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Osszefoglalé

A GlyphoganClassic egy széles korben hasznalt gyomirtdé szer, ami mérgezd lehet
ebihalakra nézve, ugyanakkor korabbi vizsgdlatok szerint hasonlé morfologiai
elvaltozasokat okozhat, mint egyes ragadozok jelenléte. Ezen indukalt fenotipusok
ebihalak tulélésére gyakorolt hatdsa jorészt ismeretlen. Vizsgalatomban arra a kérdésre
kerestem a valaszt, hogy a szer miként hat erdei béka (Ranadalmatina) ebihalak
talélésére ragadozok jelenlétében. Az ebihalakat glifozat hatéanyagli gyomirtoés
ketrecbe zart ragadozok (Lissotritonvulgaris, Aeshnacyanea) jelenlétében / hianyaban
neveltem. Hlsz nap elteltével lefotoztam az ebihalakat, majd a kiilonb6z6 kezelésekbdl
szarmazd ebihalak keverékét tiszta vizet vagy szerttartalmazé mezokozmoszokban
szabadon uszé ragadozok mellé helyeztem. Egy nappal késobb a fotok alapjan
beazonositottam az ¢letben maradt egyedeket. Eredményeim szerint azon ebihalak,
amelyek nevelési kdrnyezetében volt ragadozd, nagyobb aranyban éltek til szabadon
usz6 ragadozok mellett, mint a naiv ebihalak. A gyomirtészernem hatott az ebihalak
talélésére, bar a szert tartalmazd vizben nevelkedett ebihalakat nagyobb aranyban
sebesitették meg a ragadozok. Eredményeim nem tamogatjak azt a feltételezést, hogy a
szer-indukalt fenotipusos vélasz védelmet jelent az ebihalak szdméra, ugyanakkor
alatamasztjadk azt az altaldnosabb hipotézist, miszerint a természetbe kijutatott
szennyezO0 anyagok kozvetlen hatdsaik mellett kozvetetten is befolyasolhatjak az

¢lolények talélési esélyeit.



1. Bevezetés

1. Téma ismertetése

A biodiverzitas csokkenése vilagméretii probléma. Nagy kihivast jelent az 6koldgusok
szamara a fajok kihaldsanak okait megismerni (MAY,R.M. 2010). A
biodiverzitascsokkenéséhez hozzajarulkétéltiifajok szazainak dokumentalt
populaciéméret-csokkenése €s tobb tucat faj végelegesnek tiing eltiinte isS(BLAUSTEIN,
A.R.-KIESECKER, J.M.2002; STUART, S.N.et al. 2004). A kétéltiiek pusztuldsanak f6 oka
az ¢lohelyek leromlasa ¢és megsziinése. Szerepet jatszanak ugyanakkor
visszaszorulasukban a novekvé UV sugarzas, a ragadozok, a parazitdk elszaporodasa, a
betegségek terjedése, és a ndvényveédo szerek alkalmazasa is (DAVIDSON C.et al. 2001).
A mezbgazdasagban alkalmazott peszticidek hatékonyan védik meg a terményt a
kartevokkel szemben, alkalmazasuk amezdgazdasdgban jol tanulményozott. Kevésbé
ismert ugyanakkor a novényvédd szerek nem célzott ¢ldlényekre gyakorolt hatasa
(JonNes, D.K.et al. 2010).A szerek hatasat gyakran rovid tavla toxikologiai
laborkisérletekben, illetve hossz tavu terepi, vagy mezokozmoszkisérletekben
vizsgaljak(JONES, D.K.et al. 2010).

A mezdgazdasagban a vildgon a legszélesebb korben alkalmazott
gyomirtdszerek glifozat tartalmuak. Ilyen a kutatdsomban hasznalt Glyphogan Classic is
(Amerikdban a 'Roundup'a megfeleldje). A glifozat gatolja a ndvényekben az
esszencialis amindsavak termelését, igy a fehérje szintézist €s a ndvények novekedését.
A glifozatazonban Onmagaban képtelen athatolni a ndvényi kutikulan, ezért egy
hordozé anyag hozzdadasaval segitik eld a glifozat bejutdsat a ndvényi sejtekbe
(RELYEA, R.A.2005a; MANN, R.M.et al. 2009). Erre a célra leggyakrabban alkalmazott
feltiletaktiv anyag a polietoxilélt-zsir-amin (POEA). Ez a feliiletaktiv anyag erdsen
mérgezd hatasu tobb vizi ¢€lélényre, igy a kétéltiiek larvaira nézve is (RELYEA, R.A.
2006). A novényvédd szer kozvetlenill a talajra fujva, vagy az es6 altal a ndvényekrol
lemosodva beoldddik a felszini vizekbe és a talajba. A felszini vizek és a talajviz
sok kornyezeti tényez6 befolyasolhatja, mint példdul a vizmélység, a vizhomérséklet, a
pH, a tavat koriilvevo vegetécio, és a talaj mindsége (RELYEA, R.A.2012;GIESY, J. P.et
al. 2000; JoNES, D.K.et al. 2010). A természetes allovizekben el6forduld legmagasabb

glifozat-koncentraciok Eszak-Amerikaban 1,7-5,2 mg savallandé (a.e.)/L-nek feleltek
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meg (EDWARDS, W. M.et al. 1980; TOMPSON,D. G. et al.2004;RELYEA, R.A.2012). A
glifozat viszonylag lassan lebomld vegyiilet, felezési ideje 8-120 nap a kornyezeti
feltételektdl fiiggden (BAROLO D. 1993).

Korabbi tanulményok megallapitottak, hogy a glifozat alapit POEA tartalmu
gyomirtd halalos lehet a kétéltliekre (LC50: 48-h=1,5-15,5 mg hatéanyag (AI)/L;
EDGINGTON,A.N.et al. 2004). RELYEA, R.A. (2005b) vizsgalata szerint, hat kétéltt fajt
vizsgalva az LC50 értek 0,55 — 2,52 mg AI/L kozé esett, bizonyitva ezzel, hogy egyes
fajokra kisebb koncentracioban is vesz€lyt jelenthet a szer. A glifozat mellett a POEA is
felelds a mérgezésért. Azonos koncentracioban jelenlevd POEA, glifozat koziil a POEA
nagyobb mortalitast gyakorol a vizi szervezetekre (TSULM. T.-CHU, L. M. 2003).

A glifozat hatdéanyagli gyomirtoszubletalis koncentraciéban képes befolyasolni
az ebihalak fejlodési sebességét, korai metamorfozist okozhat, elésegitheti morfologiai
elvéltozasok megjelenését a szdj, a fej, a szem, és a farok tdjékon (HOWE, C. M.et al.
2004; CAUBLE, K.-WAGNER, R. S. 2005). A szer kronikus jelenléte hermafroditizmust
okozhat a kétéltiiekben (HOWE, C. M.et al. 2004; CAUBLE, K.-WAGNER, R. S. 2005).
Ezengyomirtd szer hatdsara oxidativ stressz tlineteit mutathatjdk az ebihalak (COSTA,
M. J.et al. 2008)és megvaltozhat az ebihalakaktivitasi periddusa is (RELYEA, R.A.-
MILLs, N. 2001).

A laboratoriumi koriilmények kozott folytatott peszticid-hatassal foglalkozé
kutatasok gyakran pontosan képesek becsiilni a szer természetes koriilmények kozotti
mérgez0 hatasat. A mezokozmosz kisérletekben ugyanakkor a kérnyezetihatasokés azok
interakcioi is érvényesiilhetnek. Szamos biotikus és abiotikus tényezd befolyasolhatja a
szer hatasat, példaul a ragadozok jelenléte, azinter-és intraspecifikuskompeticié, vagy az
UV sugarzas. A viz kémiai ¢és fizikai tulajdonsagai, hdémérséklete, pH valtozasa, oxigén
koncentraci6 mennyisége is befolydsoljak a glifozat kéaros hatasat. Példaul
aglifozatersebben hat az ebihalakra magasabb pH-n(RELYEA, R.A. 2010), nagyobb
ebihal denzitdson (JONES, D.K.et al. 2011) és ragadozodszag jelenlétében (RELYEA,
R.A.2005b). Ujabb kutatasok megallapitottdk, hogy a mezokozmoszban nevelt
ebihalakra nézve a szer kevésbé kéaros, mint a laboratoriumban tartott fajtarsaikra. Erre a
meglepd eredményre a szer rétegzddése adhat valaszt. A hémérséklet rétegzddésével
megegyezdenoszlik el a szer a mezokozmoszokban, igy az ebihalak mélyebbre tszva
elkeriilhetik a fels6, melegebb vizrétegekben magas koncentracioban jelenlevo

glifozatot (RELYEA, R.A.2012).



crer

Példaul szitakotok jelenlétében az ebihalak magasabb farokvitorlat, és vastagabb
farokizomzatot ndvesztenek, amimegndvekedett tulélési esélyt jelenthet nagyszitakotok
larvainak jelenlétében (MCCOLLUM, S.A.-VANBUSKIRK, J.1996). RELYEA, R.A.2012-es
vizsgélata szerint bizonyos ndvényirtd szerek altal indukalt fenotipusos valtozas nagyon
hasonlit a szitakotdlarvak altal indukalt morfologiai valtozashoz, aglifozat hatéanyagt
gyomirtd szerés a szitakotolarvak egylittes jelenléte pedig additivan hatott, tehat a két
kiilonbozé kornyezet hatasa Osszeadodott, nagyobb mértékben csokkentették az

ebihalak tulélését, mint kiilon-kiilon.

2.Célkitiizés

Kisérletemet erdei béka (Ranadalmatina) ebihalakon végeztem. Korabbi
tanulmanyokban a glifozatnak az allatok €letmenet-valtozoira kifejtettkozvetlen hatasat
mar vizsgaltdkAmerikaban €16 kétéltiifajok esetében (pl. RELYEA, R.A. 2012), de a
gyomirtoszerek jelenlétében a fenotipusban bekdvetkezd valtozasok hatasat a tilélésre
még nem tesztelték szabadon usz6 ragadozok jelenlétében. Az el6zdekbdl kovetkezden
jelen vizsgélatom 6 célkitiizése az volt, hogy megvizsgaljam szabadon 0sz6 ragadozok
jelenlétében a tulélésbeli kiillonbséget a gyomirtd szer-indukéltade ragadozdkra nézve
naiv fenotipusés a mind a szerre, mind a ragadozokra nézve naiv fenotipusu egyedek
kozott. Az erdei béka ebihalak glifozat tartalmt gyomirtd szerreadott valaszreakciojat
ugyanakkor kordbban nem vizsgaltak, az még ismeretlen a tudomany szédmara. Két
eldontésére, hogy a szer jelenlétében melyik ragadozo tipus jelent nagyobb veszélyt az
ebihalakra, illetve hogy a szer altal indukalt fenotipus talélésre kifejtett hatdsa fiigghet-e
a ragadozok taplalkozasi stratégiajatol.Ragadozonak hasznaltam pettyes gotét
(Lissotritonvulgaris), ami aktivan keresi taplalékat és azt egyben fogyasztja el, valamint
asebes acsaszitakotd larvajat (deshnacyanea), amipasszivan, mozdulatlanul varja a
taplalékot, €s azt feldarabolva fogyasztja el.MunkahipotézisemetRELYEA, R.A.(2012)
eredményei alapjan fogalmaztam meg:mivel a glifozdt hasonldé morfologiai
elvaltozasokat okoz, mint a ragadozok jelenléte, az ebihalakglifozat-
indukéltafenotipusandveli a talélés valoszinliségét szabadon 1sz6 ragadozok

jelenlétében.



2. Anyag és modszer

1 Elokésziiletek

A kisérletimezokozmoszokat 90 literes malteros laddkban rendeztiik be, melyeket a
vizszint allando szinten tartdsara tulfolyokkal lattunk el és amelyeket az esetlegesen a
ladak falabol kioldodoé karos anyagok eltavolitdsa céljabol alaposan kimostunk és
kidztattunk.

A ragadozdk ketrecben tartdsahoz a ketreceket PVC csovekbdl készitettiik el.
Az 11 cm atmérdjli, 18 cm-es csédarabok egyik végére egy 2 cm-es PVC gylriit
ragasztottunk, melynek mindkét felét bevontuk szunyoghdloval. A kettds szinyoghald
megakaddlyozta a ragadozokat abban, hogy megsebesitsék a ketrechez kozel
merészkedd ebihalakat, ugyanakkor lehetdvé tette a vizi ragadozo-préda kapcsolatokban
rendkiviil fontos kémiai jelek szabad dramlasat. A ketrecek masik végét20 cm’-es
szunyoghal6o darabokkal fedtiik le, amiket két gumigytirtivel rogzitettiink, igy konnyen
le lehetett venni a szinyoghaldt a ragadozdk etetésénél. A ragadozoketreceketmiianyag

bevonatu drottal rogzitettiik a mezokozmoszok oldaldhoz (1. dbra).

1. abra. Ragadozo ketrec

A mezokozmoszok biztonsagos lefedése érdekében plexi lemezekbdl keretet
készitettiink, amelyekre szinyoghald réteget ragasztottunk. A fedelek konnyen
levehetdkés visszahelyezhet6k voltak, ugyanakkor megakadalyoztak, hogy kétéltliek,
vagy ragadozdik a  kisérlet megkezdését kovetden megtelepedjenck a
mezokozmoszokban.

A petecsomokat kora tavasszal a Pilis hegység egyik kisvizébdl (Papréti felsé
to) gyljtottiik. A petecsomokat 18 °C homérsékleten csomonként kiilon tartottuk a
ragadozo begytijtéséig. A gbtéket csapdak segitségével gylijtottiikk be harom tobol (Ilona



to, Mélymocsar, Nagykovacsi t0). A fogsdgba esett him gotéket hasznaltam fel a
kisérletemhez, a ndstényeket visszaengedtiik, hogy lehetdvé tegylik esetiikben a
peterakast és igy minimalizaljuk az érintett populaciokat ért zavaras karos hatasait. A
gbtecsapdakat 1literes ecetes PET palackokbol készitettiik. A palackok tetejét levagtuk,
¢s forditva helyeztiik vissza az aljukba. Az igy készitett, varsa miikodési elvii, csapdéakat
fapalcaval atszrva helyeztiik ki a tavakban (2. abra), ligyelve arra, hogy maradjon
levegd a palackban, hogy a csapddba esett gbéték ne fulladjanak meg. A
szitakotOlarvakat egy bajnaikerti tobol gylijtottiik, ezeket tésztasziirok segitségével,

illetve kézzel fogtuk.

2. dbra. Géte csapda

A ragadozokat a kisérlet indulasa el6tt heti 3 alkalommal tubifex-szel etettiik.
A gobtéket a szadrmazasi helyiiktl fliggéen csoportosan tartottuk, mig a szitakotd

larvékat egyesével, hogy elkertiljiik az esetleges kannibalizmust.

2.4 mezokozmoszok beallitasa

A mezokozmoszokat a kisérlet inditasa el6tt haromhéttel toltottiik fel ladanként 65 liter
csapvizzel (3. dbra). Feltoltés utan két nappal 40 g Pilisben gyujtott biikkfa
(Fagussilvatica) levelet helyeztiink a ladakba (4. abra). A levelek az ebihalaknak
buvohelyet, valamint az ebihalak taplalékul szolgdld algabevonatnak ndvekedési
feltiletet nyujtottak.A levelekkel egyiitt szinyoghalon atszirt, a Nagykovacsi tobol
hozott vizbdl 1-1 litert Ontottlink minden mezokozmoszba. A  zoo- ¢és

fitoplanktonttartalmaz6 tovizet a természetkézelibbtermészet kozelibbkornyezet

megteremtése céljabol



3.abra.Mezokozmoszok elhelyezése 4.abra.Mezokozmoszok

adtuk a mezokozmoszokhoz, valamint azért, hogy egy természetes, Onfenntartd
kozosség jOjjon 1étre, ami ellatja az ebihalakat kelld6 mennyiségii taplalékkal,

ugyanakkor gondoskodik vizcsere nélkiil is a jo vizmindség fenntartasarol.

3. A kisérlet lebonyolitasa

A kisérlet két nappal az ebihalak kikelése utan indult, amikor az ebihalak elusztak, ez az
a fejlédési stadium, amikor elkezdenek aktivan taplalékot keresni. A 0. napon a
kiilonboz6é petecsomokbol szarmazd ebihalakat Osszekevertiik, és véletlenszertien 16
ebihalat helyeztiink minden egyes mezokozmoszba. A ragadozodkat is ezen a napon
helyeztiik be a dobozokba. A kisérletben 6 kiilonb6z6 kezelést alkalmaztam:

1. tiszta viz, ragadozo nélkiil (kontroll),

2. tiszta viz, ketrecben tartott pettyes gote (Lissotritonvulgaris),

3. tiszta viz, ketrecben tartott szitakdtélarva(4eshnacyanea),

4. glifozatot tartalmaz6 viz, ragadozé nélkiil,

5. glifozatot tartalmazd viz, ketrecben tartott pettyes gote (Lissotritonvulgaris),

6. glifozatot tartalmazo viz, ketrecben tartott szitakto larva (Aeshnacyanea).

A kezeléseket 14-szer ismételtem, ami Osszesen 84 dobozt eredményezett. A
dobozonkénti 16 ebihal Osszesen 1344 db a kisérletben résztvevd ebihalat
eredményezett.

alapjan 6,5 mg a.e/L-re allitottuk be oly mddon, hogy a kisérlet megkezdése el6tt egy
nappal 11 ml Glyphogan Classic szert Ontottiink mindenmezokozmoszba. Az
elékisérletbeneldkisérletbenennél a koncentracional mérhetd morfologiai valtozast
tapasztaltunk, de az ebihalak mortalitdisa nem volt jelentds. Ez a koncentracid

tobbszorose a  Magyarorszdgon  természetben  megtalalhatd — mennyiséghez



képest.Aketrecekben tartott ragadozokat 3 naponta etettiikalkalmanként 150mg ebihallal
(ami eleinte két kisebb, késoébb egy nagyobb ebihalnak felelt meg).Az etetésekhez
levagott végli Pasteur-pipettakat hasznaltunk, amelyekkel konnyedén belehelyeztiik
azebihalakat a ketrecben tartott ragadozokhoz. A taplaléknak szant ebihalakat
viszonylag nagy denzitason, kis taplalékmennyiség mellett,hiivos helyen tartottuk, hogy
igy lassitsuk novekedésiiket. A taplaléknak szant ebihalakat turmixolt spendttal etettiik.

Az ebihalaknevelése 20 napig tartott.Ez alatta 12. napon az Osszes
dobozbanMettlerToledomiiszerrelmértiik a pH-t, amely 7,2 érték koriil ingadozott. A
kisérlet teljes iddtartama alatt 5 db automatikus HOBO hémérdvel regisztraltuk a
vizhdmérsékletet, ami a mérések szerint napszak és iddjaras fliggvényében 15 és 21 °C
kozott ingadozott.

A 20 nap elteltével az életben maradt ebihalakat elaltattam0,02 m/m %-osMS-
222 vegyszerrel, majd lefotoztam dket. A fotdzashoz egy specidlis allvanyt hasznaltam,

ami tiikrok segitségével lehetové tette, hogy az ebihalak oldalrdl és alulrdl egyszerre

lathatoak legyenek a képen (5. abra).

5. abra.Egy az egyedek beazonositasahoz késziilt ebihalfoté.

Az ebihalak egyedi szinmintdzatdnak koszonhetden a fotok lehetdvé tették az
ebihalak egyedszintli beazonositasat.
A nevelési kornyezetben 1év6 ebihalak talélésének vizsgalatara,hat féle predacios tesztet
végeztem.
1. tiszta viz, ragadozo nélkiil (kontroll),
2. tiszta viz, ketrecben tartott pettyes gote (Lissotritonvulgaris),
3. tiszta viz, ketrecben tartott szitakotdlarva (Adeshnacyanea),
4. glifozatot tartalmazo viz, ragadozé nélkiil,

5. glifozatot tartalmazd viz, ketrecben tartott pettyes gote (Lissotritonvulgaris),
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6. glifozatot tartalmaz6 viz, ketrecben tartott szitakotd larva (Aeshnacyanea).
A teszteket 90 literes dobozokban, 65 liter vizben végeztem. A teszteket 10ismétléssel
végeztem, ami Osszesen 60 dobozt jelentett. A teszt mezokozmoszokat a nevelési
ladakkal megegyezden allitottam be a predacios teszt elinditasa eldtt 9 nappal.

A megjeldlt ebihalakat glifozatmentes (0 mg a.e./L glifozat koncentracid) ¢és
6,5 mg a.e./L glifozat koncentracié mellett haromféle ragadozd kezelés (ragadozéd
nélkiil, Lissotritonvulgaris, Aeshnacyanea) kombinécidjaban teszteltem 10 ismétléssel.
A nevelési kezelésekben, ketrecben tartottragadozok, a predacids tesztekbenszabadon
mozoghattak a laddkban, igy a veliik egylitt behelyezett ebihalakhoz is hozzafértek. A
lefotozott  ebihalakbolvéletlenszeriien, nevelési kornyezetenként két darabot
valasztottam ki és tettem be egy predacios tesztbe, amikbenigy 12 ebihal volt a kezdeti
létszam. Ez osszesen 720 db ebihalat jelentett. Ugyeltemarra, hogy a kivélasztott
ebihalak ne keriiljenek 0Ossze a nevelési kornyezetiikb6l szarmazo ragadozoval.
Apredacios tesztek megkezdése eldtt, vagyis a szabadon sz6 ragadozok behelyezése
elétt egy napot vartam,hogy az ebihalak kipihenhessék az altatds és fotdzéas okozta
stresszt ¢és hozzaszokhassanak az 0j (de nem tjszer(i!) kérnyezethez. A szabadon uszo6
ragadozok behelyezése utan 24 ordval kivettik a ragadozokat és ujabb fotozas
segitségével beazonositottama t0léld ebihalakat. A kisérlet befejezése utdn a ragadozokat
¢s az ¢letben maradt ebihalakat visszavittiik szarmazasi helyiikre, és szabadon engedtiik

oket.

4 Statisztikai elemzes

Az eredményeim kiértékeléséhez az R statisztikai programot hasznaltam. Az adataim
feldolgozasahoz Altalanositott Linearis Kevert Modelleket alkalmaztam (GZLMM).
Fiiggd valtozom az ebihalak tulélése/elpusztulasa, illetve megsebesiilése/sértetlenége
volt. Faktorként vittem be a modellbe anevelésben és a tesztben szereplé dobozokban a
Gglifozat meglétét(faktor a)/hianyat (faktor b) és a ragadozo kezelést(faktro c,d). A
kezelési és a teszt dobozok szdmat random faktorként kezeltem.Binomidlis hibaeloszlast
feltételeztiink és logit link funkciot hasznaltunk. A sok taléld és viszonylag kevés
elfogyasztott/sériilt ebihal miatt az elemzéseket elvégeztilk quasi-poisson és negativ
binomialis hibaeloszlas feltételezésével is, de az eredmények egyik esetben sem
kiilonboztek mindségileg az itt bemutatottaktol. A modelleket mindkét valtozé esetében

két adatsoron futattam le. Az egyik adatsor az Osszes teszt dobozadatait tartalmazta, a
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masik, sziikitett adatsor csak azokat a dobozokat, amikben volt mortalitds, vagy
sebesiilés ¢és szitakotdlarva volt a ragadozo. A szilikitett adatsoron azért végeztiik el az
elemzést, mert sok kisérleti dobozban az Osszes ebihal sértetlen maradt, ugyanakkor

csak a szitakotolarvak jelenlétében tapasztaltunk jelentdsebb predaciot.

3. Eredmények

1. Tuléles

Az Osszes dobozra nézve az ebihalak tulélését szignifikdnsan befolyasolta a nevelési
kornyezetben 1év6 ragadozd tipusa (GZLMM; Chi*=7,073P=0,029).Az ebihalak
talélése szignifikdnsan alacsonyabb volt szabadon Usz6 szitakotd larva jelenlétében
(Chi’=14,645; P<0,001), mint gbte mellettvagy ragadoz6 hianyaban (Chi’=14,645;
P<0,001). A glifozat hatéanyagi gyomirtd szerkronikus jelenléte a nevelési
kornyezetben €s akut jelenléte a teszt mezokozmoszokban, nem befolyasolta az ebihalak
talélését (krénikusChi2=1,276; P=0,259; akut Chi2=0,028; P=0,867). A paros
interakciok hatdsai nem voltak szignifikansak (Chi2=7,763; minden P>0,1).

Szabadon Usz6 szitakotdlarvak jelenlétében volt szamottevd mortalitds (18
ebihal/240 ebihal), amire hatassal volt a nevelési kornyezetben 1év0 ragadozé tipusa
(faktor c:Chi*=9,705; P=0,008), mig anevelési és a teszt kdrnyezetben a gyomirtd
szermegléte/hianyaés az interakcidiknak nem volt szdmottevd hatdsa (faktor a:
Chi’=1,601;P=0,206; faktor b: Chi*=0,602; P=0,438;interakciok: Chi’=6,484; minden
P>0,09).A szitakotolarvaval nevelkedett ebihalak talélése volt a legmagasabb, a
ragadozo nélkiill nevelkedett ebihalak tulélése szignifikansan alacsonyabb volt
(Chi2=8,836; P=0,003;6. dabra).A gotével nevelkedett ebihalak tulélése szabadon sz6
szitakotd jelenlétében szignifikdnsan kiillonbozott a kontrol ebihalaktol (Chi*=4,21;

P>0,04) ¢és szignifikdnsan nem  kiilonbozott a  szitakotével nevelkedett

ebihalaktol(Chi*=1,584;P=0,208). .
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ragadozo nélkiil gobte szitak&td larva

Predacios kisérlet

6.dbra. Az életben maradt ebihalak atlagos aranya (+SE) a szabadon 1isz6 ragadozokkal végzett
predacios tesztben.
A szinek a nevelési kornyezetben talilhaté ragadozo tipusat jelolika@ :ragadozoé nélkiilmgote;
M :szitakétélarva).

2. Seriileés

Az Osszes dobozban a szitakotdlarvak gyakrabban sebesitették meg az ebihalakat, mint
a gbték (Chi’=26,493; P<0,001). A tdbbi faktor nem befolyasolta szignifikinsan az
ebihalak megsebesiilésének valdszinliségét (faktor a: Chi2=1,806;P=0,179; faktor b:
Chi2=0,009; P=0,927; faktor c:Chi2=0,326;P=0,861). A nevelési kornyezetben a glifozat
kezelés és a teszt mezokozmoszok ragadozo kezelésének interakcidja szignifikans volt
(Chi*=8,493 P=0,037). Tehat aglifozatottartalmazé mezokozmoszokban nevelkedett
ebihalak nagyobb aranyban sériiltek meg szitakotdlarvak jelenlétében, mint a tiszta
vizben nevelkedett ebihalak (7. dbra).A kiilonboz6 ragadozok mellet nevelkedett
ebihalak paronkénti Osszehasonlitisdban nem tapasztaltam szignifikans kiilonbséget
(Chi*=2,313; P=0,128).

A sziikitett adatsor dobozaiban a glifozdt megléte/hidnya a nevelési kozegben

marginalisannem-szignifikans hatast mutatott (P=0,055).
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ragadozo nelkiil gote szitakéto larva

Predacios kisérlet

7. abra. A nevelési kornyezetben jelenlevé glifozat hatasa az ebihalak sériilési gyakorisagara.

A szinek a Glifozat jelenlétét vagy hianyéat jelolik a nevelési kornyezetben (m:glifozat nélkiil
mglifozat jelenléte)

4. Diszkusszio

A kisérletem azt mutatta, hogy a nevelési kdrnyezetben kronikusan jelenlevé glifozat
nem befolyasolja az ebihalak talélését ragadozokkal szemben. A szer akut jelenléte a
teszt mezokozmoszokban sem gyakorolt hatast az ujonnan a szerbe keriilt ebihalakon.
Az 1d6s ebihalak lehet, hogy kevésbé reagalnak a szer hirtelen megjelenésére.Korabbi
eredmények magasabb mortalitasrol szamolnak be a nevelési periodus kézben, mint
amit nekem sikeriilt megfigyelnem a kisérletem folyamén (RELYEA, R.A.2005b;
RELYEA, R. A2012). 20 nap alatt egy ebihal sem pusztult el. Korabbi kutatasokkal
ellentétben a szer gyenge mérgezd hatasat figyeltem meg (HOWE,C. M. et al. 2004;
RELYEA, R.A. 2005b). A szer hatasadnak erdsségét befolyasolhatja szamos biotikus és
abiotikus kornyezeti hatds. Eltéré eredményeket kaphattam kiilonb6zé kornyezeti
tényezok, és az eurdpai erdei béka (Ranadalmatina) fajkiilonboz0sége miatt.

A glifozat hatéanyagt gyomirtd szerjelenlétében nevelkedett ebihalakat gyakrabban
sebesitette meg szitakotd larva, ami értelmezheté oly modon, hogy a szer kdrosan hat az

ebihalakra, hiszen a sériilés nyilvan ratermettség-koltséggel jar. A sériilések mintazatat
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ugyanakkor értelmezhetjilk ugy is, hogy a szitakdtdlarva-timadasnak kitettebihalak
nagyobb aranyban voltak képesek elmenekiilni, ha glifozat-tartalmt nevelési kozegbdl
szarmaztak (30 megtamadott ebihalb6ol 23 menekiilt meg),mint ha glifozat-mentes
kornyezetben nevelkedtek (24 megtamadott ebihalbol csak 13 menekiilt meg). Utobbi
értelmezés szerint a gyomirtd szer nevelési kornyezetben vald jelenléte és az altala
indukalt fenotipusos valtozasok természetes koriilmények kozott, vagyis ragadozok
jelenlétében, elénydsek lehetnek az ebihalak talélésére nézve.Meg kell ugyanakkor
jegyeznem, hogy a ragadozomentes mezokozmoszokban is eldfordultak sériilések.
Ezeket a sériiléseket az ebihalak a megfogaskor, vagy a mezokozmoszokba valo
athelyezéskor szerezhették, de az ebihalak egymasnak is okozhattadk Oket.A sériilések
jelentdségének és a szer tulélésre kifejtett hatdsainak értelmezéséhez igy tovabbi
vizsgalatokra van sziikség.

Vizsgalati eredményeim aldtdmasztjadk azt a feltételezést, hogy a nevelési
kornyezetben jelenlévd ragadozokra adott fenotipusos valasz ndveli az ebihalak
talélését ugyanolyan ragadozdkkal szemben (SMITH, D. C.-VANBUSKIRK, J. 1995;
McCoLLuM, S. A.-VANBUSKIRK, J.1996; VAN BUSKIRK, J. 2000). Az ebihalak
farokvitorlaja szitakotdk jelenlétében altalaban magasabb lesz, teste pedig rovidebb
(VAN BUSKIRK, J. et al. 1997; RELYEA, R.A. 2001; RELYEA, R.A. 2004), aminek
hatdsara a ragadozok gyakrabban tamadjadk az ebihalak farkat, igy ritkabban ejtenek
halélos sebet az ebihalakon (VAN BUSKIRK, J. et al.2003).Atalakulaskor a farok
felszivodik, igy a sebesiilt ebihalak metamorfként nem szenvednek hatranyt az ilyen
sériilésektdl. A szitakotdvel nevelkedett ebihalak testalakjuk megvaltoztatasan kiviil
lecsokkentik aktivitdsukat is (VAN BUSKIRK, J.-McCOLLUM S. A. 2000), igy elkeriilve
az esetleges taladlkozast a lesbdl tamado szitakotd larvaval.A goték jelenlétében
nevelkedett ebihalak esetében gyakran gyengébb viselkedésbeli valaszt talaltak, aminek
kdszonhetden hamarabb érhetnek el olyan testméretet, ami védettséget jelent ezekkel a
ragadozokkal szemben szemben (VAN BUSKIRK, J. 2001).

Vizsgalatom predacios kisérleti részében a vartnal kevesebb ebihalat
fogyasztottak a ragadozok.A kisérletet a szokatlanul hosszu tél miatt késve tudtam csak
megkezdeni, ugyanakkor a géték ndsziddszaka lerovidiilt, igy a kisérlet vége felé mar
kezdték elhagyni a vizet, feltételezésiink szerint részben erre vezethetd vissza, hogy
olyan kevés ebihalat fogyasztottak el a predacios kisérletben. Masrészt pedig arra, hogy
a predacios kisérlettel tul sokaig vartam és igy az ebihalak mar til nagyok lettek. (egy

korabbi kisérlet eredményére hagyatkoztam, ami arra utalt, hogy a goéték képesek a
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nagyméretli ebihalakat is gond nélkiil elfogyasztani (HETTYEY, A. et al. 2011). A
kisérlet alatt tobb gdtén is megfigyeltem, hogy atalakultak szarazfoldi életmodra. Az id6
elorehalad tan kiviil feltehetden az is hozzajarult a géték megvaltozott viselkedéséhez,
hogy érzékelték, hogy a mezokozmoszban nincs jelen ndstény egyed, igy nem képesek
szaporodni, nincs miért a vizben maradni.A predacids tesztben tapasztalt magas talélés
tovabbi oka az lehetett, hogy a nevelési iddszak alatt tapasztalt meleg id6 hatasara az
ebihalak gyorsan néttek, igy a ragadozos teszt idejére a goték képtelenek voltak elkapni
¢s elfogyasztani az ebihalakat. A szitakotd larvaknak is problémat okozhatott az
ebihalak megnovekedett mérete és ereje.A tesztelt 20 szitakotd larvabol csak 8
taplalkozott és 5 volt képes egynél tobb ebihalat elfogyasztani. A nagyméretli ebihal
elfogyasztasaval a  ragadozd megfeleld taplalék  mennyiséghez  jutott. A
mezokozmoszokban mért hodmérséklet és pH nem volt sem olyan magas, sem olyan
alacsony, hogymagyarazhattavolna a ragadozok alacsony predacidos sikerét.
(EDGINGTON, A. N.et al. 2004).

Az altalam  hasznaltglifozat-koncentraci6 magasabb  volt  amerikai
kutatokhasonl6 vizsgalataiban alkalmazott koncentracidinal (pl. RELYEA, R.A. 2012). A
Glyphogan Classic az eurdpai megfeleldje az amerikai RoundupOriginalMAX-nak. Az
Eurdpai Uniodsszigorubb szabdlyozas miatt az eurdpai szerben kevesebb a kétéltliekre
nézve erdsen mérgezo hatasi POEA. Az altalunk hasznalt szernekugyanakkor ismertek
az OsszetevOi €és azokpontos aranyai, mig az amerikai termékeknek nem ismert a
tényleges Osszetétele, ezért feltételezhetjiik,hogy az amerikai gyomirtd szerektobb
POEA-t tartalmaznak. Magyarorszagon gyiijtott adatok szerint a glifozat koncentracio
természetes vizekben 0,00012-0,001 mg a.e./L kozott valtozik (MORTL, M.et al. 2012).
Ebben a tanulmanyban azonban avizmintakat oktdberben vették. Magyarorszagon a
gyomirtd szereket elsdsorban vetés elott, tavasszal szorjak ki, igy a kétéltiiek korai,
vizhez kotott fejlédési szakaszaban joval magasabb koncentracioban is jelen lehet a szer
természetes vizekben. Hogy milyen koncentracidt érhet el a glifozat és a POEA
természetes vizekben az ebihalak fejlodési szakaszanak idejében, feltétleniil tovabbi
vizsgalatot érdemel.

A kozeljovében tervezem a kisérlet megismétlését. A nevelési iddtartamot
lecsokkentve tervezemmegeldzni, hogy az ebihalak talzottan megndvekedjenek,
valamint hogy a géték id6 eldtt el akarjak hagyni a vizet.Igy remélem elérem, hogy
nagyobb ardnyban fogyasszak a ragadozok az ebihalakat, ¢és igy elemzéseim, a nagyobb

mintaszdmoknak koszonhetden, nagyobb erejlick legyenek. Emellett mintavételezni
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fogunk természetes vizekbdl, hogy felderitsiik, milyen koncentracidkban van jelen a

gyomirtoszerkét 6sszetevoje az ebihalak fejlodése alatt.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom HettyeyAttilanak, hogy ez a kutatds Iétrejohetett, a
kutatocsoportom Osszes tagjanak, kiilondosen Mikd Zsanettnak, és Ujszegi Janosnak,
hogy segitettek az el6késziiletekben,és a kisérlet alatti munkafolyamatokban. Tovabba
koszondm laboraszisztenseinknekWizl Viragnak, ¢s Koska Dénielnek a terepi munkak,
¢s az egész kisérlet alatti munkajukat.

Kiilonds koszonettel tartozom Josh Van Buskirknak, hogy hasznos tandcsaival ellatott a
kisérlet tervezésekor.

A Kutatdsaink a Magyar Tudomanyos Akadémia ‘Lendiilet’” programjanak

tamogatasaval valdsultak meg (MTA, LP2012-24/2012; www.mta.hu).

Szerzoi hozzajarulas

-Teszteltem a Glyphogan Classic vegyszer hatasat erdei béka ebihalak tilélésére nézve.

-A kisérlet elokészitését, a mezokozmoszok bedllitasat Miko Zsanettel és Ujszegi

Janossal k6zosen végeztem el, a munkafolyamatokban egyenld aranyban vettiink részt.

-A nevelési periddusban az allatok elhelyezését, a ragadozok etetését dnalloan
végeztem, mig a teszt fazisban az allatok fot6zasat munkaigényessége miatt

HettyeyAttilla segitségével, az allatok beazonositasat 6nalléan végeztem el.

-A kisérletem eredményei szerint a Glyphogan Classic nincs kdzvetlent hatassal az
ebihalak tulélésére; az elemzésre hasznalt statisztikai programot témavezetom
segitségével sajatitottam el, az adatok kiértékelését €s a dolgozat megirasat onalloan,

de témavezetOm segitségével végeztem.
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