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Osszefoglalas: A tisztitészerek ndvekvd, széles korii hasznalata jelentds kérnyezetszennyezd for-
ras. A kornyezettudatos magatartésra torekvés a haztartdsokban is egyre gyakrabban jelenik meg,
melynek egyik lehet6sége a kdrnyezetkimélé mosédszerek alkalmazasa. Ebben a munkaban 6ssze-
hasonlitottuk a kereskedelmi forgalomban kaphaté szintetikus mosdszerek és a mosdszappanbol
készitett moséoldat buzéra (Triticum aestivum L.) gyakorolt 6kotoxikus hatdsat. A vizsgalatokba
hédrom nem kérnyezetbardt (A, B és C) és egy kornyezetbarat szintetikus folyékony mosészert
vontunk be, és hasonlitottunk 6ssze mosdszappanbdl készitett moséoldat hatédsaval. A mosészer-
oldatok adagolasi Gtmutaté szerinti, illetve annal tdéményebb koncentricidiban vizsgaltuk a biza
csirdzéséra, a csiranovények tomegére, a hajtds és gyokér névekedésére, a levél karotinoid- és kloro-
filltartalmdra, fotoszintézisére és peroxiddz enzimaktivitiséra gyakorolt hatdsat. A mosészappan-
oldat a csirdzést nagy toménységben (400 ml 1) sem csékkentette, mig a szintetikus mosdszerek
mar 100 ml1-es oldatban is gatoltak, 400 ml 1" koncentraciéban pedig teljesen megakadélyoztdk
azt. A csiranovények tomegének véaltozdsa a kezelések hatdsara hasonlé mintdzat szerint mutatta
ki a mosdszerféleségek toxicitdsat. Mar a gyartok javasolta alacsony (2,5-5 ml1™') koncentraciéban
is csokkent a példanyok tomege, kivéve a kornyezetbarat mosdszerben és a mosészappanoldatban
nevelt csiranévényekét. A nem kornyezetbarat szintetikus mosészerek 2,5 ml I koncentracidja
33-53%-kal cs6kkentette a hajtdsok és 84-92%-kal a gyokerek hosszét, a kornyezetbardt mosészer
100 ml I"! koncentraciétdl fejtett ki intenziv gatlé hatdst. A mosdszappanoldatnak nem volt ilyen
erds hatdsa, még 100-400 ml I"' tdménységii oldataban is csak 34-38%-kal csokkent a hajtasok
és 81-87%-kal a gyokerek hossza. A névekedésgatlds minden mososzer esetében erételjesebben
érintette a gySkereket, mint a hajtasokat. A fotoszintetikus pigmentek (kl-a, kl-b, karotinoidok)
koncentricidja az A, B és C szintetikus mosdszerek hatdsdra mar kis (2,5 ml I"') koncentraciénal is
csokkent, a B mosdszer esetében S ml1! koncentraciéban mar nem is volt mérésre alkalmas életben
maradt novény. A kérnyezetbarét szintetikus mosészernél a pigmenttartalom csékkenés csak 100
ml I"' koncentraciéndl jelentkezett. A fotoszintetikus elektrontranszport hatékonysagat tiikkr6z6
II. fotorendszer maximalis kvantumhozama (F /F ) csak kis mértékben véltozott a kezelések
hatéséra, igy alacsony értékii indikatornak bizonyult. Az oxidativ stressz kovetkeztében fellépd
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peroxiddz enzimaktivitds névekedés a nem kornyezetbarat szintetikus mosészereknél a névekvé
alacsony mosészer-koncentraciéknadl jol kimutathaté volt. A kérnyezetbardt mosészer esetében
a peroxidaz-aktivitds alacsony szintii és valtozatlan maradt, a mosészappan oldataiban magas
(100-400 ml I"!) oldatkoncentracidig a kétszeresére emelkedett. A mosdszerek okozta stressz jel-
lemzésére a csirdzas, a gyokérnovekedés, a pigmenttartalom és a peroxidaz-aktivitds bizonyult al-
kalmas mutaténak.

A javasolt adagolasi koncentraciéban alkalmazva, a mosészappanoldat és a kdrnyezetbarat szin-
tetikus mosészer nem korlatozta jelentésen a biza csirdzasat, novekedését és fizioldgiai tulajdon-
sdgait, mig a nem kornyezetbardt szintetikus mosészerek gatlé hatést fejtettek ki. Vizsgalataink
szerint a mosdszappanoldat és a vizsgalt kérnyezetbarat mosdszer — annak ellenére, hogy az utébbi
szintetikus feliiletaktiv anyagokat is tartalmaz — a sziirkevizbe keriilve csekély kérnyezeti kockézat-
tal jarhat.

Idézés: Horvathné Dani B. R., Skribanek A. 2025: Haztartdsi szintetikus mosdszerek és a
kornyezetkimélé mosdszappan hatdsa a buza csirdzdsara, névekedésére és fizioldgiai tulajdonsé-
gaira. Bot. K6zlem. 112(1): 19-40. https://doi.org/10.17716/BotKozlem.2025.112.1.19

Bevezetés

A haztartasi mosészerek a mindennapi élet folyaman nagy mennyiségben
alkalmazott anyagok. Eurépaban 9 millié tonna mosé- és tisztitdszert hasznal-
nak fel évente (MADSEN et al. 2001). A mosdszerek tobbnyire kiilonbozé felilet-
aktiv anyagok elegyei, amelyeket emulgedld, diszpergdld, habosit6 és nedvesits
tulajdonsagaik miatt kedvelnek.

A felitletaktiv anyagokat a készitésitkkh6z hasznalt alapanyagok alapjan két
csoportba sorolhatjuk: természetes és szintetikus feliiletaktiv anyagok. A termé-
szetes felilletaktiv anyagok azok a szappanok, amelyekhez a felhasznalt lipidek
természetes eredetliek. Novényi olajokbdl vagy allati zsirokbdl késziilnek, igy
azok aerob mikrobidlis folyamatok sordn (STEBER és BERGER 1995) és anaerob
koriilmények kozott (SCOTT és JONES 2000) is lebonthaték. SCHOBERL et al.
(1988) a natriumszappansdk esetében 80-90%-0s, BIRCH et al. (1992) a natrium-
palmitat esetében az iszapban anaerob korilmények koézott 79-94%-0s minera-
lizacids aranyt tapasztalt.

A szintetikus felilletaktiv anyagok lipid természetii alkotdi kbolajszarma-
zékok, ennek tudhaté be magasabb toxicitasuk és az, hogy bioldgiailag kevéssé
bonthaték (CHIRANTI et al. 2021). SAWADOGO et al. (2014) anionos feliiletaktiv
anyag tartalmi mosészer hatdsat vizsgalta okra (Abelmoschus esculentus) és salata
(Lactuca sativa) ndvények 6ntdzésével. A mosdszer-koncentricid novelésére 0,1 és
1 g I"! mellett a névények hajtasdnak és gyokerének szdraz tomege csdkkent, mig
magasabb (5 g1™') oldatkoncentricié a névények pusztulasét okozta 12-20 napon
beliil. JovaNi¢ et al. (2010) alacsony koncentraciéju (0,6 g 1"'-es) mosdszerolda-
tokkal 21 napig 6nt6z6tt bab névényeket. A bab levelének klorofillkoncentracidja
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atlagosan 12%-kal, mig a II. fotorendszer aktivitdsa 45%-kal csdkkent. A sziirke-
vizzel (azaz mosasbél és mosakodédsbdl szdrmazd szennyvizzel) torténd 6ntdzés
gatolta a napraforgd hajtasnévekedését és csdkkentette a levelek klorofilltartalmat
(GADALLAH 1996).

Mosoészerekben gyakran alkalmazott anionos felilletaktiv anyagok ko-
zll a linedris alkil-benzol-szulfonatok (LAS), a natrium-lauril-szulfat (SLS) és a
néatrium-lauril-éter-szulfat (SLES) habképzé emulgedldszerek, vizben j6l oldéd-
nak. A zsiralkohol-szulfatokat er8s tisztitderd, kivalé habképz6dés jellemzi. A
kozéjiik tartozé natrium-lauril-szulfat j6 habzé-, nedvesit6- és mosoképességgel,
magas tisztitd és emulgeald hatdssal rendelkezik, ezért gyakran hasznaljak emul-
gedlészerként folyékony mosd- és mosogatdszerekben. A SLES az arra érzékeny
névényeknél csokkenti a gyokérnovekedést, valamint magasabb koncentraciénal
a fotoszintetikus teljesitményt. Képes megzavarni a gyGkerek viz- és/vagy tap-
anyagfelvételét. Hatdsa a talajban dtmeneti, mivel a mikrobialis k6z6sség biol6-
giai uiton gyorsan lebontja (SALVATORI et al. 2021).

A mosoészerek toxicitdsanak egyik lehetséges vizsgalati médja — amit kisér-
letiinkben mi is alkalmaztunk — adott tesztn6vény csirdzasi szazalékanak megha-
tarozésa kiilonb6z6 koncentracidéju mosdszeroldatok felhasznalasaval (UzmA et
al. 2018, pA S1LvaA 2023). Emellett kutatdsunkban a kereskedelmi forgalomban
kaphaté folyékony szintetikus mosdszereknek a kézénséges buza életmiikddése-
ire gyakorolt hatasait vizsgaltuk és hasonlitottuk 6ssze mosdszappan vizben valé
feloldasaval készitett mosdszappanoldatra adott valaszokkal. A kereskedelem-
ben forgalmazott hdromféle, kornyezetbarat mindsitéssel nem rendelkezé, és egy
kornyezetbarat szintetikus mosészer, valamint sajat készitésti mososzappanoldat
killonb6z6 higitdst oldataiban csirdztattunk, illetve neveltiink bazét, és mértitk
a csirdzas, a névekedés és egyes élettani mutatdk vélaszat. Feltételeztiik, hogy a
mosdszappanoldat kevésbé toxikus a novények novekedésére és életmiikodései-
re, mint a szintetikus mosdszerek.

Anyag és médszer

A toxicitasi vizsgalatainkba harom, kérnyezetbarat minésitéssel nem rendel-
kezd (A, B, C) és egy kornyezetbarat (E) szintetikus folyékony mosészert, tovab-
bé természetes zsiradékbol késziilt mosdszappan vizes oldatit (mosdszappanoldat)
vontuk be. A kereskedelmi forgalomban kaphaté folyékony mosdszerek f6bb 6sz-
szetevdit az 1. tiblazat tartalmazza, biztonségi adatlapjaik az elektronikus mellék-
letben elérhetdk. Tesztnovényiink a k6zonséges buza ( Triticum aestivum L.) volt.

Annak érdekében, hogy a vizsgalt mosészappanunk biztosan ne tartalmaz-
zon semmiféle tartdsit6d- vagy illatositdszert, magunk készitettiik el. A szappanké-
szitéshez sertészsirt hasznaltunk, amelynek elszappanositasi egyiitthat6ja (SAP)
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alapjan 1 g zsir 0,138 g natrium-hidroxiddal reagéal (httpl). A megfelelé meny-
nyiségti natronlugot (NaOH) feloldottuk a zsir tomegének egyharmadéval meg-
egyezd tomegli vizben, a zsirt pedig felmelegitettitk. Amikor mindkett elérte az
50 °C-os elegyitési h6mérsékletet, a kettét Gsszedntottitk és botmixerrel keverve

1. tablazat. A vizsgalt szintetikus mosdszerek Osszetétele a csomagoldson jelzett és a biztonsagi
adatlapon szerepld tdjékoztatok alapjan. Jelmagyardzat: a betlijelet koveti a mosdszer neve, vala-
mint a biztonsagi adatlap feliilvizsgalatdnak utolsé ddtuma.

Table 1. The composition of the tested synthetic detergents, based on the information indicated
on the packaging and described in the safety data sheet. Legends: the single-letter code is followed
by the commercial name of the detergent and the last date of revision of the safety data sheet.
(1) soap; (2) anionic surfactants; (3) nonionic surfactants; (4) amphoteric surfactants; (5) others;
(6) sodium salts of ethoxylated alcohol sulfates; (7) alkylamidopropyl betaine; (8) phenoxyetha-
nol; (9) enzyme mixture; (10) fragrance; (11) sodium salts of benzosulfonic acid; (12) fatty al-
cohol ethoxylate; (13) phosphonate; (14) benzisothiazolinone; (15) methylisothiazolinone; (16)
butylphenyl methylpropional; (17) limonene; (18) sodium lauryl sulfate; (19) sodium cumenesul-
fonate; (20) ethoxylated alcohol; (21) tetrahydrolinalool; (22) 2-octyl-2H-isothiazol-3-one; (23)
hexaethylene glycol monododecyl ether.

E A B C
CLEANECO Persil GEL Ariel Mountain Coccolino Care
Organikus Univer- COLOR, Spring Folyékony Mosdgél Szines
zélis Mosogél 2016.10.11 mosdszer, ruhdkhoz,
Koncentratum, 2019.09.09 2019.05.30
2016.06.21
Szappan (1) <5% <5% - -
Anionos Etoxilalt alkohol-  Etoxilalt alkohol- Natrium-alkil- Natrium-lauril-
feliletaktiv ~ szulfitok natrium  szulfitok nitrium  benzol-szulfonat szulfat (18)
anyagok (2) s6i (6) s6i (6); Natrium- (11); Nétrium-
alkil-benzol- lauril-szulfat (18);
szulfonat (11) Nétrium-kumén-
szulfonat (19)
Nemionos - Zsiralkohol- C12-14 etoxilalt C12-15 etoxilale
feliiletaktiv etoxildt (12) alkohol (20); C15  alkohol (20); Hexa-
anyagok (3) etoxilalt alkohol etilén-glikol mono-
(20) dodecil-éter (23)
Amfoter Alkilamido- - -
feliiletaktiv  propil-betain (7)
anyagok (4)
Egyéb (5) Fenoxietanol (8); Foszfonat (13); Tetrahidrolinalool Benzizotiazolinon
Enzimkeverék (9); Benzizotiazolinon  (21); 2-oktil-2H- (14)
Illatanyag (10) (14); Metilizo- izotiazol-3-on (22)
tiazolinon
(15); Butilfenil-
metilpropional

(16); Limonén (17)
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segitettiik az elszappanositds folyamatét. Az igy, hideg eljarassal készitett szap-
pant egy hénapig allni hagytuk, hogy a kémiai reakcié teljesen megvaldsuljon. A
mosészappan 100 g-jat feloldottuk annyi vizben, hogy az oldat végtérfogata 2 li-
ter, azaz koncentrécidja 50 g 1! legyen. A mérés reprodukalhatdsiga érdekében
megmértiik az igy kapott oldat pH-jat Testo pH206 pH mérével (pH: 10,0). Ezt
az oldatot hasznéltuk tovabbi vizsgalataink sordn térzsoldatként.

Az 6sszes mosdszer esetén a vizsgalt koncentracidk a kovetkezék voltak: 0
(kontroll), 2,5, 5, 10, 100, 400 ml I"'. Tovabbi 6sszehasonlité higitasnak fontos-
nak tartottuk bedllitani a gyarték altal javasolt koncentraciét is. Mivel a gyér-
ték a vizkeménység és a mosando ruha szennyezettsége mértékének megfeleléen
tobbféle mosdszermennyiséget is javasolnak — ahogy a moséprogram soran fel-
hasznalt viz mennyisége is ezen tényez8k hataséra valtozik — ezért egységesen a
kézi mosédshoz és 10 liter vizhez javasolt mennyiséget vettiik alapul (A: 2,5, B: 4,
C: 3,5, E: 5 ml1™"). Méréseink sordn a mosészappanoldat esetében 2,5 ml 1! ada-
golasi koncentraciét alkalmaztunk (0,125 g 1! szappankoncentricid), mivel ta-
pasztalataink szerint ez megfelel6 mosasi hatékonysdgot képvisel. A kdrnyezet-
bardt mosés esetén (http2) jellemz8en 0,083-0,167 g I"' szappankoncentraciéju
oldatot javasolnak a mosashoz. A csirdzasi vizsgalatokhoz idépontonként négy
ismétlésben 25-25 buza szemtermést a vizsgalt mosdszerek megfelel koncent-
rcidju oldataival, illetve kontrollként csapvizzel (0 ml I"! mosészer-koncentré-
cid) atitatott szlir@papirban csirdztattunk szobahémérsékleten 4 napig (a csird-
z4s meghatdrozaséra végzett vizsgalat ismétlésszdma: n = 4). A legalabb 1 mm-es
gyokocskével rendelkezd szemterméseket tekintettitk kicsirdzottnak. A csirdza-
si szdzalék meghatdrozasa utan a csiranévényekbdl 20-20 darabot csirdztaté ra-
cson a megfeleléen el6készitett mosodszeroldatokban neveltiink tovabb 7 napig
természetes megvilagitasnal, 23 °C-on. Meghataroztuk az oldatok pH értékeit
Testo pH206 pH mérével. A BBCH gabonaskala alapjan a buiza a 11. napra mar
az elsé levél teljesen kinyilt allapotat éri el (WITZENBERGER et al. 1989), ezért
a 11. napon kezelésenként négy ismétlésben 10-10 csiranévény nedves tomegét
mértitk egyedenként (a szemtermést is beleértve; n = 4 x 10 = 40) analitikai pon-
tossaggal. A véletlenszerl kivalasztds érdekében a novényeket keresztiranybdl
vettiik le a csirdztatd racsrol. Ugyanezen 10 egyednek mértitk a gyokér-, és haj-
tashosszat vonalzéval (n = 4 x 10 = 40), majd ezeket a csiranovényeket hasznal-
tuk a tovabbi vizsgalatokhoz is.

A klorofill- és karotinoid tartalmat KoOVATS et al. (2021) szerint hatiroztuk
meg, egy adott kezelésre nézve négy ismétlésben hairom-harom csiranévény mé-
rését elvégezve (n = 4 x 3 = 12). A pigmentkivonatot 80%-os acetonnal készitet-
titk. Az oldatok abszorbanciajat 440, 645 és 663 nm-en mértitk UV-VIS spektro-
fotométer segitségével. Az abszorbancia-értékekbdl a kévetkezd képletek segit-
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ségével szamitottuk a klorofill-a és klorofill-b, illetve az &sszes karotinoid tartal-
mat, melyet nedves levéltomegekre vonatkoztatunk (mg g™'):

Klorofill-a = (9,78E663—0,99E645)V/IOOOW

Klorofill-b = (21,4E645—4,65E663)V/1000W

Osszes karotinoid = [4,69E440—0,268(5,13E663+20,41E645)]V/IOOOW

ahol: E = abszorbancia (extinkci6), alsé indexben a nm-ben kifejezett hul-
ldmhossz, V = minta térfogata (ml), W = minta nedves tomege (g).

A levelek Kklorofilltartalma osszefiigg a fotoszintetikus kapacitdssal. A
karotinoidok a fotoszintézisben betéltott antenna funkciéjukon til fontos sze-
repet jatszanak abban is, hogy védik a fotoszintetikus appardtust kiilonféle karos
kornyezeti hatdsokkal szemben, megkdtik az oxidativ stressz miatt keletkezd re-
aktiv oxigénformakat (STRZAEKA et al. 2003).

A 1L fotokémiai rendszer (PSII) kvantumhozamét (F /F_) AZIZULLAH
et al. (2012) szerint mértilk Imaging PAM M series Mini (Henz Walz GmbH,
Effeltrich) késziilékkel a kisérlet 11. napjan kezelésenként négy ismétlésben ha-
rom-harom példény levelén hairom-hirom mintateriilet felvételével (n =4 x 3 x 3
= 36). A leveleket 20 percig s6tétben tartottuk a mérés elétt, hogy az 6sszes PSII
reakciékdzpont nyitva legyen. A mérés kezdetekor a méréfény bekapcesoldsa ha-
tasara megjelenik a klorofill fluoreszcencia minimalis értéke (azaz az F ). Ezutan
telitési impulzus alkalmazdsaval régzitédik a fluoreszcencia maximalis értéke
(F_). A ketté kiilonbsége a variabilis fluoreszcencia (F ). Az F /F_hényados (azaz
a PSII fotorendszer maximalis kvantum hatasfoka) a levelekre haté stressz méré-
sére szolgalé mutatdk koziil a legelterjedtebbek kozé tartozik. Nem stresszelt le-
velek esetén ennek az értékét 40 szarazfoldi névényfajra meghatarozva, megko-
zelitbleg 0,83-nak taldltak dtlagosan (MURCHIE és LAWSON 2013).

A guaiacol peroxiddz enzimaktivitdst CHANCE és MAEHLY (1955) leira-
sa alapjan hatdroztuk meg, négy ismétlésben harom-hirom példany mérésével
mosdszer-koncentraciéonként (n = 4 x 3 = 12). A peroxidaz (hidrogénperoxid-
oxidoreduktdz enzim) egy stresszenzim, amelynek feladata a sejtekben képz6dé
reaktiv oxigéngyokok semlegesitése. Kiillonbo6z6 stresszfaktorok hatdsdra megno-
vekszik ezen gy6kok koncentracidja, ebbél kifolyblag a peroxidédz enzimaktivi-
tas is (FEKETE 2008). A reakci6 altalanos egyenlete: DH, (redukalt) + H,O, > D
(oxidalt) + 2H,0O, ahol D elektrondonor (LANG 1997).

A teljes kisérletsorozatot pontosan megismételtitk egy hénap elteltével. A
két kisérletsorozatbdl szarmazé eredményeket egyesitettiik, a statisztikai teszte-
ket az 6sszesitett adatbazison végeztiik el. Az adott valtozdk vizsgalatakor az azo-
nos oldatok esetén mért eredményeket atlagoltuk, illetve szamitottuk az atlag-
hoz tartozé szérasokat, valamint szignifikancia szinteket a kontrollhoz képest.
A kulénb6z6 mosdszerek eltérd oldatkoncentracidira vonatkozd értékeket egy-
tényez8s varianciaanalizissel (ANOVA) teszteltiik, majd - szignifikdns hatds ese-
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tén — post hoc analizist végeztiink Tukey teszt alkalmazaséval. Az adatok értéke-
léséhez a Microsoft Excel és az SPSS 9.8 programokat hasznaltuk.

Eredmények

A kereskedelmi forgalomban kaphaté mosészerek és a mosdszappanoldat
kémhatdsa nagyon kiillonb6zott egymastdl (2. tablazat). Mig a forgalmazott mosé-
szerek kémhatésa egyik koncentraciénal sem haladta meg a 8,1-es pH értéket, a mo-
sészappanoldat pH-ja a legtoéményebb koncentraciéban mar erésen lagos, 9,9 volt.

A csirdzas teljes gatldsa csak a szintetikus mosdszerek nagy toménységii (400
ml I"!) oldatandl volt megfigyelhetd (3. tablazat). A nem kornyezetbarat szinte-
tikus mosészerek 100 ml! koncentracidju oldatai 8,0-94,7%-ra csokkentették a
csirazést. A legersebb gatld hatdst a B mosészer fejtette ki. Ennél a koncentréci-
6nal a kérnyezetbarat szintetikus mosdszerben a magok kozel fele csirazote ki. A
csirazds a mosdszappan legtéményebb, 400 ml 17'-es oldatdban is kozel 100%-o0s
volt, nem kiilonb6zott szignifikansan a kontrolltdl. Annak ellenére, hogy az A, B,
C szintetikus mosészerek oldataiban 100 ml ™' koncentricidban még csirdztak
ki magok, a csiran6vények a 11. napra mar elpusztultak az A és C oldatokban, a
B szintetikus mosészernél pedig mar az 5 ml I"' koncentracié is teljes pusztulast
eredményezett. A mos6szappanoldat és a kornyezetbarat mosészer esetében nem
tapasztaltuk a csirandvények hasonlé iitem{i pusztuldsat (4. tdblézat).

A nem kornyezetbarat szintetikus mosészerek jelentésen gatoltak a noveke-
dést. A novények tomege az A, B és C mosdszer oldatdban mar 2,5 ml1-'-nél er-
teljesen cs6kkent, a B mosdszer esetében pedig mar az 5 ml I"'-es koncentracié
is letalisnak bizonyult, mig a kornyezetbarat szintetikus mosdszer csak 100 ml 1!
koncentraciéban okozott szignifikdns csokkenést (1. abra). A szappanoldat egyik

2. tablazat. A kisérletekhez hasznalt mosdszeroldatok kémhatdsa (pH). S: mosdszappanoldat;
E = kereskedelmi forgalomban kaphat6 6ko cimkés mosdszer; A, B, C: egyéb kereskedelmi forga-
lomban kaphaté mosdszerek.

Table 2. pH values of laundry detergent solutions used in the experiments. (1) detergent concen-
tration; S: laundry soap solution; E: commercially available eco-label detergent; A, B, C: other
commercially available detergents.

Mosészer-koncentracid pH
(mll™) (1) S E A B C
0 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
2,5 7,5 7,4 7,6 7,3 7,3
S 7,5 7,3 7,6 7,3 7,3
10 7,6 7,3 7,7 7,3 7,3
100 8,2 7,3 8,0 7,6 7,3
400 9,9 7,9 8,1 7,9 7,4
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3. tabldzat. Mosészeroldatokban csirdztatott biiza szemtermések csirdzasi szdzaléka a 4. napon.

Szignifikanciaszint: p < 0,01 = ** a kontrollhoz (0 ml 1) képest. Az adatok 8 ismétlés atlagai SD

értékekkel. S: mosészappanoldat; E: kereskedelmi forgalomban kaphaté 6ko cimkés mosészer; A,
B, C: egyéb kereskedelmi forgalomban kaphaté mosészerek.

Table 3. Germination percentage of wheat seeds in detergent solutions on the 4th day. Significance

level: p < 0.01 = ** compared to the control (0 ml ™). Data are mean values + SD of 8 replicate

samples. (1) detergent concentration; S: laundry soap solution; E: commercially available eco-label
detergent; A, B, C: other commercially available detergents.

Mosbszer- Csirazés (%)
koncentracié E A B c
(ml1") (1)
0 100 +0,0 100 +0,0 100 £0,0 100 +0,0 100 +0,0
2,5 97,3 +£2,3 97,3 £2,3 100 +0,0 98,7 £2,3 96,0 +4,0
5 96,0 +4,0 100 +0,0 96,0 +4,0 100 +0,0 100 0,0
10 96,0 +4,0 94,7 +4,6 96,0 +4,0 96,0 +4,0 96,0 +4,0
100 98,7 £2,3 52,0 £22,6** 61,3 £10,1*** 8,0 £11,3*** 94,7 £9,2
400 97,3 16,1 0,0%** 0,0*** 0,0%** 0,0%**
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0,30 p--=--mmmmmmme———- memmmcesmmemmmsmmssmssemscmss—mmo s em e
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1. dbra. Mosdészeroldatokban nevelt bizan6vények nedves témege a 11. napon. K: kontroll; S: mosé-
szappanoldat; E: kereskedelmi forgalomban kaphaté 6ko cimkés mosészer; A, B, C: egyéb kereskedel-
mi forgalomban kaphaté mosészerek. Az oszlopok 80 ismétlés dtlagdban egy-egy buzanévény friss
tomegét jelzik, a hibasdvok a szérast (SD) jelolik, a hidnyzé adatok esetében a magok nem csirdztak
ki az adott kezelésben. # a kontrolltdl szignifikdns (p<0,05) eltérést jelez.
Fig. 1. Fresh weight of wheat plants grown in detergent solutions after 11 days. K: control; S: laundry
soap solution; E: commercially available eco-label detergent; A, B, C: other commercially available
detergents. Each bar is the mean of 80 independent replicates, error bars show the standard deviation.
Where data is missing, seeds failed to germinate. # above the bar indicates significant (p<0.05) dif-
ference from the control. (1) detergent concentration (ml1™); (2) fresh weight of 1 wheat plant (g).
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4. tablazat. Kiilonb6z6 mosdszeres oldatokban nevelt bliza csiranévények hajtas-, és gyokérhossza
11 nap utén. hh: hajtdshossz; gyh: gy6kérhossz; szignifikanciaszintek: p < 0,1 =*, p < 0,05 =
**, p < 0,01 =** a kontrollhoz képest, az adatok 80 ismétlés 4tlagai SD értékekkel. Szignifikéns
eltérés esetén az aldhuzott értékek a kontrollnil hosszabbak, a nem aldhuizottak a kontrollnal
révidebbek. A 0 értékek pusztulast jelentenek, a hidnyz6 adatok esetében a magok nem csiraztak
ki az adott kezelésben. S: mosészappanoldat; E: kereskedelmi forgalomban kaphaté 6ko cimkés
mososzer; A, B, C: egyéb kereskedelmi forgalomban kaphaté mosdszerek.
Table 4. Shoot and root length of wheat seedlings grown in different detergent solutions after 11
days. Significance levels: p < 0,1 =%, p < 0,05 =**p < 0,01 =*** compared to the control. Values
are means + SD of 80 replicates. For significant differences, underlined values are higher than
the control, the values not underlined are lower than the control. 0 values indicate that seedlings
died during the growth test. Where data is missing, seeds failed to germinate. (1) detergent con-
centration (ml1™); (2) control; (3) examined plant trait; (4) length (mm); hh: shoot length; gyh:
root length; S: laundry soap solution; E: commercially available eco-label detergent; A, B, C:
other commercially available detergents.

Mosdszer- Hossztsdg (mm) (4)
koncentricié Tulajdonsag (3) S E A B C
(mll?) (1)
0(2) hh 143,6 143,6 1436 1436 1436
+18,4 +18,4 +18,4 +18,4 +18,4
gyh 137,5 137,5 137,5 137,5 137,5
+22,8 +22,8 +22,8 +22,8 +22,8
2,5 hh 169,7 124,6 68,2 96,1 80,7
i9,3*** ils’z** izs,l*** ié’l*** i20,6***
gyh 149,4 115,1 12,9 10,6 21,8
+26,3 +12,0** +4,2%** +4,9%%*  +10,3***
5 hh 169,6 130,1 42,9 0,0*** 51,9
+11,6%** +15,5* +25,4%** +29,0%**
gyh 1137 156,6 123 0,00 14,8
+16,6** 19,6 +4,2%** +4,2%**
10 hh 1759 143,3 16,1 0,0%** 46,3
+4,0%** +14,3 +1,6*** +12,4***
gyh 131,0 114,5 46 0,07+ 7,1
+16,5 1156 15,1%% +3,3%*
100 hh 95,3 3,9 0,0%** 0,0%** 0,0***
+5,9%% +11,6%*
gyh 25,7 1,2 0,0%%  0,0%% 0,07+
+7,3%* 12,7
400 hh 89,7
i4’5***
gyh 18,5
+7,5%*
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vizsgélt koncentrdciéban sem csékkentette szignifikdnsan a névények témegét.
A nem kornyezetbarat szintetikus mosészerek mar 2,5 ml 1! koncentréciéban is
erételjesen csokkentették a gyokerek (15,9-7,7%-ra) és kevésbé a hajtasok (66,9
47,5%-ra) hosszusagat (4. tablazat). Ugyanebben a koncentrdciéban a szinteti-
kus kérnyezetbardt mosdszer 83,7%-ra csokkentette a gyokér és 86,8%-ra a hajtas
hossziisagat. Az 5 ml 1™ koncentraciéju oldatdban a hajtas, a 10 ml1"' toménysé-
gliben a gyokér névekedés gatlasat figyeltitk meg, mig a 100 ml 1™ koncentracié-
ban 0,9%-ra csokkent a gyokerek és 2,7%-ra a hajtasok hossztisaga. Ugyanebben
a toménységben a mosdszappanoldat hatdsa enyhébb volt: 66,4%-ra mérsékelte
a névények hajtashosszat, és 18,7%-ra a gySkerekét. Az A, B és C mosdszer 100
ml I koncentrdciéban mar az Gsszes névény pusztuldsat eredményezte. 400 ml 1™
koncentracidban csak a mosdszappanoldatban éltek a csiranévények, 62,5%-os
hajtas- és 13,5%-os gyokérhossztsaggal. Ugyanakkor a mosészappanoldatnal 10
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2, dbra. A IL fotokémiai rendszer (PSII) maximalis kvantumhozama (F /F, ) mosészeroldatokban
nevelt buzanovényeknél a 11. napon. K: kontroll; S: mosészappanoldat; E: kereskedelmi forgalom-
ban kaphat6 6ko cimkés mosdszer; A, B, C: egyéb kereskedelmi forgalomban kaphaté mosészerek.
Az oszlopok 72 ismétlés atlagai, a hibasavok a szérast (SD) jel6lik, a hidnyzé adatok esetében a
magok nem csiraztak ki az adott kezelésben, x: nem volt elég életben maradt névény a méréshez. #
a kontrolltél szignifikdns (p<0,05) eltérést jelez.
Fig. 2. The maximal quantum yield (F /F ) of photosystem II (PSII) of wheat plants grown in de-
tergent solutions on the 11th day. K: control; S: laundry soap solution; E: commercially available
eco-label detergent; A, B, C: other commercially available detergents. Each bar shows the mean
of 36 independent replicates, error bars indicate the standard deviation. Where data is missing,
the seeds did not germinate in the given treatment, x: there were not enough surviving plants to
measure. # above the bar indicates significant (p<0.05) difference from the control. (1) detergent
concentration (ml1™); (2) the maximal quantum yield of photosystem II.
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ml I"'-es koncentracibig a hajtashossz, az E mosészer 5 ml 1"'-es koncentracidja-
ban a gyokérhossz szignifikdnsan magasabb volt a kontrollnél (4. tablazat).

A pigmenttartalmat (klorofill-a, -b, karotinoidok) a szintetikus A, B és C mo-
soszerek mar 2,5 ml ™', a kérnyezetbarat mosdszer 100 ml I}, a mosdszappanol-
dat 400 ml 1! koncentrécidban csokkentette szignifikdnsan (5. tdblazat). (A mosé-
szappanoldat 5 ml1™' oldatandl mérsékelten alacsonyabb volt a karotinoidtartalom
a kontrollnal, 4m a kiilénbség nem volt megfigyelheté a 10 ml11™" és 100 ml1™' kon-
centricidkndl.) A novényekben a klorofill-b tartalmat a mosészappanoldat 2,5, 5
¢s 100 ml I"'-es koncentracidji oldata novelte. A kdrnyezetbarat mosészer 2,5 és 5
ml I"! koncentraciénal hatott pozitivan a karotinoid tartalomra.

A szintetikus mosészerek a csiran6vények leveleiben a II. fotokémiai rendszer
maximalis kvantumhatasfokat (F /F_) kis mértékben befolyasoltak kozvetleniil. A

e i i =
N R 0 0 = N

o

Katalitikus aktivitas (ukat g*) (2)

0 2,5 5 10 100 400
Koncentracio (ml I'7) (1)
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3. 4bra. Peroxiddz enzimaktivitds valtozasa buza csiranovényben killonb6zé mosdszerek hatasira
11 nap kezelés utdn. K: kontroll; S: mosészappanoldat; E: kereskedelmi forgalomban kaphaté ko
cimkés mosdszer; A, B, C: egyéb kereskedelmi forgalomban kaphaté mosészerek. Az oszlopok 24
ismétlés atlagai, a hibasévok a szérést (SD) jelolik, a hidnyz6 adatok esetében a magok nem csirdz-
tak ki az adott kezelésben, x: nem volt elég életben maradt névény a méréshez. # a kontrolltél
szignifikans (p<0,05) eltérést jelez.
Fig. 3. Peroxidase enzyme activity in wheat seedlings after 11 days of treatment in different deter-
gent solutions. K: control; S: laundry soap solution; E: commercially available eco-label detergent;
A, B, C: other commercially available detergents. Each bar is the mean of 24 independent repli-
cates, error bars indicate the standard deviation. Where data is missing, the seeds did not germi-
nate in the given treatment, x: there were not enough surviving plants to measure. # above the bar
indicates significant (p<0.05) difference from the control. (1) detergent concentration (ml1™); (2)
catalytic activity (pkat g™*).
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levelek fejlettsége a szintetikus mosészerekben csak alacsonyabb mosészertartal-
maknal tette lehetévé a klorofill fluoreszcencia indukcidés méréseket. A rendelke-
zésre 4ll6 mintdk kozil csak az A szintetikus mosdszer 10 ml 1™ koncentracidja és
a mosdszappanoldat 400 ml 1™ koncentracidja cs6kkentette szignifikdnsan a maxi-
malis kvantumhatékonysagot a kontrollhoz képest (2. dbra). Jellemz6 méddon a csi-
ranévények pusztuldsit nem elézte meg e tulajdonsag szdmottevd valtozasa.

6. tablazat. A fiziologiai vizsgalatok eredményei a mosoészerek gyartdk altal javasolt adagolds szerinti
koncentraciéja mellett 11 nap kezelés utan. Szignifikanciaszintek: p < 0,1 =*,p < 0,05 =**,p < 0,01
= ***a kontrollhoz képest. Az adatok atlagok széras értékekkel, az ismétlések szdma valtozénként
eltérd a 4-5. tabldzatoknal és az 1. dbrandl kozolteknek megfelel8en. Szignifikdns killonbség esetén
az alahuizott szimok a kontrollndl nagyobbak, a nem alahtizottak a kontrollnal kisebbek, a hianyzé
adatok esetében a magok nem csiraztak ki az adott kezelésben, x: az életben maradt csiran6vények
kis mennyisége miatt nem mért valtozé. S: mosoészappanoldat; E: kereskedelmi forgalomban kap-
haté 6ko cimkés mosdszer; A, B, C: egyéb kereskedelmi forgalomban kaphat6 mosészerek.
Table 6. The results of the physiological tests in the manufacturer’s recommended concentration
for detergents after 11 days of treatment. Significance level: p < 0,1 =*,p < 0,05 =**,p < 0,01 =***
compared to the control. Mean values + SD, the number of replicates is different for the different
variables and is according to those given for Table 4-5 and Fig. 1. For significant differences, the
underlined values are higher than the control, the values not underlined are lower than the control,
in the case of the missing data the seeds did not germinate in the given treatment, x: variable not
measured due to the small number of surviving seedlings. (1) studied variable; (2) seedling fresh
weight (g); (3) shoot length (mm); (4) root length (mm); (5) chlorophyll-a; (6) chlorophyll-b; (7)
carotenoid; (8) F /F_; (9) peroxidase enzyme activity; (10) control; S: laundry soap solution; E:
commercially available eco-label detergent; A, B, C: other commercially available detergents.

Vizsgélt valtozd (1)  Kontroll S E A B C
Omll 2,5mll Smll” 2,5mll ml I~ 3,5mll
117! 117! 11! 11! 4 mll! 11!
(10)
csiranovény nedves 0,224 0,200 0,202 0,145 0,057 0,135
tdmeg (g) (2) 40,0 40,1 +0,0 +0,0*** +0,0%** 10,0%%*
hajtdshossz (mm) (3)  143,6 169,7 130,1 68,2 12,8 85,3
i18’4 i9,3*** ils,s* izs,l*** i0,9*** i28’3***
gyokérhossz (mm) 137,5 149,4 156,6 12,9 5,4 14,5
(4) +22,8 +26,3 +9,6** +4,2%%* +0,0%** 14,7
klorofill-a (mg g™') 3,32 3,56 3,20 2,24 x 1,40
(5) 10,4 +0,2 +0,5 +0,1** +0,0**
klorofill-b (mg g™*) 1,13 1,28 1,06 0,80 X 0,47
(6) +0,2 +0,1%* +0,1 +£0,10 +£0,1%+
karotinoid (mg g™') 1,12 1,16 1,27 0,88 X 0,52
(7) 10,1 10,1 10,2* 10,0*** 10,1**
F/F_(8) 0,76 0,74 0,74 0,77 X 0,77
+0,0 +0,1 +0,0 +0,0 10,0
peroxidéz-aktivitas 0,32 0,36 0,20 0,38 2,21 0,90
(ukatg™) (9) +0,0 +0,1 +0,0 +0,1 +0,1%+* +0,0%+*
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A peroxidadz enzim aktivitdsit érdemben 10 ml I”'-es mosészer-koncentra-
cidig lehetett 6sszehasonlitani, ennél nagyobb téménységnél a névények jelentds
része mar elpusztult (3. dbra), csak a mosdszappan oldataiban maradtak életben.
Az A, B és C mosdszerek és a mosdszappanoldat 5 ml1™ koncentraciétdl tobbnyi-
re novelték a stresszenzimként is szdmontartott peroxidaz aktivitdsat, mig a kor-
nyezetbardt mosészer 10 ml1™'-es koncentracidja sem okozott oxidativ stresszt. A
mosodszappan oldatai kevésbé novelték az enzimaktivitdst, mint a szintetikus (A,
B és C) mosdszerek azonos koncentricidju oldatai.

A mosoészerek javasolt adagolasi koncentraciéi mellett mérhetd névényi va-
laszok 6sszehasonlitdsa jol mutatja a kiilonb6z6 mosdszerek kérnyezetkarositd
hatdsdnak mértékét (6. tdbldzat). Mind a hdrom nem kdrnyezetbardt szintetikus
mosdszer (A, B, C) szignifikdnsan cs6kkentette a nedves tomeget, illetve a haj-
tas-, és gyOkérhosszt, az A és C mosdszer a pigmenttartalmat is. A B mosészer
erésen toxikus jellegét mutatja, hogy a pigmenttartalom és az F /F_ meghatdro-
zésdhoz nem volt elegendé minta a tobbszords ismétlések ellenére sem, viszont
a peroxidaz-aktivitast er6sen noévelte. f)sszességében az A, B és C mosdszerek
adagolasi koncentraciéban erételjes gatld hatast fejtettek ki a névényekre. Ezzel
szemben a kornyezetbarat (E) mosdszer és a mosdszappanoldat ebben a koncent-
raciéban nem csokkentette szignifikins mértékben a vizsgélt jellemz6ket. A mo-
soszappanoldat és a kornyezetbarat mosoészer az adagolasi koncentraciéban kis
mértékben, de szignifikdnsan névelte a csirandvények hajtds- vagy gyokérhosz-
szat, olyan méddon, hogy a névények nedves tomegére emellett nem volt hatéssal.

Megvitatas

A né6vények novekedésére és életmiikddéseire kimutathaté gatlast figyelhet-
tiink meg az Gsszes mosdszernél a csirdzs mértékében, a csiranévények friss tome-
gében, a hajtasok és a gyokerek ndvekedésében, a levelek klorofill és karotinoid tar-
talmdban, és karosit6 hatdsra utal a peroxiddz-aktivitds megnévekedése is. A csira-
zast a szintetikus mosdszerek 400 ml ™! koncentraciéban teljesen meggatoltdk. A
szintetikus A, B és E mosdszerek 100 ml 1! koncentrdcidéban szignifikdnsan csok-
kentették a magok csirdzasat. A kereskedelmi forgalomban kaphaté mosdszerek
koncentraciéjanak névekedésével a csirdzasi mutaték romlanak, a por form4ji mo-
sdszerek mar 1%-os oldatban is szignifikdns mértékii gatlast okoznak alencse (Lens
culinaris) csirdzasara (CA1 és OSTROUMOV 2020). A szintetikus haztartasi tisztit4-
szerek (mosdszer, 6blité, folyékony szappan) 100 ml1™-es koncentracidja a mungé-
bab (Vigna radiata) csirazésara termékenként véltozéan hat. Egyes termékek nem
gatoljak azt, mésok teljes pusztuldst okoznak (VANITHA et al. 2017). Az egyes mo-
soszerek csirdzasgatld hatdsa tehat termékenként és névényfajonként jelentds mér-
tékben eltérhet, ezt tapasztaltuk kisérleteink sordn is. A csiran6vények hajtas- és
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gyokérhossziisaga egyiitt valtozott, azonban a gatlas erételjesebben jelentkezett a
gyokereknél, feltételezhetben azért, mert azok kdzvetleniil érintkeztek a mosdszer-
oldatokkal, a hatas a koncentricié novekedésével intenzivebbé valt. Feltételezziik,
hogy a szintetikus mosdszerek esetében a gatlas elsGsorban a felilletaktiv anyagok
hatdsa. SALVATORI et al. (2021) szerint mar 100 mg 1! SLES koncentricié is je-
lent8s mértékben gatolja a gy6kerek megnytldsat, zavarja a gyokerek viz-, és/vagy
tapanyagfelvételét. A mosédszappanoldat esetében a gatlast elsésorban a magasabb
pH-nak tulajdonitjuk, koncentraciéjanak novekedésével a kémhatas intenziven li-
gosodik, 400 ml1™" koncentraciénédl a pH mér 9,9, amit a n6vények nehezen toleral-
tak. Vizin6vényeknél hasonlé megfigyelést tettek ANSARI és KHAN (2014). A szin-
tetikus mosdszerek esetében az oldat kémhatdsa még a vizsgalt legtdményebb kon-
centrdciéban sem haladta meg a 8,1-es pH értéket. A mosészappanoldat és a kor-
nyezetbarat mosdszer egyes alacsony adagoldsi koncentracidkban serkent$ hatédst
gyakorolt a csiranévények névekedésére, ami leginkdbb a hajtashossz esetében je-
lentkezett. A csiranévények hajtdshossza méga 10 ml1™'-es mosészappan-koncent-
raciéban is szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontrollé. ANSARI és KHAN (2014)
vizi szervezeteknél 10-50 mg I koncentrdcidtartomanyban hasonlé jelenséget ta-
pasztalt, a szintetikus mosészerek oldataiban a békalencse szignifikdnsan nagyobb
szaraz tomeget ért el a kontrollhoz képest.

A klorofill-a, klorofill-b és karotinoid tartalom a nem kdrnyezetbarat szin-
tetikus mosdszereknél mar adagoldsi koncentraciénal is szignifikdnsan csok-
kent a kontrollhoz képest (illetve a B mosdszernél mar ebben a koncentrécié-
ban sem volt elegendd életben maradt novény a mérés elvégzéséhez). Ilyen ha-
tést anionos felilletaktiv vegyiiletek okozta terheléskor vizi és szarazfoldi no-
vényeknél is kimutattak (GADALLAH 1996, ZHOU et al. 2018). A kukorica 6sz-
szes pigmenttartalma esetében is d6zisfiiggd cs6kkenést figyeltek meg 10 mg 1™
koncentraciétdl (UzmA et al. 2018). SALVATORI et al. (2021) szerint mar redlis
(360 mg kg™') SLES expozicié vagy tartdsan hat6 alacsony koncentracié mellett
is gétolt a fotoszintetikus teljesitmény. A fotoszintetikus pigmentek a mosdsze-
rek okozta stresszre érzékenyek, ami a mosdszerekben 1évé felilletaktiv anyagok
pigmentkarositd, valamint pigment bioszintézist gatld hatdsanak tulajdonithaté
a pigment-protein komplexek fehérjeszintézisének megzavardsa révén (CHAWLA
etal. 1989). A pigmenttartalom j6 indikdtora a névények érzékenységének.

A fotoszintetikus elektrontranszport hatékonységat tikkr6z6 I1. fotorendszer
maximadlis kvantumhozama alacsony érzékenységti indikatornak bizonyult, csak
kis mértékben valtozott a kezelések hatdséra.

A peroxidaz-aktivitis névekedése jol jellemezte a névények érzékenységét
az egyes készitményekre még kis oldatkoncentrdciék mellett is. A nem kornye-
zetbardt szintetikus mosdszerekben 10 ml I koncentracidig jelent8sen nétt a
peroxidéz-aktivitas, a kdrnyezetbardt mosédszerben ugyanakkor nem valtozott. A
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felilletaktiv lineéris alkil-benzol-szulfonatok (LAS) fokozzdk az oxidativ stresszt
(Zuou etal. 2018), ami a membran lipidperoxidécidjidhoz és az antioxidans rend-
szer (szuperoxid-dizmutaz, kataldz, peroxiddz) aktivaldséhoz vezet (MISHRA et
al. 2009). A peroxidaz-aktivitds névekedése kivédheti a mosdszerek hataséra be-
kovetkezd oxidativ stresszt (ZHOU et al. 2018). Vizinovényeknél mér alacsony
koncentraciéknél (0,1-10 mg 1™') is novekvé peroxidaz-aktivitast figyeltek meg,
ami magas szinten maradt a vizsgalt 50 mg 1™ koncentraciétartomanyig is, ellen-
tétben a szuperoxid-dizmutdz- és kataldzaktivitdssal (ZHOU et al. 2018). A kor-
nyezetbardt moso6szerben feltehet8en a tobbi vizsgalt szintetikus mosdszerektdl
eltérd feliletaktiv anyagok okoztak kisebb mértékii oxidativ stresszt. A mosé-
szappan is kivaltotta az antioxiddns enzim aktivalédasat, azonban jelent6sen ma-
gasabb, 400 ml I"' mosészappan-koncentracié esetén is még biztositani tudta a
névény életben maraddsat, annak ellenére, hogy egyébként a vizsgalt élettani vél-
tozéknal a gatlé hatdsok mar mérhetéek voltak. A peroxidaz-aktivitds kisérlete-
ink tapasztalata szerint j6l jellemzi a mosészerek éltal kivéaltott stressz mértékét.

A fizioldgiai vizsgalatokba vont jellemz6k mar alacsony mosészer-koncent-
raciékndl is negativ élettani hatést jeleztek. A vizsgélt tulajdonsédgok értékelése
alapjan 6sszehasonlithat6 a mosészerek okotoxikus hatésa.

A szintetikus B mosdszer kis toménységben is er6sen mérgez8, a javasolt
adagolasi (4 ml1"') koncentraciéban maér 74,6%-os nedves tomeg, 91,1%-os haj-
tashossz és 96,1%-os gyokérhossz csokkenést okozott. Mosészerekben taldlhatéd
anyagok kis koncentraciékban is érvényesiilé erds bioaktiv hatdsira vonatkozé-
an PANDEY és GOPAL (2010) azt tapasztaltak, hogy bar a nétrium-lauril-szulfat
2-15 mg I"' koncentréciétartomanyban novelte az Azolla pinnata telepek és le-
velek méretét, 20 mg 1! mar gatl6 hatdsi volt a kontrollmintdhoz viszonyitva. A
natrium-dodecil-benzol-szulfonat kezelés 10 mg 1™ koncentrdciéban még novel-
te, de 15-20 mg 1™ esetében mar csékkentette a névények novekedését. Mindkét
feliiletaktiv anyag hataséra csokkent a névények klorofilltartalma kis koncentra-
cidk esetében is (annak ellenére, hogy a novények méretére ez a koncentracidtar-
tomany még pozitiv hatdst gyakorolt), majd 15-20 mg I"'-nél a névények meg-
barnultak. A B mosdszer erdteljes gatl6 hatdsa feltehetSen a benne taldlhaté t6bb
killonboz6 feliiletaktiv anyag egyiittes hatdsdanak kovetkezménye.

A valds 6kotoxikus hatast mérsékelheti, hogy a mosas sordn a feliiletaktiv
molekuldk egy része szennyezédésekhez kot6dik, igy aktivitasuk csdkken, illetve
a mosoéviz szennyvizhélézatba keriilésével jelentdsen higul is az oldat (pl. az 6bli-
tévizzel), ami az 6kotoxikus hatdst tovabb enyhitheti. A felilletaktiv anyagok to-
xicitdsdnak kovetkezménye azonban a vizi n6vényvilag biomasszajanak, fehérje-
tartalmanak és klorofilltartalmanak cs6kkenése. A LAS fitotoxikus dézisa a bé-
kalencsék kozé tartozé Lemna minor és Spirodela polyrhiza esetében 81,5 mg 1™,
de pl. az érzékenyebb Salvinia molesta vizipafrany fajndl mér 0,05 mg1-'-es kon-
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centricid is fitotoxikus hatdsu (CHAWLA et al. 1989). Igazoltdk, hogy a mosdsze-
rekben leggyakrabban elé6fordulé LAS vegyiileteket aerob korillmények k6zott a
folyévizek természetes bidtdja 99%-ban képes lebontani (PERALES et al. 1999),
ugyanakkor McEvoyY és GIGER (1985) szerint a szennyviziszapban a koncent-
racibja anaerob kezelés el6tt és utdn mérve nem mutatott szimottevé valtozast,
azaz a LAS vegyiiletek csak aerob koériilmények kozott bonthatdk le. A mosdsze-
rekbdl szarmazé feliletaktiv anyagok maradvanyai a szennyviztisztitas ellenére
is kimutathat6k az élévizekben, azok habzésat, eutrofizacidjat és egyéb, életta-
ni természetli folyamatok megvaltozasat okozzak, igy példaul gatoljak a vizino-
vények fotoszintetikus aktivitdsat és fehérjeszintézisét (MINARECI et al. 2009,
AZI1ZULLAH et al. 2012). A fajok kiillonb6z6 érzékenysége az életk6zosségek faj-
Osszetételének és diverzitdsinak megvéltozdsahoz vezethet.

A mosészappanoldat kevésbé hatott negativan a névények csirdzaséara, n6-
vekedésére és fizioldgiai tulajdonsagaira, mint a kereskedelmi forgalomban kap-
haté szintetikus mosészerek, tehat azoknak kdrnyezetkimél$ alternativéja lehet.
A kornyezetbarat mindsitéstt mos6gél koncentratum szintén kevésbé toxikusnak
bizonyult, mint a kisérletben vizsgalt tobbi szintetikus mosészer: csak nagyobb
koncentraciéban (100 ml1!) csokkentette a biiza csirdzasat, novekedését és foto-
szintetikus tulajdonségait, és csak nagyon nagy (400 ml1™') toménységben akada-
lyozta meg teljes mértékben a csirdzast. A mosdszappanoldattal és a kdrnyezet-
barat mosdszerrel térténé mosas soran keletkezd sziirkeviz feltételezéseink sze-
rint nem fejt ki lényeges gatl6 hatdst a biiza novény csirazasara és novekedésére.
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The increasing and widespread use of cleaning substances is a major source
of environmental pollution. The pursuit of environmentally responsible behav-
iour is getting increasingly important in households as well. One way to do this
is to use environmentally friendly detergents. In this study, we compared the
ecotoxicity of commercially available synthetic laundry detergents and a wash-
ing solution made from laundry soap on wheat (Triticum aestivum L.). Three
not environmentally friendly (A, B and C) and one eco-friendly synthetic lig-
uid laundry detergents were included in the tests and compared with the ef-
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fect of a washing solution made from traditional laundry soap. The effects of
detergents on wheat germination, seedling weight, shoot and root growth, leaf
carotenoid and chlorophyll content, photosynthesis, and peroxidase enzyme
activity were investigated in the manufacturer’s recommended and higher con-
centrations. The laundry soap solution did not reduce germination even in the
highest concentration (400 ml1™'), while synthetic detergents inhibited it even
in 100 ml I"! solution, and completely prevented it in a concentration of 400
ml I”". The changes in the weight of seedlings due to the treatments showed a
similar pattern of toxicity for the different detergents. The weight of individual
seedlings decreased even at a low detergent concentration recommended by
the manufacturers (2.5-5 ml1™!), except for the environmentally friendly deter-
gent and the laundry soap solution. For the not environmentally friendly syn-
thetic detergents, the concentration of 2.5 ml 1! reduced the length of shoots
by 33-53% and that of roots by 84-92%, while for the eco-friendly detergent,
an intense inhibitory effect appeared from 100 ml1™'. The laundry soap solution
did not have such effect; even in a solution of 100-400 ml 1! concentration,
the length of the shoots was reduced by only 34-38% and the length of the
roots by 81-87%. For every detergent, growth inhibition was stronger in the
roots than in the shoots. The concentration of photosynthetic pigments (chl-a,
chl-b, carotenoids) decreased under the influence of synthetic detergents A, B
and C even at low concentrations (2.5 ml 1), in the 5 ml 1! treatment of deter-
gent B there were no surviving plants suitable for measurement. For the eco-
friendly synthetic detergent, photosynthetic pigment contents declined only at
100 ml 1! concentration. The maximum quantum yield (F /F ) of photosystem
II proved to be a weak indicator in this study as it responded moderately to
treatments. Increasing oxidative stress indicated by the increase in peroxidase
activity was obvious for the not environmentally friendly synthetic detergents
with increasing low detergent concentrations. For the eco-friendly detergent,
peroxidase activity did not change, while for the solutions made from laundry
soap, it gradually doubled as high (100-400 ml1™") concentration was reached.
Based on our results, seed germination, root growth, pigment content and per-
oxidase activity are the most appropriate plant traits for the detection of stress
caused by detergents.

When used in the recommended dosage concentration, the laundry soap
solution and the eco-friendly synthetic laundry detergent did not have signifi-
cant inhibitory effects on wheat germination, growth and physiological proper-
ties while inhibition occurred with the not environmentally friendly synthetic
detergents. Our study shows that the laundry soap solution and the tested eco-
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friendly detergent — even though the latter also contains synthetic surfactants
— may pose a low environmental risk if they get into greywater.
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