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Kiilonb6z6 szemcseméretii cink-oxid hatasa talajlako ugrovillas
és fonalféreg tesztszervezetekre”
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Osszefoglalas. A nanotechnolégia elterjedtté valasa indokolja, hogy az igy eléallitott anyagok kor-
nyezeti és egészségiigyi kockazatat megfeleloképpen vizsgaljuk. A nanoanyagok kozé tartoznak azok
az anyagok, amelyek legalabb egy dimenzidban az 1-100 nm-es mérettartomanyba esnek, ami miatt
mindségileg ) tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy mas kockazattal is jarhatnak, mint a nagyszemcsés
megfeleldjiik. Vizsgalatunkban a nagy szemcseméretli és a nanoméretii cink-oxid (ZnO) toxicitasat
vizsgaltuk két talajallaton, a Folsomia candida ugrovillas- és a Panagrellus redivivus fonalféregfa-
jon. Mindkét faj esetében az allatok mortalitasa volt az elvégzett tesztek végpontja, valamint az ugro-
villas fajnal a ZnO reprodukcidra gyakorolt hatasat is megvizsgaltuk. Kereskedelmi forgalomban
kaphato nagyszemcsés és egy nano mérettartomanyba sorolt (a gyart6 szerint 50 nm részecskeatmé-
rénél kisebb) készitményt hasonlitottunk 6ssze. Az ugrdvillas tesztben a nagyszemcsés ZnO esetében
mar a legkisebb koncentracidban (400 mg/l) is szignifikans mortalitds ndvekedést és reprodukcio
csokkenést tapasztaltunk. A két anyag hatasa kozott marginalisan szignifikans kiilonbséget talaltunk a
reprodukcid vizsgalata esetében (F=3,1150; p<0,086). Ebben a kisérletben a nagyszemcsés anyag bi-
zonyult relative toxikusabbnak. A P. redivivus fonalféregfaj esetén — az elékisérletek adatai alapjan —
alacsonyabb koncentraciokkal dolgoztunk. Még a legalacsonyabb koncentracio (3,125 mg/l) is szigni-
fikans hatast gyakorolt a mortalitasra a kontrollcsoporthoz képest. Kisérleteink alapjan kijelenthetjiik,
hogy a két talajlako tesztszervezet koziil a fonalféregfaj érzékenyebbnek bizonyult a nano ZnO-dal
szemben, ami az eltérd érzékenységgel és a kiilonbozd tesztkdzeggel magyarazhatd. Kisérleteinkben,
a két vizsgalt talajlako faj esetében nem talaltunk a kisebb szemcsemérethez kdthetd magasabb toxici-
tast a kereskedelmi forgalomban kaphato két kiilonbdz6 szemcseméretii ZnO kozott.

Kulcsszavak: Folsomia candida, Panagrellus redivivus, nano cink-oxid, nanotechnologia

Bevezetés

A nanotechnologia az utdbbi években mindennapjaink részévé valt, a 21. szazad egyik
leggyorsabban fejlédo iparagaként. A termékeit felhasznalhatjak a kozmetikai, a gyogyszer-,
az elektronikai és az élelmiszeriparban is. A felhasznalas soran a méretcsdkkenésbol adodo
megvaltozott tulajdonsagokat hasznaljak ki, ugyanakkor az ebbdl adddo lehetséges hatra-
nyokkal és veszélyekkel sokkal kisebb mértékben foglalkoznak. A legtobb nanoméretii
anyagnak a kdrnyezeti kockdzata még felderitetlen, ennek ellenére mar tobb éve nagy

* Eléadtak a szerzék a Magyar Biologiai Tarsasag Allattani Szakosztalya 1023. eléadoiilésén 2015. marcius 4-én.
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mennyiségben hasznalatban vannak és igy ki is keriilhetnek a kornyezetbe. A nano méret-
tartomanyban az anyagok fizikai, kémiai és mechanikai tulajdonsagai 1ényegesen megval-
toznak. A méret csokkenésével nd a fajlagos feliilet, viszont a tdmeg nem valtozik
(CATTANEO et al. 2009). A megnovekedett fajlagos feliilet és a reakcidoképesség megkdny-
nyitheti az anyagok bioldgiai elérhetdségét és megndvelheti a toxicitasat. A nanoanyagok
Okotoxicitdsara vonatkozoan kevés adatot talalhatunk (KAHRU & DUBOURGUIER 2009).
LOCKMAN et al. (2003) és OBERDORSTER (2004) leirtak, hogy a nanorészecskék képesek
atjutni a legerdsebb bioldgiai membranokon is, mint példaul a vér-agy gaton is, és ezen ke-
resztiil a kdzponti idegrendszerbe is bekeriilhetnek. Szamos nanoszemcsés anyagnal, féleg
a fémoxidok esetében kimutattak a reaktiv oxigéngyokok fokozott termelddését (PANDICS
2008).

A cink-oxid nanostrukturat sokféleképpen alkalmazzak sokoldalusaga és kompatibilita-
sa miatt. A nano ZnO irdnti nagy érdeklodés a lehetséges alkalmazasok sokféleségébdl ered
az elektronikaban, a szerkezeti felépitéseknél és a biologiai anyagoknal (KUCHIBHATLA et
al. 2006). Ezeken feliil még hasznalhatjak kornyezeti karmentesitésre, termékek adalék-
anyagaiként, élelmiszerekben (Zn tapanyagforras), kozmetikai szerekben és naptejekben a
kivaldo UV abszorbcids ¢és reflexios tulajdonsdgai miatt (HONGBO et al. 2013). A
nanoanyagok széles korti és boviilé eldallitasanak €s hasznalatanak kdszonhetéen egyre nd
a kornyezetbe jutds lehetdsége, ezaltal veszélyt jelenthetnek a talajszervezetekre
(WAALEWDN-KOOL et al. 2013). A fémoxid nanoszerkezetek toxicitasa legalabb harom kii-
16nb6z6 mechanizmusra vezetheto vissza (BRUNNER et al. 2006). Eldszor is a részecskék-
bol a kornyezettel reagalva toxikus dsszetevok oldddhatnak ki, példdul a cink ion a ZnO-
bol. Mésrészt a részecskén lezajlo feliileti kolcsonhatasok eldidézhetik olyan toxikus Ossze-
tevok keletkezését, mint példaul a kémiai gyokok, illetve a szabad oxigéngyokok. Harmad-
szor a részecskék vagy a feliiletiik kozvetlen kapcsolatba keriilhetnek a szervezettel és meg
is zavarhatjak annak mikodését, példaul olyan modon, ahogy a nanorészecskék kdlcsonha-
tasba 1éphetnek a membranokkal, illetve a DNS-szalba is beépiilhetnek. Ez a harom folya-
mat a nano ZnO-ra is igaz. A kioldddott Zn*>" ion bizonyitottan hozzajarul ezeknek a
nanorészecskéknek a citotoxicitasahoz (HONGBO et al. 2013). A kozeg kémhatasa is fontos
szerepet jatszik a cink ionok kioldédasaban (WAALEWIIN-KOOL et al. 2013).

A ZnO ¢és a nano ZnO toxicitasat sok kisérletben hasonlitottdk 6ssze. WONG et al.
(2010) o6t tengeri ¢él6lényen tesztelték a két anyagot. Kisérleteik soran a nano ZnO (20 nm)
nagyobb aggregatumokat képzett a tengervizben, mint a nagyszemcsés megfeleldje, pedig
magasabb a vizoldhatosaga: nano ZnO (3,7 mg/l), ZnO (1,6 mg/l). A vizsgalataikban a
nano ZnO toxikusabbnak bizonyult az algafajokra, viszont relative kevésbé toxikusnak a
rak- és halfajokra, mint a nagyszemcsés ZnO. HEINLAAN et al. (2008) és BLINOVA et al.
(2010) kisérleteiben mind a nanoméretii, mind a nagyszemcsés cink erésen toxikus volt, a
két anyag hatasa kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Hasonldé eredménye lett XIONG et
al. (2011) kisérleteinek zebradanid (Danio rerio) halfajon. A nagyszemcsés és nano szusz-
penzidnak, valamint a cink-ion oldatnak hasonl6 toxikus hatasa volt a tropusi eredetli hazi-
asitott halfajra.

Az ugrdvillasok (Collembola) a hatlabtak (Hexapoda) egy Osi csoportja. A
mezofaundhoz tartoznak, vilagszerte elterjedt allatok, csak a tengerek és 6ceanok nyiltvizi
teriiletein nem talalhatoak meg. Elhetnek a talaj felszinén, a talajban, a korhadé avarban, a
fak kérge alatt és magukon a novényeken is. Az utdébbi ugyanugy jellemz6 mind a széraz-
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foldi, mind a vizindvényekre is (DANYI & TRASER 2007). Fontos szerepet tdltenek be a talaj
¢letében, jelentdsek a lebontasban, mint a 6 lebontd mikrobapopulaciok szabalyozo szer-
vezetei (GANGE 2000, SERES 2009). Emellett jelentosek lehetnek a mikorrhiza gombak ter-
jesztésében (KLIRONOMOS 1999, SERES & BAKONYI 2002, SERES et al. 2003) és a talajfauna
ragadozoinak taplalékbazisaként is (DANYI & TRASER 2007). A remediacios folyamatokban
is részt vesznek €s érzékenyek a talajszennyezés hatasaira (WAALEWDN-KOOL et al. 2013).

Az ugrévillasokkal koriilbeliil négy évtizede dolgoznak Gkotoxikologiai tesztek soran
(KROGH 2008, KISs & BAKONYI 1992). Leginkabb erdei talajban ¢élnek, részben kiiltakaron
at is lélegeznek, ami miatt a talajgézokre érzékenyek lehetnek. Megfelel6 nedvességtartal-
mu, 20 °C-os kornyezetben 10—15 nap alatt kelnek ki, majd tovabbi 10—15 nap alatt valnak
ivaréretté (GRUIZ et al. 2001). A nano ZnO toxikus hatasat a Folsomia candida (WILLEM,
1902) fajra tobb kisérletben is igazoltdk mar (KooL et al. 2011, WAALEWIIN-KOOL et al.
2012,2014).

A fonalférgeket tobb mint harom évtizede hasznaljdk laboratoriumi tesztekben. Kiilon-
boz6 fajokat vontak be a vizsgalatokba a toxicitas kimutatasara, vizben, taptalajokon és ta-
lajban tesztelve. Nagyrészt szabadon él0, baktériumokkal taplalkozéd fajokat hasznalnak
tesztallatként. Az dkotoxikologiai és genetikai vizsgalatokban foképp a Panagrellus fajok
¢és a Caenorhabditis elegans (MAUPAS, 1900) az elterjedt modellallatok (HOSS & WILLIAMS
2009). Mostanaban tobb standardizalt modszer is sziiletett a szennyviz, az iiledék és a talaj
tesztelésére a fonalférgek felhasznalasaval. Elonyiik, hogy érzékenyen és mas talajallatok-
nal rovidebb id6 alatt reagalnak a kiilonb6z6 szennyezbanyagokra (HOSS & WILLIAMS
2009). WANG et al. (2009) és KHARE et al. (2011) kisérleteiben erdsen toxikusnak bizonyult
a nano ZnO a C. elegans fajra. Mindkét vizsgalatnal azt allapitottak meg, hogy a ZnO ré-
szecskekbol kioldodo cink ion jatszott szerepet a toxikus hatas kivaltasaban.

Mindezek alapjan vizsgalati kérdéseink a kovetkezok voltak: (i) Milyen hatdsa van a két
kiilonb6z6 szemcseméretli ZnO-nak a F. candida ugrovillasfaj mortalitasara és reprodukci-
ojara? (ii) Milyen hatasa van a két kiilonb6z6 szemcseméretli ZnO-nak a P. redivivus fonal-
féregfaj mortalitasara? (iii) Befolyasolja-e a szemcseméret a toxicitast?

Anyag és modszer

Zn0 nano és nagyszemcsés tesztelt anyagok

A Sigma-Aldrich cég altal eldallitott nagyszemcsés ZnO-ot (1—2. abra) és ugyanennek a
cégnek a gyartd adatai alapjan 50 nm-nél kisebb részecskéket tartalmazé ZnO-jat (3—4. ab-
ra) hasonlitottuk Gssze. SAVOLY ZOLTAN megvizsgalta a nano és bulk ZnO szemcseméret
eloszlasat pasztazd elektronmikroszkop segitségével. A vizsgalat eredményei jelentdsen
eltértek a gyartd altal megadott szemcsemérettdl. A nano ZnO esetén az anyag nagyjabol
két mérettartomanyba oszthatd. Az anyag egy része 100—200 nm kozotti, mig a masik
300—500 nm kozotti, tehat ezek alapjan a Sigma-Aldrich cég nano ZnO-ja mar nagyszem-
csésnek mindsiil. Ennek ellenére, a félreértések elkeriilése végett, a tovabbiakban is nano
ZnO néven emlitjiik ezt az anyagot, hiszen bar a nanoanyagokra vonatkozo6 definicionak az
altalunk vizsgalt korlilmények kozott nem felelt meg, azért joval kisebb szemcseméretl
volt.
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1-2. abra. Sigma-Aldrich nagyszemcsés ZnO (Savoly 2013)
Figs 1-2. Sigma-Aldrich bulk ZnO (Savoly 2013)
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3—4. abra. Sigma-Aldrich 50> nano ZnO (Savoly 2013)
Figs 3-4. Sigma-Aldrich 50> nano ZnO (Savoly 2013)

Folsomia candida fesztfajjal végzett teszt

A kisérlethez a Szent Istvan Egyetem Allattani és Allatokologiai Tanszékének tenyésze-
tébol szarmazé adult Folsomia candida (WILLEM, 1902) egyedeket hasznaltunk. A tenyé-
szeteket gipsz és orvosi szén keverékébol késziilt kdzegen tartottuk termosztatban 20+1 °C-
on, és élesztovel etettiik az allatokat. A kisérletben a Sigma-Aldrich cég altal gyartott nano
ZnO-ot és a nagyszemcse méretii ZnO-t hasonlitottuk dssze. A teszt végrehajtasat az OECD
232 szabvany alapjan végeztiik, a szabvanyban meghatarozott dsszetételli talajba helyeztiik
a kisérleti anyagot ¢és az allatokat is. Edényenként 26 g talajt mértiink ki és ehhez kiszamol-
tuk, hogy mennyi kisérleti anyag sziikséges a megfelelé koncentraciokhoz, majd a kimért
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anyagot a talaj kivant viztartalma alapjan meghatarozott vizmennyiséghez adtuk, és ezzel
nedvesitettiik a talajt. fgy 6 ml desztillalt vizet adtunk a kontroll edények esetében, és 6 ml
desztillalt vizben elkevert fém-oxidot a kezelt edények esetében. Az alkalmazott névleges
teljes koncentraciok a kovetkezdk voltak: 400 mg/l, 800 mg/l, 1600 mg/l, 3200 mg/l és
6400 mg/1 (92 mg/kg, 185 mg/kg, 369 mg/kg, 738 mg/kg, 1477 mg/kg). Minden kezelést 4
ismétlésben allitottunk be. A szuszpenziokat felhasznalas eldtt ultrahangos szonikatorral
homogenizaltuk 20 percig (Elmasonic S40 device, Elma Hans Schmidbauer GmbH & Co.
KG, Singen, Germany, 37 kHz, 560 W). El6zetesen szinkronizalt életkorti, 10—12 napos F.
candida egyedeket hasznaltunk, minden edénybe tiz allat keriilt. Az allatokat a kisérlet ele-
jén egyszer etettiik ¢lesztovel. Az allatokat termosztatba (TS606-CZ/4-W AR) helyeztiik 20
+1 °C-ra. A négy hét lejarta utan a leolvasasnal csapvizzel toltottiik meg az edényeket, majd
tintaval szineztiik be, hogy jol lathatoéak legyenek az allatok. Ezek utan leszadmoltuk a talélt
adult egyedeket és a szaporulatot.

Panagrellus redivivus tesztfajjal végzett teszt

Akut mortalitasi teszteket végeztiink a Panagrellus redivivus (LINNE, 1767) szabadon
€16, bakterivor taplalkozast fonalféregfaj kifejlett ndstény egyedein. A torzstenyészetet la-
boratoériumban, zabpelyhes taptalajon, sotétben, 20+1 °C-os termosztatban (TS606 CZ/4-
WAR) tartott példanyok alkottak. Nagy tisztasagu Mili-Q vizes kdzegben végeztiik a tesz-
tet, végpontja a mortalitds volt. Mivel a teszt nem szabvanyositott dkotoxikoldgiai teszt, az
érvényességét gy hataroztuk meg, hogy a kontroll csoportban a maximalis elhullas nem
lehet tobb 20%-nal. Ennél a kisérletnél a Sigma-Aldrich cég altal gyartott nano ZnO-ot és a
nagy szemcseméretli ZnO-t hasznaltuk. A koncentraciokat az el6kisérletek alapjan allitot-
tuk be. Ot koncentraciot készitettiink: 50 mg/l, 25 mg/l, 12,5 mg/l, 6,25 mg/l és 3,15 mg/l.
Minden koncentraciot nyolc ismétlésben allitottunk be. Az elkésziilt szuszpenziokat 20
percre ultrahangos szonikatorba helyeztiik (Elmasonic S40 device, EIma Hans Schmidbauer
GmbH & Co. KG, Singen, Németorszag, 37 kHz, 560 W). A teszteket 96 lyuku
mikrotitralé lemezeken (Bioster S.p.A., Olaszorszag) végeztiik, ismétlésenként 5 kifejlett
ndstényt hasznaltunk. A mikrotitraldo lemezeket termosztatba helyeztiik 20+1 °C hdmérsék-
letre. A 24 oras expozicios id6 elteltével megszamoltuk az elhullott egyedeket transzmisz-
szios sztereomikroszkop alatt (Olympus SZH 10).

Statisztikai modszerek

A statisztikai analizisnél az R programot hasznaltuk (R CORE TEAM 2013), melynek se-
gitségével ANOVA-t és post hoc tesztként Dunnett tesztet végeztiink. Fiiggd valtozoként az
elhullott egyedek illetve a sziiletett utodok szama szerepelt, mig magyarazo valtozoink a
szemcseméret €s a koncentraciok voltak.
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Eredmények

A Folsomia candida fajjal végzett kisérlet eredményei

A talajkdzegben végzett foteszt megfelelt az érvényességi feltételeknek: Az adultak
mortalitasanak atlaga: 16,25%, a juvenilis egyedek szamanak atlaga: 127 db, a juvenilisek
szamanak varicios koefficiense: 23,63% volt.
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5. abra. Sigma-Aldrich cég altal gyartott nagyszemcsés és nanoszemcsés anyag hatasa a Folsomia
candida egyedek tulélésére (négy ismétlés atlaga és szorasa). Szignifikancia szintek jeldlései: * p<
0,05; ** p< 0,01; *** p<0,001.

Fig. 5. Sigma-Aldrich's bulk and nano ZnO effect on mortality of Folsomia candida (mean + SD). Significance
levels: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

A F. candida adult egyedek mortalitasara (5. abra) és a reprodukcidé mértékére (6. abra)
a két anyag, a nagyszemcsés (F=16,4, p<0,001) és a nanoméretii ZnO (F=7,45, p<0,001)
egyarant szignifikans hatassal volt. Ezt a Dunnett-proba is igazolta. A két anyag hatasa ko-
zOtt marginalisan szignifikans kilonbséget talaltunk a juvenilisek esetében (F=3,11;
p<0,086). A nagyszemcsés anyag bizonyult relative toxikusabbnak.
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6. abra. Sigma-Aldrich cég altal gyartott nagyszemcsés és nanoszemcsés anyag hatasa a Folsomia
candida faj szaporodasara (négy ismétlés atlaga és szorasa). Szignifikancia szintek jeldlései: * p<

0,05; ** p< 0,01; *** p<0,001.

Fig. 6. Sigma-Aldrich's bulk and nano ZnO effect on reproduction of Folsomia candida (mean and + SD ).

Significance levels: * p< 0.05; ** p<0.01; *** p<0.001

A Panagrellus redivivus fajjal végzett kisérlet eredményei

A P. redivivus-ra mind a nanoszemcsés (F=41,31, p<0,001), mind a nagyszemcsés
anyag (F=47,59, p<0,001) szignifikans toxikus hatast mutatott a kontrollcsoporthoz képest

(7. abra).
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7. abra. Sigma-Aldrich cég altal gyartott nagyszemcsés és nanoszemcsés anyag hatasa a
Panagrellus redivivus egyedek talélésére (nyolc ismétlés atlaga és szorasa). Szignifikancia szintek
jelolései: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

Fig. 7. Sigma-Aldrich's bulk and nano ZnO effect on mortality of Panagrellus redivivus (mean + SD).

Significance levels: * p< 0.05; ** p<0.01; *** p<0.001
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Ertékelés

Kisérletiinkben két talajlako €l6lény érzékenységét vizsgaltuk nagyszemcsés €s nano
ZnO-ra. KOOL et al. (2011) végzett teszteket a F. candida fajjal, vizsgalataikban a nano
ZnO toxikusnak bizonyult az ugrdvillasokra, viszont véleményiik szerint nem a ZnO
nanorészecskéknek, hanem a kioldddott cink ionoknak volt toxikus hatasa. Mortalitas az
altaluk elvégzett kisérletben 6400 mg/kg alatti koncentracioknal nem jelentkezett. A mi F.
candida fajjal végzett tesztiinkben a nano ZnO-nak mar 1600 mg/1-t61 (369 mg/kg) szigni-
fikdns hatasa volt a mortalitdsra. WAALEWIIN-KOOL et al. (2012) is ugrévillasokkal kisérle-
tezett talajban és talajszuszpenzioban. A kiilonbdz6é szemcseméretli ZnO-nak reprodukciot
csokkenté hatasai voltak. A szemcseméretek hatasa kozott szignifikans kiilonbséget nem
tapasztaltak, s a mortalitast és a reprodukciot a kiilonb6z6 kozegek sem befolyasoltak sta-
tisztikailag igazolhatoan. Ezekkel a kisérletekkel ellentétben az altalunk végzett tesztben a
mortalitasra is szignifikans hatasa volt mindkét anyagnak. A gyarté altal forgalmazott két-
féle ZnO koziil a nagyszemcsés anyagnak volt marginalisan toxikusabb hatasa a F. candida
reprodukcidjara. A korabbi vizsgalatoktol eltérd eredmények okai lehetnek a modszerbeli
kiilonbségek, a kiilonbozo kisérleti anyagok hasznalata (mas gyartotol, mas szemcseméret
nagysagu, a bevonat megléte vagy hianya) és a F. candida torzsek laboratériumonként val-
tozo érzékenysége (KROGH 2009).

1zSAK (2013) dolgozataban és FOUNTAIN & HOPKIN (2001) vizsgalataiban, az OECD
232-es szabvany modositott valtozatat hasznaltak, tehat talajkozeg helyett gipszen végezték
az ugrovillds-mortalitds és reprodukciotesztet. FOUNTAIN & HOPKIN (2001) ugy talalta,
hogy ebben a tesztben a ZnO-nak kevésbé toxikus a hatdsa, mint a talajkdzegben végzett
kisérletben. 1ZSAK (2013) tesztjeiben a nano ZnO-nak nem volt hatasa a mortalitasra, a rep-
rodukcidt viszont szignifikdnsan csokkentette (koncentracidk: 200 mg/kg, 1600 mg/kg,
6400 mg/kg). Koncentraciofiiggést nem tapasztalt.

A P. redivivus fonalféregfajjal végzett tesztben is szignifikans mortalitdst tapasztaltunk.
Ehhez az eredményhez hasonlét kézolt WILK (2014) a diplomadolgozataban. Ebben a
munkdaban is a Sigma-Aldrich cég nagyszemcsés és nano ZnO-jat tesztelte a P. redivivus
fajon, és a vizsgalatai alapjan a nagyszemcsés anyag volt toxikusabb.

A két vizsgalt faj koziil a P. redivivus bizonyult érzékenyebbnek mind a nagyszemcsés,
mind a nano ZnO-ra. Ez azzal is magyarazhato, hogy a teszteket vizes kozegben végeztiik
és nem volt hozziadott szerves anyag a rendszerben. WAALEWIIN-KOOL (2014) kisérlete
alapjan kideriil, hogy a nano ZnO toxicitasat befolydsolja a szerves anyag jelenléte, de f6-
képp a talaj kémhatésa. Kisérleteinkben, a két vizsgalt talajlako faj esetében nem taldltunk a
kisebb szemcsemérethez kotheté magasabb toxicitast a kereskedelmi forgalomban kaphat6
két kiilonboz6 szemcseméretli ZnO kdzott. Az anyagok kozotti toxicitasbeli kiilonbség ma-
gyarazatara tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges.

Koszonetnyilvanitas. Szerzok koszonetiiket fejezik ki dr. SAVOLY ZOLTANnak a nanoanyagok karak-
terizalasanak elvégzéséért. A kisérlet anyagi hatterét az OTKA K 81401 és a KTIA-AIK-12-1 palya-
zatok, valamint az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal a SZIE MKK szamara biztositott Kutatd
Kari Kivalésagi Tamogatas — 8526-5/2014/TUDPOL biztositotta.
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Abstract. The spread of nanotechnology justifies the proper analysis of the hazard of materials,
including environmental and health risks attributed to this emerging technology. Nanomaterials can
be classified as materials with particles being in the size range of 1-100 nm at least in one dimension.
These substances have new ,,nano-relevant” characteristics, so they pose other risks than their bulk
equivalents. During our study, we analysed the toxicity of bulk and nano zink-oxid (ZnO) forms and
their effects on stress responses of two soil organisms, Folsomia candida (Collembola) and
Panagrellus redivivus (Nematoda). In the case of the nematode species, only mortality tests were
carried out. The substrate in the collembola test was soil and in the nematode test distilled water. Two
types of materials were tested, a commercially available bulk ZnO and another ZnO that contains
smaller particles than 50 nm, as stated by the manufacturer. During the test with F. candida in
artificial soil (OECD 232), even the lowest concentration (400 mg/l) caused significantly higher
mortality and lower reproduction compared to the control. The bulk material proved to be marginally
more toxic (F=3.11; p<0,08561). In the case of P. redivivus, a free living, bacterivor nematode, lower
concentrations were chosen, based on results from preliminary tests. Even in the lowest concentration
(3,125 mg/1) mortality was significantly higher than in the control group. Based on our experimental
results, we can conclude that the nano ZnO proved more toxic on nematodes, probably as a
consequence of their higher sensitivity and due to the different media.

Keywords: Folsomia candida, Panagrellus redivivus, nanoparticles (NP), ZnO, nanotechnology
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