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A féreghajtoszerként hasznalt ivermektin hatasa a talajban ¢16,
nem célszervezet aszkarak (Porcellio scaber) taplalkozasi
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Kivonat. Az intenziv mezégazdasagi termelés érdekében elengedhetetlen az allatorvosi készitmények
hasznalata. A legeldre kihajtott, gyogyszerrel kezelt haszonallatok azonban {iritik magukbol a felhasz-
nalt gyogyszerek maradvanyait, nem kivant hatast kifejtve a talajhoz kot6do kozosségek tagjaira, pél-
daul a lebont6 aszkarakokra (Isopoda, Oniscidea) is. Az érdes pinceaszka (Porcellio scaber LATREILLE,
1804) taplalkozasi aktivitasat és novekedését vizsgaltuk ivermektin féreghajtoszerrel szennyezett tap-
lalék esetében. A kisérlet soran hat kiilonboz6 kezelést allitottunk be, mindegyiket 6t ismétlésben,
az allatokat egyedileg tartva: kontroll, oldészeres kontroll (DMSO) illetve 1, 10, 100 és 500 pg/l1 (liter)
dézist ivermektin-oldat. Taplalékként az oldatokkal atitatott mezei juhar (Acer campestre) leveleket
kinaltunk. A kisérletben az ivermektin-koncentracionak az aszkak novekedésére és az iiriilékszamra is
szignifikans negativ hatasa volt. A tomegvaltozas és az iiriilékszam kozott erds pozitiv korrelaciot
talaltunk (Pearson korrelacio egyiitthato: 0,83). A tomegvaltozas és az iriilékszam esetében
az 500 pg/l koncentracid szignifikansan kiilonbozott a tobbi csoporttol. A 100 pg/l-es csoportban is
szignifikansan kisebb iiriilékszamot mértiink, mint az olddszeres kontrollcsoportban. A kdrnyezetben
realisan el6forduld ivermektin mennyisége az altalunk hasznalt dozisok koziil a két legalacsonyabb,
1 és 10 pg/l koncentraciohoz kozelit, melyek nem eredményeztek szignifikans negativ hatast a néve-
kedésre és az iiriilékszamra. Osszegzésként elmondhaté, hogy vizsgilatunk eredményei alapjan
az ivermektin taplalékon keresztiili expozicid esetében nem jelent szamottevé kdrnyezeti fenyegetést
az aszkarakok taplalkozasi aktivitasara és novekedésére a jelenlegi kornyezeti koncentraciokkal szamolva.

Kulesszavak: talaj-6kotoxikologia, 6koszisztéma-szolgaltatas, makrolebontd, mellékhatds, szennye-
zett taplalék
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Irodalmi attekintés

Ivermektin

Az avermektinek olyan parazitaellenes szerekbdl allé anyagok, amelyeket kizarolag
a Streptomyces avermitilis baktériumfaj termel (BURG et al. 1979, EGERTON et al. 1979).
Bar antibakterialis és gombadld tulajdonsagokkal nem rendelkeznek, rendkiviil erés féreg-
hajto hatasuak, ivermektinné modositva pedig még hatékonyabbak (CHABALA et al. 1980).
Az ivermektin féreghajtoszer multja tdbb mint 50 évre nyulik vissza, ugyanis 1972—-1973
kozott kezdddtek el azok a kutatasok Japanban, melyeknek eredményeként 1979-ben el6-
szOr publikaltak az avermektinnek és szdrmazékainak hatasat a témaban (BURG et al. 1979,
EGERTON et al. 1979). Felfedezése ota az egyik legsikeresebb gyogyszer allatorvosi tertile-
teken, nemzetk6zi 6sszefogasoknak koszonhetden pedig két globalis betegség visszaszori-
tasanak lett az eszkdze, igy tobb millid raszoruld embert segitve a Foldon (OMURA &
CRUMP 2004). A fizioldgiai és orvostani Nobel-dijat 2015-ben megosztva kapta WILLIAM
C. CAMPBELL és SATOSHI OMURA a modszereikért, melyekkel a Fold szegény régidiban
segitették bizonyos fonalférgek okozta parazitds megbetegedések csokkentését. Vizsgalataik
az ivermektinnel a folyami vaksag €s az elefantiazis ellen a betegségek kiemelkedden haté-
kony kezeléséhez, majd tobb teriileten eltiinésiikhdz vezetett (THYLEFORS 2004). Az aver-
mektinek makrociklusos laktonokbol és S. avermitilis fermentalasaval kinyert avermektin-
vegyiiletekbdl allo egyiittesek. Kiilonbdz6 csoportok hozzaadasa az Ry, Ry, X és Y helyek-
hez nyolc kiilonb6z6 avermektin vegyiiletet eredményezett (1. abra). A Wilkinson-
katalizatorral felbontott kotések a By, és a By, -ben hatasosabb és (emldsokre nézve) bizton-
sagosabb B, komplexumot (22,23-dihydroavermectin B,) hoznak létre (OMURA & CRUMP
2004). Ezt nevezték el ivermektinnek, amely egy altalanos és egységes név, és amivel
koénnyen be tudtak vezetni a piacra (CHABALA et al. 1980).
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1. abra: Az avermektinek szerkezete. Kiilonb6z6 csoportok hozzaadasa révén az R, Ry, X és Y helyekhez
nyolc kiilénbozé avermektin vegyiiletet hoznak 1étre (Omura és Crump, 2004).

Figure 1. Chemical structure of avermectins. Substitutions at the R1, R2, X, and Y positions give rise to eight
different avermectin compounds (Omura and Crump, 2004).

Aszkarakok

Talajlakd szervezetként a szarazfoldi aszkarakok fontos, lebontd szerepet tdltenek be
az életkdzosségekben. Magyarorszagon eddig 59 faj eléfordulasa bizonyitott (VILISICS &
HORNUNG 2010). Szaprofita életmodjukkal szerves anyagokat, leginkabb avart, korhad6
gallyakat és egyéb holt névényi hulladékot dekomponalnak (OTARTICS et al. 2014). Specia-
lis szerviikk a hepatopancreas, ami fontos szerepet jatszik a kiillonbozd szennyezéanyagok
felhalmozassal torténé hatastalanitisaban (HORNUNG et al. 1998).

FARKAS & VILISICS (2013) Magyarorszag szarazfoldi aszkarak faunajanak hatarozéja
cimii kiadvanyaban részletes megjelenési ismertet6t olvashatunk a Porcellio scaber
LATREILLE, 1804, vagyis az érdes pinceaszka fajrol, mellyel a kisérletek soran dolgoztunk
(2. abra). A 10-15 mm nagysagu allatok egyontetl sziirke, barna és narancsszini arnyala-
tokban fordulnak eld. Halvany mintazat, illetve a tobbi Porcellio fajnal sokkal durvabb és
érdesebb testfeliilet jellemz6 rajuk, amirdl a faj a nevét is kapta és a képen is jol lathato.
Hogyha veszélyben vagy zavarva érzik magukat, védekezésiil testiiket begorbitik, vagy futva
menekiilnek, illetve repedésekbe biijnak a fenyegetés el6l. Gyakori faj hazankban, de
természetes ¢letkozosségekben nem fordul eld. Szinantrop, emberkozeli él6helyeket kedvel,
a nagyon bolygatott, nagyforgalmu varosi kornyezetben sokszor az egyetlen el6forduld
aszkafaj. Vilagszerte elterjedt, TANAKA & UDAGAWA (1993) vizsgélatai szerint a fagypont
alatti homérsékletet is elviseli, a testfolyadékanak fagyaspontja koriilbeliil -7 °C. Konnyl
laboratoriumi tenyésztése ¢és széles elterjedése miatt vilagszerte hasznalt modellfaja
az okotoxikologiai vizsgalatoknak (HORNUNG et al. 1998).
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2. abra: Erdes pinceaszka (Porcellio scaber). (Fot6: UIVARI ZSOLT)
Figure 2. The common rough woodlouse (Porcellio scaber). (Photo: ZSOLT UJVARI)

Okotoxikoldgiai vizsgalatok

Az allatgyogyaszatban hasznalt szerek legnagyobb csoportjat a féreghajtoszerek teszik
ki (MCKELLAR & JACKSON 2004). Az allatorvosi készitmények hasznalatanak kornyezeti
hatasvizsgalata fontos aspektusa a 21. szazad fenntarthat6 allattenyésztésének. Az alkalma-
zott szerek utan kiliril6 maradvanyanyagok hatdssal vannak mas szervezetekre is, a féreg-
hajtészerrel kezelt juh, sertés és szarvasmarha egyedek elsdsorban iiriilékkel, illetve vizelet-
tel juttatjak a kornyezetitkbe az anyagokat (HALLING-S@RENSEN et al. 2001). HALLEY és
munkatarsai (1989) megallapitottak, hogy a kezelés modjatdl fiiggetleniil az ivermektin
a juhokbdl tobb, mint 98%-0s ardnyban tavozik az lriilékkel. ROMBKE ¢és munkatarsai
(2010) terepi méréseik alapjan az ivermektinnel szennyezett {liriilék sokkal inkabb hatassal
van az {riilékben lako és iiriiléklebonto faunara (ganéjtarok, tragyalegyek), mint egyéb talaj-
lako szervezetekre (pl.: ugrovillasok, atkak, holyvak). Ugyanebben a vizsgalatban megalla-
pitottak, hogy a tragyaban a 3. és 4. napon a legmagasabb az ivermektin koncentracioja,
amelynek értéke 0,31 és 0,81 mg/kg kozé esik. A kiliriil6 ivermektin toxikus a nem célszer-
vezet iirtiléklakoé rovarcsaladokra, ezzel hozhatd Osszefiiggésbe az is, hogy a szer jelenléte
negativan hat a tragya szerves anyagainak lebomlasara a talajban (SOMMER et al. 2002).
A talajban €16 szervezetek szamara az ivermektin bioldgiai uton alacsony mértékben hozza-
férhet6, azonban ez az érték ndvekedhet mas expozicidos és felszivodasi utak mentén.
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Az aszkarakokat gyakran hasznaljak okologiai és dkotoxikologiai vizsgalatokra gyakori
jelenlétiik, konnyl kezelhetdségiik miatt. Lebontd szervezetként kifejezetten idedlisak
a taplalékuk, illetve kdrnyezetiik szennyezddéseinek kimutatdsara. Emberhez kozeli, varosi
¢letmodjukbol kifolyodlag legtobbszor nehézfémek jelenlétének, felhalmozdodasanak vizsga-
latara alkalmaznak é4szkakat, de talajlaké allatokként a talaj altalanos szennyezettségének
indikatorfajai is lehetnek (DROBNE 1997, ZODL & WITTMANN 2003, GAL et al. 2008).
FISCHER és munkatarsai (1997) a dimetoat nevii peszticid P. scaber egyedeken tortént vizs-
tele nem eredményezett mérheté novekedéscsokkenést, mig kisebb (17,5 mg/kg) mennyi-
ségii vegyszer LUFA 2.2 talajba keverve 50%-kal csokkentette az aszkak novekedését. Ez
annak lehet a kovetkezménye, hogy az aszkak kutikuldjan keresztiil konnyebben bejut
a dimetoat, mint a rovarokén, illetve a talajnak és a nedvességnek vald szinte folyamatos
kitettségiik miatt jobban befolyasolja azokat a szennyezettség. GOSPODAREK ¢és munkatarsai
(2018) petroleumszarmazékokkal (benzin, dizel és hasznalt motorolaj) kezelt talaj hatasait
vizsgaltak Porcellio scaber egyedeken, a taplalék szennyezése nélkiil. Eredményeik alapjan
az érdes pincedszkak kifejezetten ellenallonak bizonyultak ezekre az anyagokra. Szamos
vizsgalatot ismerlink az érdes pinceaszkak kiillonb6z6 nehézfémekre pl. cinkre (Zn) vald
érzékenységét illetéen (JONES & HOPKIN 1998, DONKER 1992, Donker et al. 1993). KOLAR
€s munkatarsai (2010) egy, az ivermektinhez hasonldan féreghajtoszerként hasznalt
avermektin-szarmazék, az abamektin toxikologiai hatasait vizsgaltak, tesztszervezetként
P.scaber egyedeket hasznalva. Kisérleteikben sok szempont alapjan jegyezték fel
az abamektin hatésait: az egyedek talélése, taplalkozasi aktivitasa, tomegvaltozasa, emész-
tomirigyeik miikodése, illetve a szer bioakkumulécidja is végpontként szolgalt. Megallapi-
mege, a taplalkozas mértéke, emésztomirigy-sejtjeik membranjanak stabilitasa és viselke-
désbeli kiilonbségeket is feljegyeztek. Az abamektin hatdsara izombénulas és bizonyos
anyagcsere-valtozasok mehetnek végbe az aszkak testében, melynek hatasara csokken
az allatok as6 tevékenysége.

Kutatasunk soran érdes pinceaszkak (Porcellio scaber) segitségével vizsgaltuk, hogy
az ivermektinnel kiilonb6z6 koncentracidkban szennyezett taplalék elfogyasztasa milyen
hatassal van az egyedek taplalkozasi aktivitasara és testtomegére.

Vizsgalatunkban az alabbi kérdéseket kivantuk megvalaszolni:

- Befolyasolja-e az érdes pinceaszkék testtomegének valtozasat az ivermektinnel kezelt
taplalék fogyasztasa?
- Koncentraciofiiggé-e az egyedek liritésének a mennyisége?

- Mutatnak-e taplalkozasi aktivitdsukban, azaz az elfogyasztott taplalék mennyiségében,
eltérést a magasabb koncentracioknak kitett példanyok?
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Anyag és médszer

Kisérleti allatok

Vizsgalatainkat érdes pincedszka (Porcellio scaber LATREILLE, 1804) egyedeken végez-
tilk. A torzstenyészetet a vizsgalatok megkezdése eldtt egy szell6z6lyukakkal ellatott mi-
anyag dobozban allitottuk be, aljzatnak altalanos viragfoldet hasznaltunk, az allatok szaraz
levelekbdl allo keveréket kaptak taplalékként, amelynek f6 Gsszetevoi a juharlevelll platan
(Platanus x acerifolia) és a mezei juhar (Acer campestre) voltak (PETRIKOVSZKI et al.
2025). A doboz paratartalmat esetenként viz permetezésével tartottuk fenn. A tenyészet,
illetve késobb a vizsgalati edények is szobahdmérsékleten, arnyékos, direkt napfénytdl
védett helyen kertiltek elhelyezésre.

Felhasznélt anyagok

Vizsgalataink sordn a ,,Thermo Fisher Scientific” altal gyartott ivermektin
(Cy4gH74014 (22,23-dihydroavermectin By,)) -oldatot hasznaltunk kiilonb6z6 koncentraciok-
ban. A tisztitott vegyszert 0,5%-os dimetil-szulfoxid (DMSO)-ban oldottuk fel. El6szor egy

s
s

s

milliQ vizzel higitottuk 1, 10, 100, 500 pg/l toménységiire. Az oldatokat felhasznalas el6tt
20 percig ultrahangos szonikatorba helyeztiik (75% ¢és 25 °C) az oldatok homogenizalasa
érdekében. A végso kezelések igy a kovetkezdek voltak: kontroll (K), oldészeres kontroll
(DMSO0), 1,10, 100 és 500 pg/l ivermektin oldat.

A kisérlet menetének ismertetése

Kisérletiinket 30 allaton végeztiik (5 ismétlés, 6 koncentracid), legmagasabb koncentra-
cioként pedig 1000 pg/l helyett 500 pg/l koncentraciot hasznaltunk, mivel az el6kisérletben
a magasabb koncentracié (1000 pg/l) mar az allatok pusztulasat okozta. Célunk szubletalis
dozisok alkalmazasa volt, hogy az allatok novekedését és taplalékfogyasztasat tudjuk figye-
lemmel kisérni. Harminc milanyag Petri-csésze aljat kiontottiik modell gipsszel, a lehetd
legvékonyabb rétegben, ami igy elfogyaszthatatlan, megraghatatlan nedvességmegtartd
alapként funkcionalt. Az els6 alkalommal 1000 pl csapvizzel nedvesitettiik ezt a feliiletet.
Ezt a mennyiségl vizet a gipsz magaba szivta és idealisan nedves koriilményeket biztositott
az aszkak szamara. A gipsz alapokat hetente egyszer 500 pl vizzel 0jra nedvesitettiik. Min-
den Petri-csészébe egységesen 0,1 g szaraz mezei juhar (Acer campestre) levelet vagtunk,
melyeknek a felszinén ecsettel eloszlattuk a kontroll esetében a vizet és a DMSO-t, vala-
mint az ivermektin oldat alkalmazott koncentracioit. A leveleket hagytuk egy kicsit allni,
hogy felszivodjon a vegyszer és ne folyjon le rola. Ezt kdvetéen 30 mg és 40 mg kozotti
testtomegii aszkaegyedeket valogattunk a tenyészetbdl, melyek tomegét a Petri-csészékbe
helyezéskor feljegyeztiik. A Petri-csészéket parafilmmel zartuk le, amely a levegd szamara
atjarhat6, de a nedvességet az edények belsejében tartotta. Az egyedek tomegének mérését,
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illetve az triilékszamlalast minden héten hétfon és csiitortokon végeztiik, igy hetente kétszer,
3- és 4-naponta keriiltek leirasra az adatok. A tomegmérés soran harom tizedesjegy pontos-
saggal mértiik az allatok egyedi tomegét analitikai mérlegen. Az {iriilékszamlalas soran
az iiriilékdarabokat minden esetben kivétel nélkiil eltavolitottuk egy ecset segitségével,
a pontos adatok lejegyzése €s a szennyezodések elkeriilése érdekében. A vizsgalat 29 napig,
9 mérési alkalomig tartott.

Statisztikai értékelés

A mérések soran kapott adatokat Microsoft Excel tdblazatban vezettiik, majd az atlagok
és szorasok meghatarozasa utan diagramokon abrazoltuk. Az egyes valtozok kozotti Gssze-
fiiggés megallapitasara Pearson-korrelaciot végeztiink a Microsoft Excel program segitsé-
gével. A tobbi statisztikai tesztet az R program segitségével hajtottuk végre (R CORE TEAM
2023). Az alkalmassagi feltételek ellenérzése utan egyutas ANOVA-tesztet alkalmaztunk,
hogy megtudjuk, hogy a magyarazé valtozonk (ivermektin-koncentracid) szignifikansan
hatott-e a fiiggd valtozoinkra (levélfogyas, tomegndvekedés, iiriilékszam). Amennyiben
szignifikans f6 hatast kaptunk, Tukey post-hoc teszt segitségével allapitottuk meg azt, hogy
az egyes koncentraciok melyik masiktol mutatnak eltérést.

Eredmények

Az aszkak novekedése nem volt linearis (3. abra), elofordultak benne hullimzasok, kissé
kiugro értékek. Ezek feltehetben a paratartalom valtozasaval, illetve az aszkak novekedésé-
nek és vedlésének ciklusaval magyarazhatdak, hiszen ezek a tényezdk is befolyasolhatjak
az elfogyasztott taplalék mennyiségét, ezaltal a testtomeget. Ebbdl kifolydlag a pontosan
abrazolt atlagos testtomegadatok mellett abrazoltunk egy-egy linearis tendenciat mutatd
szaggatott trendvonalat minden kisérleti csoport esetében, hogy szemléltessiik a valtozas
iranyat. Ez alapjan latszik, hogy a két legmagasabb koncentracio, a 100 és 500 pg/l eseté-
ben ez a vonal csokkenést, mig a kontrollcsoportok és a két alacsonyabb, 1 és 10 pg/l dozi-
sok esetében emelkedd tendenciat mutat.
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3. abra: Az aszkak koncentracionkénti atlagtémege milligrammban abrazolva az eltelt napok fiiggvé-
nyében (5 ismétlés atlaga) K: kontroll, DMSO: oldészeres kontroll, 1: 1 pg/l, 10: 10 pg/l, 100: 100
ng/l, 500: 500 pg/l.

Figure 3. Average isopod body weight (mg) at each ivermectin concentration over the course of the experiment
(days) (mean, n = 5). K: control; DMSO: solvent control; 1: 1 ng/L; 10: 10 pg/L; 100: 100 pg/L; 500: 500 pg/L.

Az ANOVA eredménye azt mutatta, hogy az ivermektin-kezelésnek szignifikans hatasa
volt (F = 6,2, p <0,001) az aszkak kisérlet alatti teljes tomegvaltozasara (4. abra). A Tukey
post-hoc teszt eredménye szerint az 500 pg/l koncentraciohoz tartozo érték szignifikansan
kiilonbozott a kontroll (K), az olddszeres kontroll (DMSO), 1 és 10 pg/l koncentraciok ér-
tékeitdl.
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ivermektin-kezelések mellett (5 ismétlés atlaga + SD). K: kontroll, DMSO: olddszeres kontroll.
A kiilonboz6 betiik statisztikailag szignifikans kiilonbséget jelentenek (p < 0,05).

Figure 4. Changes in isopod body weight throughout the experiment under different ivermectin concentrations
(mean = SD, n = 5). K: control; DMSO: solvent control. Different letters indicate statistically significant
differences (p < 0.05).

Az ANOVA eredményeként azt kaptuk, hogy az ivermektin-kezeléseknek szignifikdns
hatasa volt a kumulativ iiriilékszdmra (5. abra) (F = 7,5, p <0,001). A Tukey post-hoc teszt
alapjan az 500 pg/l koncentracioval kezelt csoport értéke szignifikansan eltért a K, DMSO,
1 és 10 pg/l koncentraciokétol, valamint a 100 pg/l-es csoport is szignifikansan tért el
az oldoszeres (DMSO) kontrollcsoporttol.
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5. abra: A kisérlet teljes id6tartama alatt szamolt atlagos aszkaiirtilékszam a kiilonb6z6 koncentracio-
ju ivermektin-kezelések mellett (5 ismétlés atlaga = SD). K: kontroll, DMSO: old6szeres kontroll.
A kiilonboz6 betiik statisztikailag szignifikans kiilonbséget jelentenek (p < 0,05).

Figure 5. Average number of isopod faecal pellets recorded during the experiment under different ivermectin
concentrations (mean + SD, n = 5). K: control; DMSO: solvent control. Different letters indicate statistically
significant differences (p < 0.05).

A 29 napos kisérletiink befejeztével lemértiik az ivermektinnel kezelt és az dszkak altal
el nem fogyasztott levelek tomegét. A megmaradt levéltomeg esetében nem talaltunk
az ANOVA-val statisztikailag igazolhatd kiilonbséget az ivermektin-kezelések hatdsara
(6. ébra). Ennek ellenére a 6. abrarol leolvashato, hogy atlagban az olddszeres kontrollbol
(DMSO) maradt a legkevesebb taplalék, mig a 10, 100 és 500 pg/l koncentraciok esetében
mindkét kontrollcsoportnal magasabb megmaradt levél atlagtomeget jegyeztiink fel.
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6. abra: A kisérlet végén megmaradt, az dszkarakoknak taplalékként szolgalo, ivermektinnel kezelt
mezei juharlevelek atlagtomege koncentracionként (5 ismétlés atlaga + SD). K: kontroll, DMSO: ol-
doszeres kontroll.

Figure 6. Average weight of ivermectin-treated field maple leaves remaining at the end of the experiment,
provided as food for isopods (mean + SD, n = 5). K: control; DMSO: solvent control.

A 7. abran latszik, hogy — bar a levéltomegek atlagolva nem mutattak statisztikailag
szignifikans eltérést egymastol — a kiilonbozoé csoportoknak egy-egy képviseldjét kiemelve
latvanyos kiilonbségeket talalhatunk az elfogyasztott levél mennyiségében. A harom fliggd
valtozo kozott (aszkak tomegének valtozasa, liriilékszam, maradék levéltdmeg) paronként
Pearson-korrelaciot végeztiink. A legerésebb linearis pozitiv dsszefliggést a tomegvaltozas
és az Uriilékszam kozott talaltuk (Pearson-korrelacio egyiitthato: 0,83). A tdmegvaltozas és
a maradék levéltomeg kozott mérsékelt negativ dsszefiiggés volt kimutathato (-0,48),
hasonlé eredményt kaptunk az iiriilékszam és a maradék levéltomeg kozott (-0,57).
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7. abra: A kisérlet befejezése utan megmaradt mezeijuhar-levelek képe, kiilonbdz6 ivermektin-
koncentraciok (1, 10, 100, 500 pg/1) esetében. K: kontroll, DMSO: oldészeres kontroll.
(Foto: DENES ESZTER).

Figure 7. Layout of field maple leaves remaining at the end of the experiment under different ivermectin
concentrations (1, 10, 100, and 500 pg/L). K: control; DMSO: solvent control. (Photo: ESZTER DENES)

Ertékelés

KOLAR és munkatarsainak (2010) vizsgalatai is azt igazoljak, hogy az érdes pinceaszkak
tomegcsokkenéssel reagalnak az avermektin-szarmazék féreghajtoszerekre, de az ¢ kisérle-
teik soran talajszennyezés utjan magasabb abamektin-mennyiségre volt sziikség a szignifi-
kéns hatas eléréséhez. Naluk a 10 mg/kg volt a legkisebb abamektin-koncentracio, amely
szignifikdns tomegvaltozast eredményezett, mig az altalunk hasznalt legmagasabb, 500 pg/l
ivermektin-koncentracio atszamolva a szaraz levéltomegre is csak 1 mg/kg mennyiséget
jelent. THAIN és munkatarsainak (1997) a gytrisférgek (Annelida) kozé tartozo csalifér-
gekkel (Arenicola marina) végzett kutatasai soran az ivermektin 0,024 mg/kg mennyiség
felett hatott szignifikansan a kumulativ {iriilékszamra. Ez nagyjabol megfelel az altalunk
hasznalt 100 pg/l koncentraciobol atszamitott 0,2 mg/kg ivermektin mennyiségének, ami
a mi vizsgalataink soran szignifikans eltérést mutat6d csoportok koziil a legalacsonyabb keze-
lési érték volt. ROMBKE és munkatarsainak (2010) terepi vizsgalatai alapjan, ahol a talaj
ivermektin-tartalmat vizsgaltak szarvasmarhatragya alatt, atszamolva a laborban altalunk
hasznalt koncentraciokat, leginkabb az 1 pg/l lehet kozel a valosagban kiiiriilé ivermektin
mennyiségéhez, szélsdséges esetben a 10 ng/l-hez kozelithet ez az érték. Vizsgalataink so-
ran ezek a koncentraciok nem mutattak szignifikdns hatast sem az aszkak ndovekedésére,

84



IVERMEKTIN HATASA A PORCELLIO SCABER ASZKAFAJRA

sem pedig az uriilékszamra. Erés pozitiv korrelaciot talaltunk a testtomegvaltozas és az tirii-
1ékszam kozott, tehat azok az allatok, amelyek sokat néttek, sokat is tritettek.

Azonban indokolt lehet nem csak ivermektinnel kezelt taplalék hatasat tesztelni, hiszen
talajlako allatok esetében az él6helyként szolgald kdzeg szennyezettsége is jelentds hatassal
lehet az aszkarakok életfunkcidira. Kiss et al. (2018) kiilonbozé szemcseméretii ZnO-val
végzett vizsgalataiban is toxikusabb volt az anyag az ugrdvillasok mortalitasasra és szapo-
rodasara kutikularis expozicio esetében, mint amikor csak a taplalékon keresztiil tudtak azt
felvenni az allatok. Ahogy FISCHER ¢és munkatarsai (1997) megallapitasai is arrdl szolnak,
hogy bizonyos peszticid (az 6 esetiikkben a dimetoat) joval nagyobb hatast eredményezett
az aszkak novekedésére, hogyha a talajba keverve kutikuldval érintkezett, az ivermektin
esetében is iranymutatd lehet egy ilyen vizsgalat. Vizsgalataink sordn még Ugy is, hogy
az eldkisérletek utan a legmagasabb ivermektin-koncentraciot 1000-r61 500 pg/l-re csok-
kentettiik, az ennek a koncentracionak kitett allatok koziil tobb elpusztult a kisérlet folya-
man, kovetkeztetésképpen lehetséges, hogy az 1, 10, 100, pg/l koncentraciok mellett egy
gyengébb, pl. 200, 250 vagy 300 pg/l koncentracio hasznalata pontosabb adatokat eredmé-
nyezhet példaul a kumulativ iirlilékszam esetében. Ezek a laboratoriumi vizsgalatok jo
kiindulasi alapot adhatnak egy terepi kisérlet megtervezéséhez, amely soran realisztikusabb
moddon lehetne vizsgalni a kiilonb6zo talajallat-csoportok, koztiik az aszkarakok iver-
mektinre adott reakcioit. Hiszen ebben az esetben a kiiiriilt ivermektin biotranszformacion
mehet keresztiil, és az iiriilék egy vegyiiletkomplexet tartalmaz, amely szerkezetileg is eltér
a tisztitott ivermektintdl. Terveink kozott szerepel egy félterepi vizsgalat, mely soran iver-
mektinnel kezelt és nem kezelt allatok tragyajat hasznalnank laboratdriumi aszkateszt so-
ran, hogy meghatarozzuk az allatok szaporodasi paramétereit. Végiil pedig valodi terepi
vizsgalat soran szeretnénk tesztelni a talajallatok, mint bioindikatorok el6fordulasat
a szennyezett tragya kdrnyezetében. Osszegzésként elmondhatd, hogy vizsgalatunk eddigi
eredményei alapjan az ivermektin nem jelent szamottevd kornyezeti fenyegetést az aszka-
rakok taplalkozasi aktivitasara és novekedésére, amennyiben a kdrnyezetben kimutathatd
koncentraciok a jovoben nem novekednek.

Koszonetnyilvanitas. A kutatis a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kutatasi Kivalosagi
Programjanak (SA) tamogatasaval késziilt. A kutatast és a publikaciét tamogatta az NTP-HHTDK-24-
0035 azonosito jeld, ,,A jovo vadgazdalkodasi és természetvédelmi szakembereinek tehetséggondoza-
sa a MATE VTI tudomanyos diakkori mithelyeiben” cimii palyazat. Koszonjiikk UIVARI ZSOLTnak,
hogy rendelkezésiinkre bocsajtotta a P. scaber fotdjat.
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Abstract. The effective control of parasites in farm animals is an essential aspect of agricultural prac-
tice. Nevertheless, little is known about the effects of the pesticides involved on non-target soil organ-
isms, such as macrodecomposer isopods. In this study, we examined the impact of consuming leaves
contaminated with ivermectin on body weight gain in the common rough woodlouse (Porcellio scaber).
Within the tested concentration range (1, 10, 100, and 500 pg/L of pure ivermectin), significant de-
creases in body weight and faecal output were observed only at the highest concentration tested
(500 pg/L) compared to the control. The decomposition of organic matter is one of the most critical
ecosystem services provided by soil. Consequently, damage to the organisms involved in this process
can have serious ecological consequences. The environmentally realistic levels of ivermectin are
close to the two lowest doses we tested (1 and 10 pg/L), which did not show significant adverse ef-
fects on growth or faecal output. In conclusion, our results suggest that ivermectin, at concentrations
likely to occur in the environment, does not pose a significant threat to the feeding activity or devel-
opment of isopods.
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