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1. Bevezetés

A nanotechnologia jelentdsége mar az ¢élet szamos  teriiletén
megkérddjelezhetetlen. Ez a fogalom a nano (10°) mérettartomanyba tartozo,
tehat legalabb egy dimenzidjukban 1-100 nm kozé es6 anyagok alkalmazasara
vonatkozik. A nanotechnoldgia célja els6sorban nem teljesen Gj anyagok vagy
készitmények eldallitdsa, hanem a méretbél adodd kedvezd tulajdonsagok
kihasznalasaval a készitmények hatékonysaganak ndvelése. Erre szamos példa
talalhatd a szamitdstechnikdban, gyogyaszatban, kozmetikumok eldallitasakor.
Ezen technoldgiaval eldallitott készitmények mar a fogyasztokhoz is eljutottak,
gyartasuk az elkdvetkezd évtizedben rohamosan ndvekedni fog. Ebbol adoddan
kornyezetbe vald kikertilésiik meggétolhatatlan, viszont hatdsuk a kdrnyezetre és
az ¢élolényekre még nagyrészt ismeretlen. Mivel a nanotechnologia az egyik
leggyorsabban fejlédod teriilet, egyre inkabb a kornyezettoxikologiai kutatasok
kozéppontjaba keriil. A nanoanyagok szamos jellemz6 tulajdonsagukat jorészt a
nagy felillet/térfogat aranyuknak koszonhetik, emiatt az atomok nagyrésze a
felszinhez kozel helyezkedik el. A megndvekedett feliilet kihasznalhato példaul a
kornyezetvédelemben,  szennyviztisztitdisban az  ivoviz ~ hatékonyabb
arzénmentesitésére.

Nanorészecskék természetes uton is keletkezhetnek, példaul erdétiizek,
vulkankitorések soran. Emberi tevékenység utjan keletkezhetnek tervezett
formaban, de nem kivanatos melléktermékként is, példaul bels6égésii (dizel)
motorok miikddése soran, illetve hegesztés, grillezés alkalmaval. Cink-oxid
(ZnO) nanorészecskék hasznélatosak keramidk, cement, iiveg €s szdmos egyéb
termék gyartasa soran. Hatékony UV fényabszorpcios képességiik miatt ZnO
nanorészecskéket hasznalnak a fényvédd krémekben és egyéb kozmetikai
termékekben is, igy a ZnO nanorészecskék megndvekedett mérteki kikeriilése a
kornyezetbe fokozott kockéazatot jelenthet.

Nanoanyagok szabadon ¢é16 fonalférgekre gyakorolt hatasaival kapcsolatos adatok
azonban lényegében kizarolag csak egyetlen tesztszervezetre, a Rhabdita rendbe
tartozo, bakterivor (baktériumfogyaszto), r-stratégista Caenorhabditis elegans
fajra vonatkozdan allnak rendelkezésiinkre. Korabbi vizsgalatokbodl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a K-stratégista fonalférgek eltéré taxondmiai pozicidjukbol,
¢s ebbdl eredden egyes eltérd anatomiai tulajdonsagaikbol is kovetkezden
valdsziniileg sokkal érzékenyebben reagalnak a xenobiotikumokra, mint a
Rhabditida rendbe tartozo fondlférgek. A K-stratégista, novényi nedvszivo
Xiphinema vuittenezi (Penetrantia: Dorylaimida) gazdasagi szempontbol az egyik
legjelentésebb Xiphinema faj, mert gyiimolesfak €s a sz016 kartevoje, kiillondsen
Kozép- és Kelet-Europaban. Sok gazdandvénye van, illetve szamos talajtipusban
megtalalhat6. Kordbbi vizsgalatok alapjan igazolhatd, hogy megfeleléen
hasznalhato tesztszervezet laboratoriumi koriilmények kozott, akar mortalitési,
akdr nehézfém felvételi ¢és leaddsi vizsgalatokban. Terepen gylijtott
talajmintakbol kinyert egyedei laboratoriumban hetekig ¢életben tarthatok.
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Viszonylag nagy testméreteikbdl €s egyedi biomasszajukbol adodéan nehézfém
felvételi viszonyaik, és ezek hatésai az allatok elemtartalmara, egyedi szinten is
vizsgalhatok totalreflexids rontgenfluoreszcencia (TXRF) spektrometriaval.

A szabadon ¢él6 baktériumfogyasztdé Panagrellus redivivus (Secernentia:
Rhabditida) faj régota hasznalatos kiilonféle biologiai kutatasokban, mint
modellszervezet, illetve akvariumi kulturakban, halivadékok taplalékaként. Ez az
r-stratégista fonalféregfaj konnyen tarthatd laboratoriumi viszonyok kozott,
emiatt haszndljak vizi és talajban végzett toxicitasi vizsgalatokban egyarant.
Nagyobb reprodukcios ratdjuk miatt, illetve az ellenallo dauer larvaformajuk
miatt az r-stratégista fonalférgek kevésbé érzékenyen reagalnak a
xenobiotikumokra. Azonban kevés adat all rendelkezésre ZnO hatédsairdl mas
eddigiekben mar szamos publikaci6 sziiletett nano-ZnO Caenorhabditis elegans-
ra gyakorolt toxikus hatdsarol. Ezek a vizsgalatok jelentdsen eltérd toxicitasi
adatokat szolgaltattak, feltehetden a tesztkozeg és a modszerek kozotti
kiilonbségek miatt.

1.1 Célkitiizések

Doktori kutatdsaim célja volt, hogy vizsgaljam a nagyszemcsés (bulk), illetve a
fonalférgekre. A doktori kutatdsom soran célul tliztem ki két szabadon él6
fonalféreg faj érzékenységének vizsgalatat a cink mérgez0 hatidsaval szemben.
Ezek egyike a C. elegans-hoz hasonld életmodu, korabban szintén elterjedt
okotoxikologiai tesztszervezetként hasznalt Panagrellus redivivus, a masik pedig
a novényi nedvszivo, taplalkozasmoddja révén ndvényvédelmi jelentdséggel is
biro, K-stratégista életmenetli Xiphinema vuittenezi faj volt.

Kisérleteim harom f6 iranyba 6sszpontosultak:

i.) egy kereskedelmi forgalomban kaphaté nano cink-oxid vegyiilet toxikus
hatdsainak vizsgélata, annak nagyszemcsés megfeleldjével Osszehasonlitva.
Miutén az anyagok karakterizalasa soran azt tapasztaltuk, hogy a szemcseméret a
nano-ZnO esetén sem a nano mérettartomanyba esik,

i1.) célzottan eldallitott nano- és nagyszemcsés ZnO toxikus hatasainak vizsgalatat
is célul tliztem ki.

i11.) fenti eredmények alatdmasztasa, értelmezése céljabol egyes elemek felvélteli
viszonyainak analitikai vizsgalata a két fonalféreg fajon.



2. Anyag és modszer

2.1 Tesztszervezetek

A kutatas soran hasznalt egyik fonalféreg faj a K-stratégista, névényi nedvszivo
Xiphinema vuittenezi (Luc, Lima, Weischer and Flegg, 1964). A kifejlett ndstény
allat hossza a 3,8 mm-t is elérheti, emiatt a szabadon €16 fonalférgek kozott igen
nagytestll fajnak szamit. A faj tobbnyire sziznemzéssel szaporodik, a himek igen
ritkdk. Sok tapnovényi (polifag) faj, amely foként szOlo ¢és gyiimolcsfak
gyokérzetét szivogatja.

A kisérletekben felhasznalt X. vuittenezi egyedek az dsszes elvégzett vizsgalathoz
és kisérlethez azonos helyrél szarmaznak. A talajmintak egy budapesti ingatlanon
talalhat6 1d6s Germersdorfi cseresznyefa (Prunus cerasus L., cv. ‘Germersdorf’)
gyOkérzonajabol, 20-40 cm mélységbdl keriiltek begytijtésre. A fonalférgek
kinyerése a talajbol Cobb altal leirt szitasorozatos modszer egy modositott
valtozata alapjan tortént. Az ivarérett X. vuittenezi ndstények kivalogatasa
Olympus SZH 10 (Olympus Optical CO., LTD., Tokyo, Japan) preparald
mikroszkop alatt az alabbi hatarozod bélyegek alapjan tortént: fej és farok
morfoldgiaja, vulvapozicio.

A szabadon ¢é16, baktériumfogyaszto, r-stratégista Panagrellus redivivus (Linné,
1767) faj egyedei leginkabb erjedd anyagokban fordulnak elé nagy tomegben. A
Panagrellus redivivus faj torzstenyészetét gabona alapu taptalajon tartjak fent,
20£1 °C hémérsékletii termosztatban, a SzIE Allattani és Allatokologiai
Tanszékén. Az ivarérett ndstények kivalogatasa az el6z6 fajhoz hasonlé moédon
tortént, Olympus SZH 10 (Olympus Optical CO., LTD., Tokyo, Japan) preparald
mikroszkop alatt, egy milanyag tli segitségével.

2.2 Kereskedelmi forgalomban kaphato cink-oxiddal végzett toxicitasi
vizsgalatok

A kereskedelmi forgalomban kaphatd ZnO részecskéket (Sigma-Aldrich)
vizsgaltam. Dr. Savoly Zoltdn mérései alapjan megallapitast nyert, hogy a két
mérettartomanyba tartozé6 ZnO cinkit moddosulat alkotja. A nanorészecskék
méreteit dinamikus fényszorodassal vizsgalt azt mutatta, hogy a nano-ZnO esetén
a részecsék a vizsgalat koriilményei kozott jellemzéen 150 nm és 400 nm kozé
esd hidrodinamikai atmérdvel rendelkeztek. Ezt a mérést a nagyszemcsés cink-
oxiddal nem sikeriilt elvégezni, mert ezt a részecskék mérete nem tette lehetéve.
A cinkionok hatasainak vizsgalatahoz ZnSOs-ot (Merck Kft.,, Budapest,
Magyarorszag) hasznaltam.



A tesztek megkezdése el6tt a nano- és bulk-ZnO részecskékbdl egyarant
szuszpenzidt készitettem Milli-Q vizben, valamint a ZnSO4 felhasznalasaval
oldatot készitettem ¢és 30 percig diszpergaltam ultrahangos fiirddben (Elmasonic
S40 device, EIma Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG, Singen, Germany, 37
kHz, 560 W). A Xiphinema vuittenezi fajjal végzett toxicitasi teszteket 24 lyuku
poliészter mikrotitraldo lemezen végeztem (IWAKI & CO., LTD., Tokyo, Japan).
Minden lyukba 2 ml szuszpenzid, vagy a kontroll esetében Milli-Q viz keriilt. Az
alkalmazott koncentraciok a kdvetkezdk voltak a nano- és bulk-ZnO-t tartalmazé
szuszpenziok esetén: 5, 25, valamint 50 mg Zn/l. Kontrollként Milli-Q vizet
alkalmaztunk. Minden koncentraciot négy ismétlésben allitottam be. A tesztek
megkezdésekor 10-10 kifejlett néstény Xiphinema vuittenezi egyedet helyeztem
be lyukanként a mikrotitral6 lemez kiivettaiba. Az allatok a 168 6rds expozicios
1d6 alatt nem kaptak taplalékot. A mikrotitralo lemezek a kisérlet ideje alatt 20+1
°C hoémérsékleten termosztatban (TS606-CZ/4-WAR; WTW. Weilheim,
Germany), sotétben voltak elhelyezve. A toxicitasi tesztek végpontja a mortalitas
volt. 24, 96, 168 ora expozicios id6 leteltével az elpusztult fonalférgek szamat
alulrol megvilagitott latoterti preparald mikroszkop alatt hatdroztam meg. A tartds
mozgasképtelenséget a mortalitas jeleként értékeltem. Ennek ellenérzésére egy
milanyag tlivel 0vatosan megérintettem az allatokat, lehetdleg a garatideggytirti
kornyékén, stimulacid céljabol. Hogyha ezt kovetden sem tapasztaltam mozgast,
vagy valaszreakciot, az adott példanyt elpusztultnak tekintettem.

A kereskedelmi forgalomban kaphato cink-oxiddal P. redivivus fajon végzett
toxicitasi tesztek soran hasznalt szuszpenziok, illetve a ZnSO4-bol készitett oldat
elkészitése megegyezett a fent leirt modszerrel. Ebben a kisérletben alacsonyabb
koncentraciokat valasztottam. A teszteket 96 lyukt poliészter mikrotitrald
lemezen végeztem (IWAKI & CO., LTD., Tokyo, Japan). Az alkalmazott
koncentraciok a kovetkezok voltak ZnSOg4 esetén: 1,625; 3,125; 6,25; 12,5; 25
mg/l. A bulk- és nano-ZnO esetén: 0,625; 1,25; 3,125; 6,25; 12,5; 25 mg Zn/l. Az
egyes lyukakba 400 pl keriilt, kontrollként Milli-Q vizet alkalmaztam.
Koncentracionkét o6t ismétlést allitottam be, ismétlésenként ot allattal. Az
expozicidés 1d6 24 ora volt, mely alatt az allatok nem kaptak taplalékot. A
mikrotitralé lemezeket a kisérlet ideje alatt a fent emlitett modon termosztatban
tartottam. A pusztulas P. redvivivus esetében egyértelmiien megallapithato volt, a
tesztek leolvasasakor nem alkalmaztam stimulaciot. Az elpusztult egyedek igen
jellegzetes egyenes, megnyult alakot vettek fel. Az elpusztult egyedek szamat
feljegyeztem.

2.3 Célzottan eléallitott cink-oxiddal végzett toxicitasi vizsgalatok

A ZnO részecskéket a Szegedi Tudomanyegyetem Alkalmazott és Kornyezeti
Kémiai tanszékén allitottak elé hidrotermalis uton. A mért szemcseméret (£SD)
25,1 £9,92 nm volt a nano részecskék esetében és 221 + 124,25 nm a bulk-ZnO
esetében.



A tesztek megkezdése eldtt a nano- és bulk-ZnO részecskékbdl szuszpenziot
készitettem Milli-Q vizben és 30 percig diszpergaltam ultrahangos fiirdben
(Elmasonic S40 device, ElIma Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG, Singen,
Germany, 37 kHz, 560 W). A toxicitési teszteket 24 lyuku poliészter mikrotitrald
lemezen (IWAKI & CO., LTD., Tokyo, Japan) végeztem. Minden lyukba 3 ml
szuszpenzi6 keriilt. A tesztekben alkalmazott koncentraciok a kdvetkezdk voltak
mindkét részecske esetében: 0,8; 1,75; 2,5; 5; 10; 25; és 50 mg Zn/l. Kontrollként
Milli-Q vizet alkalmaztam. Koncentracioként harom ismétlést allitottam be. A
tesztek megkezdésekor 10-10 kifejlett ndstény Xiphinema vuittenezi, illetve
Panagrellus redivivus egyed kertilt behelyezésre a mikrotitral6 lemez kiivettaiba.
Az allatok a 24 o6ras expozicioés 1d6 alatt nem kaptak taplalékot, illetve a
mikrotitral6 lemezek a kisérlet ideje alatt 20+1 °C homérsékleten termosztatban,
sOtétben voltak elhelyezve. A toxicitasi tesztek végpontja a mortalitas volt, amit
24 oras expozicios id6 leteltével ellendriztem, fentebb a ,,2.2 Kereskedelmi
forgalomban kaphat6 cink-oxiddal végzett toxicitasi vizsgalatok™ cimii részben
leirt médon.

2.4 Célzottan eléallitott cink-oxiddal végzett elemfelvételi vizsgalatok

A nano- és bulk-ZnO szuszpenzidk elkészitése a tesztek megkezdése elott
megegyezett a ,2.3 Célzottan eldallitott cink-oxiddal végzett toxicitasi
vizsgélatok” cimll részben leirtakkal. Az elemfelvételi vizsgalatok soran
alkalmazott koncentraciokat a Szegedi Tudomanyegyetem altal eléallitott cink-
oxiddal végzett toxicitasi tesztek eredményei alapjan hataroztam meg.
Legalacsonyabb koncentracionak egy, a toxicitasi tesztek soran megallapitott
LCso-nél kisebb koncentraciot valasztottam, a k6zéps6 koncentracio az LCso-hez
kozeli, illetve a legnagyobb koncentracionak az LCso-nél nagyobb koncentraciot
alkalmaztam. Az alkalmazott koncentraciok a kovetkezdk voltak:1, 5 és 25 mg/1
Zn. Kontrollként Milli-Q vizet alkalmaztam. 24 lyuk mikrotitralé lemezbe keriilt
a ZnO-ot tartalmaz6 szuszpenzid, illetve a kontroll, majd 5 véletlenszeriien
kivalasztott kifejlett néstény X. vuittenezi vagy P. redivivus egyed. Az ilyen
moédon Osszedllitott teszteket 24 oran keresztiil 20+1 °C hémérsékleten
termosztatban sotétben helyeztem el, a toxicitasi tesztekkel megegyez6 modon.
A kovetkez6 elemek mennyiségi meghatarozasat végeztiik el: kalcium (Ca), réz
(Cu), kalium (K), vas (Fe), cink (Zn), foszfor (P) és kén (S).
A 24 orés inkubacios 1d6 elteltével megkezdtem az allatok testtomeg
meghatarozasdhoz sziikséges fényképek elkészitését. Az allatokat miianyag ti
segitségével kiemeltem a kezeld kdzegbdl. Annak érdekében, hogy az esetlegesen
kiviilr6l a kutikulara tapadt ZnO részecskéket eltavolitsuk, egy percen keresztiil
tiszta Milli-Q vizben mosast alkalmaztunk. Ez a 1épés korabbi vizsgalataink
alapjan megfelelének bizonyult az allatok testére tapadt cinkszennyezddés
eltavolitasara. Ezt a folyamatot mind a kezelt, mind a kontroll allatokkal
megismételtem.
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Ezutan egy iiveg targylemezre egy csepp Milli-Q viz keriilt, majd az atmosott
fonalférgeket is belehelyeztem. Mivel a fonalférgek tomege a pg-0s
mérettartomanyban mozog, térfogatalapi becslés Utjan tortént az allatok
tomegének meghatarozasa, mely az alabbi képlettel irhato le (Andrassy, 1956):

W = (L*D2) / (1,6*106)

W: fonalféreg tomege (ug)

L: fonalféreg teljes testhossza (um)

D: fonalféreg legnagyobb testatmérdje (um)

Fénykép késziilt az allatok teljes testérdl, valamint a legnagyobb testatmérordl, a
vulvanyilas kozelében. A tomegbecsléshez késziilt felvételek elkészitése utan a
fonalférgeket egy milanyag tii segitségével kvarc mintahordozora helyeztiik. Egy
mintahordozo lapra egy allat keriilt, lehetdség szerint kozépre. A lapok egyedi
azonosité szammal rendelkeztek. Az éllatok roncsolasa 5 pl cc. suprapur HNO3
oldattal tortént, mely 5 ng gallium bels6 standardot tartalmazott. Ezt kovet6en a
mintdkat tartalmazé kvarc mintahordozokat 90 °C-on 10 percig melegitettem
iiveg Petri-csészére helyezve. Majd az igy elOkészitett mintdk elemtartalmat
ATOMIKA 8030CTXRF spektrométerrel (ATOMIKA Instruments GmbH,
Németorszag) Dr. Savoly Zoltan hatarozta meg a bécsi TU-Wien Atominstitut-
ban. A mérések fobb paraméterei az alabbiak voltak: Mo Ka gerjesztés (50 kV,
47 mA); Zr20 sziir6; 500 s mérési ido.

3. Eredmények

3.1 Kereskedelmi forgalomban kaphaté cink-oxiddal végzett toxicitasi
vizsgalatok

A Xiphinema vuittenezi mortalitasara iranyulo tesztek 24 oras leolvasasa alapjan
a vizsgalt tartomanyban koncentracio-fiiggd mortalitds volt tapasztalhato. A
nano-ZnO ¢és ZnSO4 kezeléseknek hasonld volt a mortalitdsra gyakorolt hatasa.
Ezzel szemben a bulk-ZnO kevésbé volt toxikus, a 24 o6ras expozicié utan a
mortalitas csupan 20%-0s volt a legnagyobb (50 mg Zn/l) alkalmazott
koncentracio esetén. A bulk-ZnO mortalitdsra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat
folytattam 96, illetve, 168 6Oras expozicioig. 96 ora elteltével mar a vizsgalt
legkisebb koncentracio (5 mg/l Zn) is 83% mortalitast eredményezett, 168 ora
elteltével pedig minden vizsgalt koncentracid esetén 100% volt a mortalitas. A
kontrollban, amely Milli-Q viz volt, mind 96, mind 168 6ra utan is mindossze
20% volt a mortalitds mérteke.

A masik faj, a Panagrellus redivivus esetében nano-ZnO végzett tesztnél a 1,25
mg Zn/l volt az els6é koncentracio, ahol szignifikans (p<0,05) mortalitas-
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novekedést regisztraltam a kontrollhoz képest, a bulk-ZnO esetén ez 0,625 mg
Zn/l, illetve a ZnSO4 esetén ez 6,25 mg Zn/l volt.

A kereskedelmi forgalomban kaphat6é nano-ZnO 24 6réas LCsg értéke 5,48 mg Zn/1
volt. A bulk-ZnO nagyobb toxikus hatast mutatott a vizsgalt koncentraciokban. A
bulk-ZnO 24 6ras LCso értéke 1,45 mg Zn/l volt. A ZnSO4 24 6ras LCsp értéke
7,24 mg/l volt.

3.2 Kereskedelmi forgalomban kaphaté cink-oxiddal végzett toxicitasi
vizsgalatok

Koncentracio-fiiggd mortalitast tapasztaltam mindkét fonalféreg fajnal, mind a
nano-ZnO, mind pedig a bulk-ZnO alkalmazasa esetén, 24 oras expozicios ido
utan. A kontrollban mindkét faj esetén 10% alatti volt a pusztulas. A ZnO-nak a
novényi taplalkozasu X. vuittenezi mortalitdsara gyakorolt toxikus hatasat a
részecskeméret szignifikdnsan befolyéasolta (kétutas ANOVA, F = 24795, p
<0,001). A nano-ZnO toxikus hatasa mar 1,75 mg/l koncentraciéban is
szignifikansnak bizonyult a kontrollhoz képest (p<0,05). Mar 5 mg Zn/l
koncentracio is teljes mértékii (100%-o0s) mortalitast idézett el6 a X. vuittenezi-re
24 é6ra utan. A LCio, illetve LCso értékek 95%-0s konfidencia intervallumukkal
hataroztam meg ToxRat statisztikai programmal. A nano-ZnO 24 6ras LCsg érteke
1,63 mg Zn/l volt. Ezzel szemben a bulk-ZnO jelentésen kisebb toxikus hatést
mutatott a vizsgalt koncentraciokban; 25 mg Zn/I volt az els6 koncentracio, ahol
szignifikans (p<0,05) mortalitas-novekedést regisztraltunk a kontrollhoz képest.
A bulk-ZnO 24 6ras LCso értéke 57,77 mg Zn/1 volt.

A ZnO részecskemérete a bakteridlis taplalkozast fonalféreg fajra gyakorolt
toxicitast is szignifikans mértékben befolyasolta (kétutas ANOVA, F = 12,50,
p<0,001). Mindkét anyag szignifikdnsan novelte a Panagrellus redivivus
ndstények mortalitasat a kontrollhoz képest mar a 1,75 mg Zn/L koncentraciotol
kezdddbden. A nano-ZnO LCsp értéke 3,34 mg Zn/l, mig a bulk-ZnO 24 6ras LCso
érteke 2,38 mg Zn/l.

3.3 Célzottan eloallitott cink-oxiddal végzett elemfelvételi vizsgalatok

A TXRF végzett mérések soran vizsgaltam, hogy a ZnO-val valo expozicid
hatdsara, hogyan valtozik az allatok cinktartalma. Emellett mértiink egyéb
elemtartalmat is.

Mindkét faj kezeletlen egyedeinek elemtartalmara vonatkozd Osszefoglald
eredmények a 1. tablazatban lathatok. Az allatok elemtartamara vonatkozo
eredményeket (atlag (+szoras)) minden esetben olyan modon adtam meg, hogy az
adott elem ng-ban kifejezett mennyisége elosztasra keriilt az allat pg-ban
kifejezett testtomegével.



1. tablazat Kezeletlen X. vuittenezi és P. redivivus egyedek elemtartalmdanak ésszesité tablazata

Ca Cu Fe K P S Zn
X. vuittenezi 0,79 0,09 0,14 1,95 6,80 3,23 0,26
(£0,09) (+0,08) (+0,06) (+0,19) (£5,33) (£0,79) (%0,07)
P. redivivus 2,4 0,02 0,29 3,09 7,67 2,47 0,11

(£0,97)  (£0,02) (£0,27) (+0,52) (£3,81) (1,28) (40,09)

Cinktartalom

A 2. tdblazat bemutatja az allatok testében mért cink mennyiségét. Mindkét faj
esetében koncentraciofiiggd hatas volt megfigyelhetd (tobbutas ANOVA, F =
10,47, p<0,001). A részecskeméret nem befolyasolta az allatokban mért
cinktartalmat egyik faj esetében sem. A X. vuittenezi fajnal a 25 mg Zn/l
a kontrollhoz képest, nano- és bulk-ZnO esetén iS. Ezzel szemben a P. redivivus
esetén mar 5 mg/l koncentraciotol szignifikdnsan tobb cink volt mérhetd az
allatok testében a kontrollhoz képest. A testtdmegre szamitott cinkmennyiség
alapjan a P. redivivus szignifikansan tobbet vett fel a cinkb6l, mint a masik faj
(tobbutas ANOVA, F =5,31, p =0,025).

2. tablazat Fonalférgek cinktartalma

Vizsgalati Koncentracio X. vuittenezi P. redivivus
anyag
Kontroll 0 mg/l 0,26 (£0,073) 0,11 (+£0,09)
1 mg/l 0,83 (£0,120) 0,44 (+0,264)
Nano-ZnO 5 mg/l 0,70 (+0,091) 1,62 (+0,237)%*
25 mg/l 2,15 (£0,727)** 1,66 (£0,523)**
1 mg/l 0,63 (£0,344) 0,83 (£0,385)
Bulk-ZnO 5 mg/l 0,70 (£0,223) 1,48 (£0,575)*
25 mg/| 1,17 (£0,437)* 1,33 (£0,602)*
Kaliumtartalom

Szignifikadns kiilonbség volt a két faj kaliumtartalmaban (tobbutas ANOVA,
p<0,001; F = 16,5). A két faj koziil a X. vuittenezi kezeletlen példanyai
szignifikansan kevesebb kaliumot tartalmaztak (1,94 + 0,18 ng/ug), mint a P.
redivivus faj kezeletlen egyedei (3,09 + 0,52 ng/ug). Nem volt szignifikans eltérés
a X. vuittenezi faj esetében a kontrollhoz képest sem a nano, sem bulk-ZnO esetén,

10



kivéve az 1 mg/l nano-ZnO koncentracioval kezelt allatok esetén, amelyek koziil
a nano-ZnO kezelésben részesiilt példanyok kaliumtartalma kisebb volt a
tobbiekénél. Ezzel szemben a masik faj, a P. redivivus kezelt egyedeinek
kaliumtartalma szignifikdnsan kisebb volt a kontrollhoz képest. A
szemcseméretnek nem volt szignifikans hatasa az allatok kaliumtartalmara.

Kalciumtartalom

Szignifikans kiilonbség volt a két faj kalciumtartalmdban a kontroll és kezelt
allatok esetén is. A P. redivivus faj kontroll egyedeiben 2,4 + 0,97 ng/pg kalcium
volt mérhet6, ez a masik faj esetén 0,79 + 0,09 ng/ug volt. Sem a nano, sem a
bulk-ZnO kezelésnek nem volt szignifikans hatasa a X. vuittenezi faj egyedeinek
kalciumtartalmara, ezzel szemben P. redivivus egyedinek kalciumtartalma a
nano-ZnO kezelés hatasara csokkent. A szemcseméretnek nem volt szignifikans
hatasa az allatok testében mérhetd kalcium mennyiségére (ANOVA, F = 1,26; p
=0,27).

Réztartalom; kéntartalom; vastartalom

Nem volt szignifikans kiilonbség a kontroll és kezelt allatok réztartalma kozott.
Az 6sszes mért adatot figyelembe véve a két faj réztartalma kozott szignifikans
volt a kiilonbség (p<0,001, F = 46,2).

Nem volt szignifikans hatdsa a ZnO kezelésnek a vastartalomra, sem a nano, sem
a bulk forma esetén. A X. vuittenezi kontroll egyedeinek vastartalma 0,14 (+0,06)
ng/ug volt, a P. redivivus kontroll egyedeinél 0,29 (£0,27) ng/pug vastartalom volt
mérhetd.

Ezzel szemben sem a fajnak, sem pedig a szemcseméretnek nem volt hatésa erre
a paraméterre. Hasonl6 foszfortartalom volt mérhetd a két faj esetén.
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3.4 Uj tudomanyos eredmények

A Xiphinema vuittenezi fonalféreg fajjal poliészter mikrotitrald lemezen
Milli-Q vizes kozegben elvégzett oOkotoxikologiai vizsgalat soran
megallapitottam, hogy a novényi taplalkozast Xiphinema vuittenezi
fonalféreg faj jelentdsen nagyobb érzékenységet mutat a nano- mint a
nagyszemcsés ZnO mérgezd hatasa irant.

A Xiphinema vuittenezi és a Panagrellus redivivus fonalféreg fajokkal
poliészter mikrotitraldé lemezen Milli-Q vizes kozegben -elvégzett
okotoxikologiai vizsgalat sordn megallapitottam, hogy a fitofag
Xiphinema vuittenezi és a bakterialis taplalkozasu Panagrellus redivivus
azonos érzékenységet mutat a 25 nm-es méretli nano-ZnO mérgez0 hatdsa
irant.

A vizsgélt fonalféreg fajok elemfelvételi viszonyaira, illetve
elemtartalmara vonatkozdan megallapitottam, hogy az daltalam
alkalmazott kisérleti kortilmények kozott a Xiphinema vuittenezi és a
Panagrellus redivivus faj kezeletlen egyedei kozott cinktartalom,
vastartalom, foszfortartalom, kéntartalom, réztartalom tekintetében nincs
kiilonbség. A Xiphinema vuittenezi és a Panagrellus redivivus faj
kezeletlen egyedei kiilonboztek azonban kaliumtartalom, illetve
kalciumtartalom tekintetében. Mindkét elem a Panagrellus redivivus
egyedeiben fordult el6 szignifikansan nagyobb mennyiségben.

Megéllapitottam, hogy a nano- és a nagyszemcsés ZnO expozicio6 hatasara
véltozhat az allatok elemtartalma, amennyiben a cink-oxid kezelés
csokkentette a kezelt Panagrellus redivivus egyedek kalciumtartalmat,
illetve kaliumtartalmat.
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4. Kovetkeztetések és a javaslatok

A kereskedelmi forgalomban kaphaté cink-oxiddal végzett mortalitasi
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a nano-ZnO sokkal toxikusabbnak
bizonyult, mint nagyszemcsés megfeleldje, ugyanakkor a mortalitds mértéke
kozel azonos volt a ZnSO4 oldat mortalitasra gyakorolt hatasédval. Tehat annak
ellenére, hogy a nano-ZnO-ként forgalmazott készitmény tényleges
szemcsemérete alapjan nem sorolhaté a nanoanyagok koz¢, a nagyszemcsés
megfeleldjétél eltéré hatasokat gyakorolt a fonalférgekre. A ZnSO4 oldattal
végzett vizsgalatok alapjan az anyag toxicitasaért a kioldodott Zn?* ionok a
feleldsok.

A Szegedi Tudomanyegyetem altal eléallitott nano-ZnO (~25 nm) és bulk-ZnO
(~221 nm) P. redivivus mortalitasara gyakorolt hatasa megegyez6 volt. Ez az
eredmény Osszhangban van olyan, szakirodalomban fellelheté tesztek
eredményeivel, melyek soran a C. elegans hasznaltak tesztszervezetként. A
novényi taplalkozast X. vuittenezi szamara azonban a nano-ZnO sokkal
toxikusabb volt, mint a nagyszemcsés ZnO, ez a kiilonbség az LCsp értékekben is
megmutatkozott.

Eredményeink ramutatnak a két faj érzékenysége kozti kiilonbségre, amely
azonban nem feltétleniil esik egybe az eddigi ismeretek alapjan elvarhatd
trendekkel. A X. vuittenezi faj a Dorylaimida rendbe tartozik, amelyet
altalanossagban a leginkabb stresszérzékeny csoportként tartanak szamon
(Bongers, 1990).

A keét vizsgalt faj kezelt egyedeinek elemtartalma eltér6 modon valtozott a
kezelések hatasara. A P. redivivus faj cinkfelvétele szignifikansan nagyobb vollt,
mint a X. vuittenezi fajé, valamint az utobbi faj elemtartalmara 6sszességében
kevésbé volt hatassal a kezelés. A X. vuittenezi fajnal csak a legnagyobb
alkalmazott koncentracio (25 mg Zn/l) eredményezett szignifikans cinktartalom
novekedést a kontroll egyedekhez képest Ezzel szemben a bakterivor P. redivivus
cink volt mérhetd az allatokban. A szemcseméretnek nem volt szignifikans hatasa
a cinkfelvételre egyik faj esetében sem.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a szemcseméretnek van szerepe,
reagaltak a nanoszemcsés, valamint a nagyszemcsés cink-oxidra.

A kapott eredmények alapjan a novényi taplalkozasi Xiphinema vuittenezi
fonalféreg faj jelentdsen érzékenyebb a nano- mint a nagyszemcsés ZnO
terhelésre. A P. redivivus esetén viszont a részecskeméret nem befolyasolta a ZnO
mérgezd hatdsa iranti érzékenységét. A két faj érzékenysége azonos mértékiinek
tekinthetd a vizsgéalatban alkalmazott laboratoriumi koriilmények kozott végzett,
25 nm-es méretii nano-ZnO kezelések esetén.
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