoz Froehner és

munkatarsai (2002) képletét hasznaltuk, miszerint:

Biolumineszcencia gatlas (%) = (SCtx-Stx)*100/SCtx
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A biolumineszcencia intenzifikacidt a fenti képlet minimalis modositasaval (Krifaton et al.,

2013) a kovetkezéképp szamoltuk:

Biolumineszcencia intenzifikacio (%) = - 1 x [(SCtx-Stx)*100/SCtx]
amely képletekben:

SCtx — a (olddszeres) kontroll értékek matematikai atlaga bizonyos kontaktidonél (tx)

Stx — a parhuzamos minték biolumineszcencia értékeinek atlaga bizonyos kontaktidonél (tx).

Az adatokat Microsoft Excel programmal elemeztiik, és a kontrollhoz viszonyitott
biolumineszcencia csokkenést a képlet alapjan, mig az intenzifikaciot ennek a képletnek a
reciproka alapjan hatdroztuk meg.

A BLYES ¢és BLYAS tesztek akkor tekinthetdk elfogadhatonak, ha a pozitiv kontroll
vegyliletek (E2 és DHT) ECsp értéke az irodalmi adatoknak megfelel a teszt soran, valamint a
negativ kontroll mintak fénykibocsatasa nem tér el 50%-kal csak az élesztdsejteket tartalmazo

mintak CPS (Count Per Second — az egy masodperc alatt befogott fotonok szama) értékeitol.

3.3.3.1 BLYES/BLYAS/BLYR teszt kiértékelése

Az ECx értékek szamitasat GraphPad Prism 5 szoftverrel (GraphPad Software Inc., San
Diego, USA) végeztiik el. A biolumineszcencia értékek normalizalasat kovetéen a koncentracio
fliggvényében abrazoltuk azt, majd nem-linearis regresszios modell segitségével generaltunk
koncentracio-valasz gorbéket. A pozitiv kontroll anyagok ECsp értékeit az irodalmi adatokkal

valo Gsszevetés soran megallapitottuk a tesztszervezet érzékenységét.
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4. Eredmények és értékelésiik
4.1 Szabvanyos akut Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt
(Microtox™)

4.1.1 Vizmintak akut citotoxicitasa

A bevizsgalt vizmintak koziil toxicitasi egyenértékét (Toxic Unit = T.U.) (Vengris et
al., 2004) tekintve egyik minta sem bizonyult nagyon, vagy rendkiviil toxikus hatasunak. Sok
esetben effektiv koncentraciot sem lehetett szamitani, mert a minta a legnagyobb alkalmazott
koncentracidban sem okozott semmilyen fénykibocsatas-gatlo hatast.

A nyar végén vett vizmintak nem mutatnak toxicitast. Az 0szi mintavétel pontjai koziil
a III, IV, V. pontok vizmintai fénykibocsatas serkentést valtottak ki az Aliivibrio fischeri
tesztszervezetnél (9. abra). A téli mintavételi alkalommal sem mutathat6é ki toxikus minta,

szintén enyhe serkentés volt észlelhetd II. és IV. pontokon (10. &bra).
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9. abra: Az 6szi mintavétel 1. (balrél az elsé) IV. (ko6zépsd) V. (balrol a harmadik) serkentést kivaltd
mintainak grafikonjai
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10. abra: A téli mintavétel II. (bal) és IV. (jobb) serkentést kivaltd mintainak grafikonjai

A tavaszi idépontban vett vizmintak esetében beszélhetiink toxicitasrol, ugyanis az
Aliivibrio fischeri fénykibocsatasaban néhany esetben jelentkezett gatlas. Az 1. mintavételi

ponton vett vizminta ECsg értéke 121,8%, T.U. egyenértéke 0,82, ami enyhén toxikus Vengris
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et al. 2004-es besorolasa szerint. A II. ponton az ECso érték nem volt szamolhatd, de a
legnagyobb gatlas 21,35% volt. A legtoxikusabb vizminta (ECso 110,6%; T.U. 0,9) a IV.
mintavételi pontbol szarmazott (11. abra), mely a rackeresztiri szennyviztisztitd telep utan

helyezkedik el. Az V. pont mintaja szintén kissé toxikus (ECso 239,2%; T.U. 0,41).
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11. abra: A legtoxikusabb vizminta (tavaszi mintavétel IV. pont) grafikonja

4.1.2 Uledékmintak akut toxicitasa

Az iiledékmintdk toxicitdsdnak mérése sordn a szakirodalmi feltételezéseknek
megfelelden alakultak az adatsorok. Az iiledék a szennyezé anyagokat akkumulalhatja, ebbdl
adodoan nagyobb toxicitast mutathatnak az tiledékmintak. Nyar végén a III. pontrdl vett
vizminta nem mutatott toxicitast, am az ugyanakkor, ugyanott vett {iledékminta ECso értéke
83,92%, T.U. értéke 1,19, tehat az iiledékminta toxikus. Ugyanez a tendencia ugyanebben az
id6pontban az V. mintavételi helyen is kimutathat6 volt. Mig a vizminta nem toxikus, addig az
iiledék ECso érteke 196%, T.U. egyenértéke 0,51, tehat kissé toxikus kategoriaba esik.

A gatlasok valoban nagyobbak voltak az iiledékmintak tekintetében, am effektiv
koncentraciot itt sem minden esetben lehetett szamitani. Az 6szi idépontban vett tiledékmintak
nem mutatnak toxicitast, ezzel ellentétben a III. és az V. pontokon enyhe serkentés volt
észlelhetd.

A legnagyobb gatlasok az tiledékmintak esetében a télen vett mintdkbol mutathatok ki

(12. abra). A I1. mintavételi pont tiledékében az ECsg 47,71%, a T.U. érték 2,09, azaz toxikus.
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12. abra: Az iiledékmintakban kimutathato legnagyobb gatlas (téli mintavétel II. pont)

Ugyanebben a téli idépontban a III. mintavételi pont {iledékmintainak eredménye kissé
toxikus értéket mutatott (ECso 168,4%, T.U.=0,59). Tovabba enyhe gatlas kimutathato volt még
a IV. mintavételi ponton, a szennyviztisztitdo befolyasa utan. Itt ECso értéket nem lehetett
szamolni, am a legnagyobb fénykibocsatas gatlas 22,58% volt 50%-os higitasban.

A tavasszal vételezett iiledékmintdk koziil csak a IV. ponton vett bizonyult kissé

toxikusnak (ECso 149,1%, T.U.=0,67).

4.2 Kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi tesztek eredményei és
értékelése
4.2.1 Vizmintak krénikus citotoxicitasa

A vizmintdk kronikus citotoxicitasa 10 6rds kontaktidonél csak 3 esetben fordult eld: a
nyar végi mintavétel II. pontjanal, illetve a téli mintavétel 1. és II. pontjanal (13. dbra). Egy
minta, az 6szi mintavétel V. pontjabol kiemelkedd, 168 %-os serkentést eredményezett a 10
oras kontaktidonél. 15 6rés kontaktidonél az emlitett egy minta kivételével (6szi mintavétel V.

pontja) mindegyik toxikusnak bizonyult (13. abra).
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13. abra: Vizmintak Aliivibrio fischeri-re gyakorolt hatasa kronikus (25 h) tesztben

4.2.2 Uledékmintak krénikus citotoxicitasa

Az iiledékmintak nedves kivonatai esetében 10 6ras kontaktidonél az Gsszes minta
toxikus volt (14. abra). A legnagyobb, 51,35%-0s gatlas az G6szi mintavétel 1. pontjan
jelentkezett. A 15 6ras kontaktidonél a nyar végi mintavétel IV. mintdjat kivéve mindenhol
enyhiilt a biolumineszencia gatlasa. Négy minta kivételével (téli mintavétel, I. IV. és V. tavaszi

mintavétel I. pontja) azonban még igy is toxikus hatassal birtak az AVF tesztszervezetre.
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14. abra: Nedves tiledékkivonatok Aliivibrio fischeri-re gyakorolt hatasa kronikus (25 h) tesztben

4.3. Daphnia magna akut immobilizacios tesztek eredményei

A Daphnia magna akut immobilizacios tesztet a 20 vizmintankra allitottuk Ossze. A
nyari, Oszi, téli vizmintdkhoz tartoz6 kontroll oldatnal, valamint az RCK II. jelii 0Oszi
vizmintdnal a kezelt egyedek 10% mutatott mozgésképtelenséget (4. tdblazat). Ez a mintavételi
pont egy a pataktdl 100 m-en beliil elhelyezked?d tejeld szarvasmarha telep utan taladlhato. A
tobbi vizminta esetében egyiknél sem tudtunk megallapitani mozgéasképtelenséget és/vagy
elhalalozast. A 4. tablazatban lathatd, hogy a kontroll oldatok oldott oxigén szintje és pH értéke
a szabvanynak megfeleld volt a 24 6rés és a 48 6rds mérésnél is. A vizmintdim hatdstalannak
bizonyultak a Daphnia magna fiatal egyedeire nézve, a 48 oOras akut, szabvany szerint
Kivitelezett tesztben.

A 24. és 48. 6rdban a mozgasképtelenség mellett nem sikeriilt megallapitanunk egyéb,

észreveheto tiinetet. Az allatok megfelelé modon és intenzitassal usztak, nem mutattak stresszre
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utald jeleket. Tehat a vizmintak egyike sem fejtett ki toxikus hatast a Daphnia magna
tesztszervezetekre.

4. tablazat: Daphnia magna akut immobilizacids teszt eredményei

Kezelt Oh 24h 48h

allato | DO | pH | Immobili | DO pH Immobili
Kk (mg/ zaci6 | (mg/L 74cio

szama | L) )

Kontroll (E. M4) 20 | 8,44 | 6,36 5% 8,25 6,22 10%
2023.10.02 | RCK_L. 10 9,41 | 7,38 0% 8,2 8,16 0%
2023.10.02 | RCK_II. 10 9,73 | 8,06 0% 8,22 8,51 0%
2023.10.02 | RCK_III. 10 9,52 | 8,18 0% 8,11 8,74 0%
2023.10.02 | RCK_IV. 10 8,48 | 7,87 0% 8,15 8,75 0%
2023.10.02 | RCK_V. 10 6,46 | 7,82 0% 8,15 8,8 0%
2023.11.27 | RCK_L. 10 8,58 | 7,74 0% 8,07 8,79 0%
2023.11.27 | RCK_II. 10 | 8,38 | 7,87 10% 8 8,68 10%
2023.11.27 | RCK_III. 10 8,49 | 7,88 0% 8,07 8,68 0%
2023.11.27 | RCK_IV. 10 8,27 | 7,88 0% 8 8,66 0%
2023.11.27 | RCK V. 10 7,87 | 7,86 0% 8,07 8,58 0%
2024.01.24 | RCK_I. 10 9,12 | 8,06 0% 8,09 8,64 0%
2024.01.24 | RCK_II. 10 9,05 | 8,06 0% 8,04 8,61 0%
2024.01.24 | RCK_III. 10 8,96 | 8,08 0% 8,08 8,58 0%
2024.01.24 | RCK_IV. 10 8,75 | 8,08 0% 8,04 8,63 0%
2024.01.24 | RCK_V. 10 8,91 | 7,99 0% 8,07 8,67 0%

Kontroll (E. M4) 20 8,36 | 6,18 0% 8,11 6,25 0%
2024.03.03 | RCK_L. 10 9,64 | 7,33 0% 8,99 7,18 0%
2024.03.03 | RCK_II. 10 8,48 | 7,67 0% 8,14 7,51 0%
2024.03.03 | RCK_III. 10 9,26 | 7,77 0% 9 7,55 0%
2024.03.03 | RCK_IV. 10 9,2 | 7,72 0% 9,01 7,53 0%
2024.03.03 | RCK_V. 10 954 | 7,8 0% 9,27 7,57 0%

4.4 BLYES/BLYAS/BLYR Saccharomyces cerevisiae alapa bioriporter

tesztekbol szarmazo eredmények

A BLYES, BLYAS és BLYR ¢lesztoalapu tesztek felhasznalasaval vizsgaltuk a 20-20
viz ¢és liledékmintank vizes kivonatat. A kornyezeti mintdinkkal exponaltatva a torzseket, a 0.
¢és az 5. 6raban mértiik azok fénykibocsatasat az dsztrogén, androgén, és sejttoxikus hatdsok
felderitése miatt.

A pozitiv kontroll vegyiiletek - az E2 és a DHT - esetében a koncentracio-valasz
gorbeékbdl ECsp értéket szamoltunk.

A kornyezeti mintak nélkili, élesztd sejteket tartalmazo szuszpenzidk és a metanolt

tartalmaz6é mintak fénykibocsatasa kozotti eltérés a megadott hataron beliil mozgott (+£50%),
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tehat a metanol nem befolyasolta karosan a a BLYES ¢s BLYAS torzsek fénykibocsatasat. Az
irodalmi ECsp értékek 6,3 = 2,4 E-10 M E2-re és 1,1 + 0,5 E-08 M DHT-ra (Sanseverino et al.,
2009). Az altalam mért ECsp értékek 1,33E-09 M E2-re és 9,87E-09 M DHT-ra, mely értékek
alapjan a tesztszervezetek érzékenysége megfelelonek mondhato.

Az E2 és DHT pozitiv kontroll anyagokra szamitott EC 50 értékek is minden esetben
megfeleltek az irodalmi adatoknak, tehat a BLYES és BLYAS torzsek érzékenysége minden
esetben megfeleld volt az 6sztrogén és androgén hormonhatasok vizsgalatara.

A BLYES ¢és BLYAS tesztek mérési eredményei alapjan sem 0sztrogén, sem androgén
hatds nem volt kimutathatdé sem a viz, sem pedig az iiledékmintdkbdl, mivel sehol sem
tapasztaltunk biolumineszcencia intenzifikaciot. Nem tudtunk kimutatni 6sztrogén- vagy
androgén receptorokhoz kozvetleniil kapcsolédni képes hormonhatasu anyagokat a
mintainkbol.

A BLYR tesztek mérési eredményiben a vizmintdknal, az oktoberi mintavételkor 10 %
koriil alakultak a mért gatlasok, azonban az irodalmi adatokkal Gsszevetve ezek a mintak sem

bizonyultak toxikus hatastunak.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

e Szabvanyos akut Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt

Az Aliivibrio fischeri szabvanyos akut biolumineszcencia gatlasi tesztben néhany
alkalommal, nagyon kevés esetben volt megfigyelhet6 citotoxicitas.

A vizmintak esetében a tavaszi mintavételi iddpontban mutatott valaszreakcioinak okat a
mezogazdasagi tevékenység megkezdddésében latom. A mintavételt megel6z6 idészakokban
mar elkezd6dott a miitragyak kijuttatasa, valamint kozvetlen, a mintavételt megel6z6 napon 3,9
mm csapadék hullott. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a kijuttatott termésndveldk, peszticidek
egy része a kornyez6 szanto6foldekrdl feltételezhetden bemosodtak a Szent Laszlo-patakba.

Tavasszal a IV. és az V. mintavételi pontok kozti 1 km-es szakaszon a toxikus anyagok
valosziniileg higultak, ezért magasabb az ECso- és alacsonyabb a T.U. egyenérték.

A nyar végi mintavételkor az ugyanazon a helyen és id6pontban vett viz- és
iiledékmintak eltérd toxikus eredménye azzal magyarazhatd, hogy nyar végére, 6sz elejére,
mikor a mintavételezés tortént, a mezdgazdasagba vald termésndveldk, novényvédd szerek
kijuttatasa befejez6dott. A vizmintdkban mar nem volt kimutathato altaluk okozott potencialis
toxicitas, &m az iiledékmintaban feltételezhetéen akkumulalddott anyagok fejtettek ki toxikus
hatast az Aliivibrio fischeri tesztszervezetre. A hazai felszini vizekkel kapcsolatban egyre
nagyobb figyelmet kap a ndvényvédo szerek hatdanyagainak felszini vizekben val6 detektalasa,
mely soran lathat6 volt a mez6gazdasaghoz kothetd id6szakos toxicitas megjelenése a Balaton
vizgylijto teriiletén (Toth & Hahn et al., 2022).

Az iiledékmintaknal a legnagyobb gatlast eredményezd minta (t€li mintavétel II pont),
egy a pataktol 100 m-en beliil elhelyezkedd tejelé szarvasmarha telep utan lett véve. Ez
magyarazatot adhat a minta vizsgélati eredményeire. A szarvasmarhak {riiléke, vizelete
bemosodhatott a talajba, ahonnan pedig elérhette a patakot. Bar a mintavételi pont kdzvetlen
szomszédsadgaban mezdgazdasagi tablak talalhatok, ebben a téli mintavételi id6pontban nem
vartam hatédst onnan. Valdsziniibbnek tartom a szarvasmarhatelep hatasat.

Az Aliivibrio fischeri baktériumok biolumineszcenciajanak legnagyobb gatlasat minden
esetben a szennyviztisztito-telep utani, IV. mintavételi pontokon vartam, &m ez csak a tavaszi

id6pontban jelentkezett a viz- és iiledékmintaknal.

e Szabvanyos krénikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt
Az akut tesztekkel szemben a kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt

mar sokkal tObbszOr mutatott citotoxicitast a mintdkban. A vizmintdk esetében a 10 o6ras
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kontaktidonél még nem, de a 15 6rdsnal mar toxikus volt a mintdk nagy része. Ezzel szemben
az iiledékmintdk vizsgélatanal a 10 oréas kontaktidonél mutatkozott tobb helyen toxicités, 15
orara kissé mérséklodott. Az utdbbi tendencia magyardzhat6 azzal, hogy a 15 6ras kontaktidore
a sejtek alkalmazkodni voltak képesek a mintakban 1év6 toxikus anyagokhoz, vagy képesek
lehettek azokat metabolizalni.

Ebben az esetben javasolnam a teszt megismétlését, hogy lassuk, a 10 vagy a 15 6rés
kontaktidd mutat ténylegesen nagyobb toxicitast. Ezen kiviil azon mintdk esetében, melyek
biolumineszcencia gatlast okoztak, mindenképpen javasolt a mintdk vizsgalata higitasi sor
alkalmazasaval a pontos effektiv koncentraciok megallapitasa érdekében, melyek igy
Osszehasonlithatova valnak az akut tesztek eredményeivel.

A krénikus toxicitast mérd tesztben tapasztalt gyakori toxicitds alatdmasztja azt, hogy a
kornyezetben kis koncentrdcidban, de folyamatosan jelen 1évd, potencidlisan toxikus
szennyezOanyagok negativ bioldgia hatasainak detektdldsara sokkal alkalmasabbak a kronikus
tesztek. Ezért, ahol csak mo6d van ra, tamogatandd azok hasznalata Okotoxikologiai
allapotfelméréskor és nem elegendd csak az akut tesztek eredményeire hagyatkozni.

Az iiledékmintak vizsgalatat érdemesnek tartanam szuszpendalt szilard fazisként is
elemezni, hiszen az iiledék tartalmazhat olyan toxikus szennyezdket is, melyek nem
vizoldékonyak. A szilard tiledék kdzvetlen tesztelésére altalaban olyan allatokat alkalmaznak,
amelyek életciklusuk egy részét vagy egészét az ililedékben vagy annak felszinén toltik, és

laboratoriumi koriilmények kozott konnyen tenyészthetok (Halasz, 2010).

e Daphnia magna akut immobilizacios teszt

A Daphnia magna akut immobilizacids teszt esetében semmilyen toxicitas nem volt
kimutathatd egyik mintavételi ponton sem. Okotoxikologiai vizsgalatok alapjan azonban tobb
anyagnak is a kronikus hatasat tartjak jelentésnek (Zhang et al., 2008). Mivel az Aliivibrio
fisheri tesztszervezet esetében sem volt minden esetben akut hatas, 4m kronikus mar
kimutathatd volt, igy javasolndm a D. magna reprodukcio gatlasadn alapuld,kronikus teszt

elvégzeését is.

e BLYES/BLYAS/BLYR teszt

A BLYES ¢és BLYAS tesztek mérési eredményei alapjan sem 0sztrogén, sem androgén
hatas nem volt kimutathat6 sem a viz, sem pedig az iiledékmintdkbol. A BLYR teszt az oktoberi
mintakban mutattak 10% koriili gatlast. Ez ugyan még nem szamit toxikusnak, de érdemesnek

tartom tovabb vizsgalni, hogy a mas idépontban vett mintakhoz képest mi okozta a nagyobb
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gatlast. Ebbol kifolyolag sziikségesnek latom a mintdk elemzését mas hormonhatés

vizsgalatokkal, illetve mas szervezetet alkalmazo tesztekkel is.

o Egyéb kiovetkeztetések és javaslatok

Ebben a tanulmanyban kettd trofitdsi szinten végeztem a vizsgalatokat. A kiilonbozo
rendszertani egységekbe tartozo fajokkal végzett tesztek egyiittes értékelése azonban jobban
jellemzi az adott minta toxicitasat (Halasz, 2010). Egy széleskoriibb oOkotoxikoldgiai
jellemzéshez elengedhetetlennek tartom a nagyobb trofitdsi szinten elhelyezkedd
tesztszervezettel torténd vizsgalatokat is. Erdemesnek tartanam a tovabbiakban algékkal, vagy
halfajokkkal kombinalt 6kotoxikologiai teszteket végezni.

Tovabba tigy gondolom, hogy az 6kotoxikologiai vizsgéalatokat rendszeresiteni kellene az
eddig kijelolt mintapontokon. Annal részletesebb eredményt kapunk a vizsgalt szakasz
okotoxikologiai allapotarol, minél tobb vizsgalatot végziink. Kiilondsen azokrol a helyszinekrol
kell nagyobb informacidval rendelkezniink, ahol az altalam végzett tesztek mutattak toxicitast,
példaul a II ponton, a szarvasmarhatelep kdzelében, és a IV. ponton a tisztitott szennyviz
befolyasa utan.

A tavaszi id6pontban a IV. mintavételi pontrél vett mintak az Aliivibrio fischeri
biolumineszcencia gatlasi teszt akut és kronikus valtozatdban, a viz- és liledékmintdkban
egyarant mutattak toxicitist. Ugy vélem, hogy az eredménynek egyrészt koze van a
mezOgazdasag id0szakos hatdsahoz, masrészt pedig a tisztitott szennyviz kibocsatdsahoz, mivel
a mintavételi pont a tisztitott szennyviz befolyasa utan taldlhat6. A nyar végi mintavételezésnél
a III. és V. pontok iiledékmintainak akut és kronikus vizsgélata, valamint kronikus vizmintéja
is mutatott toxicitast. Ugyanez a tendencia a téli mintavételezés II. és III. pontjairdl is
elmondhatéak. Ezeken a pontokon, ahol akut és kronikus toxicitas is kimutathatd volt
egyszerre, tovabbi vizsgalatokat javasolnék. Ha tovabb vizsgaljuk ezeket a pontokat,
megtudhatjuk, hogy egyszeri véletlenszerli szennyezésrdl, vagy bizonyos id6kozonként
jelenlévd szennyezésrdl van-e szo.

A kutatdsom Iényege, hogy Okotoxikoldgiai oldalrdl vizsgaltam a vizfolyast, &m mint
emlitettem, az Okotoxikologiai vizsgalatok kiegészitik az analitikai vizsgélatokat. Erdemes
lenne ugyanezekbdl a vett mintakbdl analitikai vizsgalatokat végezni. Ebbdl informaciot
nyerhetnénk arrol, hogy az egyes pontokon mért toxicitadsok milyen anyagok kovetkezményei
lehetnek. Az igy kapott eredményeket 0sszevethetok az 6kotoxikologiai vizsgalatokkal.

A Rackeresztur térségen végzett kutatdsom azonban nem elég reprezentativ a Szent Laszl6-

patak teljes als6 szakaszara nézve. Ez a helyszin foként a négy telepiilést ellatd szennyviz

44



tisztito telep miatt keriilt kivalasztasra. Tisztitott szennyviz és egyéb szennyezddések azonban
mas telepiiléseken is érhetik a patakot. Ezért javasolnék hasonlé vizsgalatokat Gyuré, Tordas,
Martonvasar és Ercsi térségében is, hogy atfogd képet kapjunk a teljes als6 szakaszrol. Ezen
feliil érdekes lenne az alsé szakasz 6kotoxikologiai eredményeit Gsszevetni a felsd €s kozépso
szakasz eredményeivel. Ehhez a patak teljes hosszan kellene 6kotoxikologiai, esetleg analitikali

vizsgalatokat végezni.
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6. Osszefoglalas

Felszini vizeinket szdmos antropogén hatasbol eredd diffuz és pontszerli szennyezés éri,
mely toxikus hatdssal birhat az ott ¢l0 szervezetekre. Diplomamunkamban egy felszini kis
vizfolyason végeztem okotoxikologiai allapotfelmérését. A vizsgalt viztest a Szent Laszlo-
patak alsé szakaszdnak egy része, mely helyzetébdl kifolydlag mezOgazdasagi eredetii
szennyezéseknek van kitéve, emellett lakossagi tisztitott szennyvizet fogad be.

A vizsgalt szakaszon, Rackeresztar térségében 6t mintavételi pontot jeloltem ki, melyrdl
2023-2024-ben négy alkalommal gytjtottem viz- és iiledékmintakat. A mintakat a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kornyezetbiztonsagi Tanszéke segitségével vizsgaltam. A
vizsgalatok soran akut és kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlas mérésén alapulo
okotoxicitasi tesztet, Daphnia magna akut immobilizaciosi tesztet, valamint BLYES/BLYAS
Saccharomyces cerevisiae alapt, hormonhatas mérésére alkalmas bioriporter tesztet végeztem
el.

Az akut Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlas mérése alapjan a tavaszi mintavétel
I. (szarvasmarha telep el6tt) Il. (szarvasmarhatelep utan) 1V. (szennyviztisztito-telep utan) és
V. (szennyviztisztito-telep utan 1 km tavolsagra 1év6) pontjabol szarmazé vizmintak mutattak
toxicitast. Az liledékmintak koziil a nyar végén a III. (A szennyviztisztito telep eldtt) és az V.
(szennyviztisztito-telep utdn 1 km tavolsagra 1évd) pontbol, télen a III. (A szennyviztisztitd
telep el6tt) 1V. (szennyviztisztito-telep utan) pontbdl, tavasszal a IV. (szennyviztiszito-telep
utan) pontbol vett mintdk bizonyultak toxikusnak, illetve kissé toxikusnak.

A kronikus Aliivibrio fischeri biolumineszcencia gatlas tesztben a vizmintak esetében
10 6rés kontaktidonél a nyar végén a |l. (szarvasmarhatelep utan) pontban, télen pedig az L.
(szarvasmarha telep el6tt) €s I1. (szarvasmarhatelep utan) pontban mutatkozott toxicitas, 15 oras
kontaktidénél azonban egy minta kivételével (6szi mintavétel V., azaz a szennyviztisztito-telep
utan 1 km tavolsagra 1év6 pont) mindenhol mutatkozott toxicitas. Az iiledékminték tekintetében
10 oras kontaktidonél volt tobb toxikus minta, 15 6rds kontaktidobél pedig kevesebb.
Osszességében elmondhat6, hogy nem volt olyan mintavételi pont, ahol ne lett volna sem a
vizben, sem az liledékben kronikus, vagy akut toxicitas az Aliivibrio fischeri biolumineszcencia
gatlas tesztben.

Ezzel szemben a Daphnia magna akut immobilizaciés teszt nem mutatott ki semmilyen
toxikus hatést a tesztszervezetre.

BLYES/BLYAS/BLYR Saccharomyces cerevisiae alapa bioriporter teszt szintén nem

mutatott sem 0sztrogén, sem androgén, sem pedig citotoxikus hatést.
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Ugy vélem, hogy a vizsgalatom jol kiegésziti a Vizgyijt6-gazdalkodasi terv masodik
feliilvizsgalatanak eredményeit. A vizsgalatom eredményei pedig tovabbi kutatdsokat
alapoznak meg. Ahhoz, hogy még atfogobb és reprezentativabb képet kapjunk a patak
okotoxikologiai allapotardl, tovabbi vizsgalatokat javaslok tobb szakaszon ¢és tobbféle

tesztszervezet alkalmazasaval.
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10.Mellékletek

1. szamu melléklet: Az Elendt M4 mesterséges tartoviz elkészitésének modja, valamint az
OsszetevOinek a listaja.

I. torzsoldat

Vizhez hozzaadott A hoz.zé’adott oldaﬁok’
. . mennyisége az I. szamu
anyag me;lnylsege torzsoldathoz (ml/L)
(mg/L-) Elendt M4
I. torzsoldat
komponenseinek listaja
H3BOs 57190 1,0
MnCl2*4H20 7210 1,0
LiCl 6120 1,0
RbCl 1420 1,0
SrCl2*6H20 3040 1,0
NaBr 320 1,0
Na2Mo00O4*2H20 1230 1,0
CuCl2*2H-20 335 1,0
ZnCl; 260 1,0
CoCl2*6H20 200 1,0
Kl 65 1,0
Na2SeO3 43,8 1,0
NH4sVO3 11,5 1,0
Na:EDTA*2H20 5000 -
FeSO4+7H20 1991 -
21 Fe-EDTA oldat - 20,0
II. torzsoldat
Osszes hozzaadott viz A hozzaadott I1
(mgll) torzsoldatok mennyisége a
kozeg elkészitéséhez
(ml/L)
Elendt M4
L. torzsoldat (kombinalt 50
nyomelemek) i

Makrotapanyag
torzsoldatok (egyetlen
anyag)
CaCl>*2H20 293800 1,0
MgSO4*7H20 246600 0,5
KCI 58000 0,1
NaHCOs 64800 1,0
NazSiOs 9H-0 50000 0,2
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NaNO3 2740 0,1
KH2PO4 1430 0,1
K2HPO4 1840 0,1
Kombinalt vitaminoldat - 0,1

A kombinalt vitamin torzsoldatot ugy készitjiik el, hogy a 3 vitamint 1 liter vizhez
adjuk az alabbiak szerint:

Tiamin dihidroklorid 750 -
Cianokobalamin (B12) 10 -
Biotin 75 -

A laboratériumban hasznalt mesterséges médium nem tartalmazza a NazSiO3*9H,0

0sszetevot.

2. szamu melléklet: A Growth medium és a Growth mediumot alkotd oldatok receptjei a

BLYES, BYAS, BLYR ¢élesztotorzsek szaporitasahoz.

Growth Medium (500 mL-re szamolva)

1. YMM Medium 427,25 mL

2. Glukoz oldat 50 mL
3. L-aszparaginsav 12.5mL

oldat

4. L-treonin oldat 4 mL

5. CuSOq oldat 1,25 mL

6. Vitamin oldat 5mL

Growth medium recept

1. YMM Medium

KH2PO4 13,61 ¢
(NH4)2S504 1,98 ¢
KOH 429
MgSO4 0,29
FeSO4 1 ml (40 mg/50 ml
H-0)
L-hisztidin 50 mg
Adenin 50 mg
L-arginin-HCI 20 mg
L-metionin 20 mg
L-tirozin 30 mg
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L-izoleucin 30 mg
L-lizin-HCI 30 mg
L-fenilalanin 25 mg
L-glutaminsav 100 mg
L-valin 150 mg
L-szerin 375 mg
Desztillalt viz 1000 mL

2. Gliikoz oldat

D-Gliikéz

209

Desztillalt viz

80 mL

3. Aszparaginsav oldat

L-aszparaginsav 200 mg
Desztillalt viz 50 mL
4. L-treonin oldat
L-treonin 240 mg
Desztillalt viz 10 mL

5. CuSO:s oldat

CuSOq4

374,5 mg

Desztillalt viz

50 mL

6. Vitamin oldat

Tiamin 4 mg
Piridoxin 4 mg
Pantoténsav 4 mg
Inozitol 20 mg
Biotin 10 mg
Desztillalt viz 100 mL
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3. szamu melléklet: A BLYES/BLYAS/BLYR tesztek mikrotiter lemez beosztdsa a Szent

Laszlo-patakbol szarmazo viz- és iiledékmintak kivonataival.

TOTMOO WY IO TMmMUOm™>

TOTMOTO T >

BLYES
BLYAS
BLYR

| iiledék kivonat |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK- | RCK- | RCK- | RCK-
-1-1 ) -0-1 -1 -IV-1 ) -V-L | --2- | -2 | -T2 V-2 | V-2 | 13| I3
RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK [ RCK | RCK | RCK- | RCK-
-MN-3 | -IV-3| -V-3 | -1-4 | -lI-4 | -llI-4 | -IV-4 | -V-4 | -1-1 | -11-1 | 10-1 | IV-1

BLYES H20 BLYES-K BLYES-H20 BLYES-MeOH

E2 higitési sor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK- | RCK- | RCK- | RCK-
-1-1 | -H-1-1-2 -IV-L -V | -D-2- ) -T2 -T2 V-2 | V-2 -3 ) T3
RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK | RCK [ RCK | RCK | RCK | RCK
-MN-31-IV-3|-V-3 | -I-4 | -lI-4 [-IlI-4 | -IV-4| -V-4 [ -1-1 | -1I-1 |-111-1 | -IV-1

BLYAS H20 BLYAS-K BLYEAS-H20 ’ BLYAS-MeOH

DHT higitési sor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RCK | RCK|RCK |RCK|RCK |RCK|RCK|RCK |RCK|RCK | RCK|RCK
-V-1 | -1-2- | -1-2 | -11-2 | -1V-2| -V-2 | -1-3 | -1I-3 |-111-3|-IV-3| -V-3 | -I-4
RCK | RCK|RCK |RCK|RCK |RCK|RCK|RCK |RCK|RCK | RCK|RCK
-11-4 | -10-4|-1V-4 | -V-4 | -V-1 | -1-2 | -I1-2 |-111-2|-IV-2| -V-2 | -1-3 | -1I-3

RCK-I11-3 RCK-IV-3 RCK-V-3 RCK-I1-4
RCK-11-4 RCK-II11-4 RCK-IV-4 RCK-V-4
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11.Fuggelékek

NYILATKOZAT

rrrrrr

A hallgatd neve: Takiéics Flira

A Hallgatd Neptun kadja: VVWPDD

A dolgozat cime; A Szent Liszld-patak viz- &s iledékmintainak
dkotoxikoldgiai vizepilata Rickeresziir térségéhen

A megjelends éve: 2024,

A konzulens intézetének neve: Akvakultira és Komyezetbiztonsidgi Intézel

A konrulens tanszékének & neve: Komyezethimonsagi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyijtott diplomadolpozat egyéni, eredeti jellegi, sajat szellemi
alkotasom. Axon részcket, melveket mds szersdk munkdjibil vettem 6t egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepelietem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasnl veszem, hogy a zardvizsga-hizotisig a
rarovizsgabal kizar és a zarovizsgit csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumenmum, szerkesziését nem, meglekintését &5 nyomtatisat
engedelyeczem,

Tudomésul wveszemn, hogy az dltalam  készitett dolgozatra, mint szellemi  alkotas
felhasznalisira, hasznositisira a Magyar Agrar- és Elettudominyi Egyetem mindenkori
sacllemitulajdon-kezelési szabdlyzatdban megfogalmazotiak érvényesek.

'I'udpmﬁsu] veszem, hogy dolgozatom elektronikus viltozata feltdltésre keril a Magyar Agrar-
és Elettudomdnyi Egyetem kbnyvidri repoziton rendszerébe. Tudomdisul veszem, hogy a
megvedeli és

- nem titkosiioi dolgozal a védést kiivetien

= titkositisra engedélyezen dolgozat a benyijiasitd] szdmitott § &v eltelte utin
nyilvanesan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kiinyvar repozitori rendszerében.

Kelt: Af1AA, &v_ajinded ht AL nap
i =

-'.-L L+ 1 {-L L
Hallgatd aldirisa
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Takacs Flora (név) (hallgatd Neptun azonositoja: VVWP00) konzulenseként nyilatkozom arrol,
hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zar6vizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen  nem*?

(b O Wi Jf°

bels6 konzulens

Kelt: 2024. év aprilis ho 22. nap

1 A megfelel8 aldhuzandd.
2 A megfeleld aldhuzanddé.
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