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Bevezetés

Az elmult évtizedekben az ipar és mezGgazdasdg intenziv fejlédése, valamint a fejlett
gazdasaggal rendelkez6 orszagok fogyasztdi szemléletének feler6sodése kovetkeztében a
kornyezetiinkbe keriil6 természetidegen anyagok mennyisége drasztikusan megemelkedett.
Fenti jelenség szdmos kornyezeti katasztréfa bekovetkeztéhez vezetett, vagyis mi magunk
idéztik el6 a kornyezeti elemek él6vilaganak elszegényedését és szamos, a kornyezet
szennyezéssel Osszefliggd betegség megjelenését. Az emberiség nem vette figyelembe azt a
tényt, hogy ami kdros a tobbi él6lény szdmara és azok pusztuldsat okozhatja, ugyanannak a
hatdsnak humanegészségiigyi kockdzata is komoly problémdkhoz vezethet. Az
Okotoxikoldgiai és kornyezetvédelmi kutatasok Osszefonddottsdga, az elért eredmények
nyilvdnossagra hozatala nagymértékben hozzdjarult egy kornyezettudatosabb nemzedék
felnovekedéséhez, akiknél az egészséges kornyezetiink irdnti felelGsségvallaldas egyfajta
,attitidé” kezd valni.

Az Okotoxikoldgia, mint interdiszciplinaris tudomany ebben a szemléletformalasban
kiemelked6 szerepet jatszik, segiti az ismeretek integraldsanak képességet, a
természettudomanyos ismeretek egységben vald megkozelitését. A  kiilonboz6
tudomanyteriletek kozti kompetencia hatarok ma mar nem hdzhatok meg egyértelmien, a
szétszabdaltsag helyett a problémdk komplex megkozelitése elengedhetetlen. Az
Okotoxikoldgiai folyamatok értelmezése, Osszefiiggések megfelel6 szakmai kontextusba
helyezése megkoveteli az integrans szemléletet, ezért a fejezet megfelel6
megalapozottsagot nyujt a témakorhoz kapcsolddd FSZ és BSc képzésben részvevé hallgatok

multidiszciplinaris szemléletének elmélyitéséhez.
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1. Bevezetés az okotoxikologiaba

1.1. Atoxikoldgia rovid torténete

A toxikoldgia a gorog ,toxikon” (nyil) szobdl szarmazik. A mérgek alkalmazdsa egyidGsnek
tekinthet6 az emberiséggel. Dél-Amerikdban él6 apré nyilméreg békakat mar az Gsi indidn
torzsek is felhaszndltdk harcaik soran. Ezeknek a béka fajoknak (Dendrobates, Phyllobates
fajok) a bérvaladéka olyan alkaloiddkat tartalmaz, amelyek a vilag leger6sebb természetes
méreganyagai kozé sorolhatok (1. kép). Ezzel a mérgezd hatdsu bérvaladékkal kenték be az
indidnok a nyilaik végét. A természetben taldlhatd anyagok mérgez6 hatasan tul az ember

koran felismerte azok gydgyité hatasat is megfelel6 mennyiségben és formaban alkalmazva.

1. kép: Dendrobates truncatus (Benko Zsolt)

Okori Egyiptomi kultdra: i.e. IV — Ill. évezredben Egyiptomban mar foglalkoztak
gyégynovénytermesztéssel, mivel ezeket rendszeresen felhasznaltdk a gydgyitasban. Az
Ebers papirusz - melyet egy mumia mellett talaltak meg - mar feljegyezett szdmos névényt,
melyeket betegségek kezelésénél hatasosan alkalmaztak (pl. fehér tGrom, safrany, burok, 2.

kép). Hennabdl pedig pépet készitve gombadls szerként hasznositottak.

2. kép: Ebers papirusz (Gy6ry Hedvig)

Okori gorog és rémai kultara:

Hippokratész (i.e. 460-377)

Okori gérog orvos, az orvoslastan és orvosi etika megalkotdja. A tapasztaldst és a természet
gyogyitd erejét hangsulyozta. A betegségek kezelésében kiemelten fontosnak tartotta a
gyoégynovények alkalmazasat. Tarnicsbdl, fahéjbol, biurdkbdl készitett betegei szamara
fézeteket, ken6csoket. Hippokratészt ezért mind a modern medicina, mind a

természetgyodgyaszat el6djének tartja.



Felismerte a tuladagolds veszélyét, azt vallotta, hogy a természetben taldlhaté
hatdanyagokat is csak megfelel6 ardnyban lehet alkalmazni: ,,Ugyanazok a dolgok, amelyek

a betegséget okozzak, meg is gydgyitjak azt.”

Cornelius Celsus (i.e. 50 - 25)
Rémai enciklopédista, ,De Medicina Libri” cim{ gydgyszertani kdnyve 250 gydgyhatasu

novényt ir le, kiemelve a malyva és az édeskomény pozitiv hatasat (1. animacio).

1. animacid: Az ékorban is alkalmazott gyégynovények (www.szfki.hu,

www.biokert.network.hu)

Malyvafélék koziil a fodros madlyva, édeskomény serkenti az emésztészervrendszer
miikodését, anyagcserére kifejtett hatdsdval segiti a testsuly kontrollaldsat. A birok
esetében gydgyhatdsdnak és mérgez6 hatdsanak ismerete mar az okorba nydulik vissza.
Jétékony hatasa van asztmads tinetek kezelésénél, azonban nagyobb koncentracidban a
foltos blirék nedve annyira mérgezd, hogy haldlraitélteket blirok itatasaval végezték Kki.

Nagyobb mennyiségben légzésbénulast okoz.

Kozépkor id6szaka:

Paracelsus (1493 — 1541)

Orvos és természettudds, a toxikoldgia tudomanydnak atyja. Gydgyszerei féleg
gyoégynovényekbsl és fémekbdsl késziltek (f6zeteket és kenbcsoket alkalmazott).
Gyogyszerként haszndlt fel egyébként mérgezé hatasu anyagokat pl. higany, kén és vas
vegylleteket. Paracelsus kisérletekkel bizonyitotta, hogy a mérgez6 hatas kialakuldsaban a
szervezetbe bejutott hatdéanyag mennyiségnek elsédleges szerepe van.

Vallotta, hogy ami nagy adagban méreg, az kis adagban orvossag. ,, A mennyiség teszi a
mérget. Minden dolog méreg, ha 6nmagaban nem is az: csupan a mennyiség teszi, hogy
egy anyag nem méreg”.

Paracelsus a farmakokémia megalapitdja volt. Munkdssdaga nyoman a gydgyszertan
(farmakoldgia) ugrasszer(l fejlédése kovetkezett be. Eredetileg novényi alapu gyogyszerek

egész sorat alkottak meg félszintetikus és szintetikus Uton. Ezek a mesterségesen el6allitott



készitmények a természetben nem fordulnak el6, igy az emberi szervezet szamara idegen

anyagok, melyeknek ezért szdmos mellék -, és utéhatdsuk van.

1.2. Okotoxikolégia helye és szerepe a toxikolégian beliil

A toxikoldgia eredetileg az orvoslastan és gyogyszertan teriletéhez tartozott és abbdl kivalva
lett 6nallé tudomanyag. A toxikoldgia legnevesebb mult szdzadi m(ivel6i, mint pl. Claude
Bernard gydgyszerészek voltak. A gyoégyszerek tuladagoldsakor bekovetkezett
mérgezésekkel és azok tlineteivel foglalkoztak. A toxikoldgia 0ndlld tudomanyagga
valasdban elsGdlegesen az ipari és mez6gazdasagi termelés intenziv fejlédésének volt
szerepe. Kilénosen a vegyipar nagymérték( fejlédését kell kiemelni: szdmos Uj kémiai anyag
jelent meg (modern mianyagok, mitragyak, novényvédd szerek) és néhany évtized alatt a
kornyezeti rendszerekben ezek, mint szennyez6éanyagok krizist idéztek eld.
Ezeknek a valtozasoknak lett a kdvetkezménye, hogy ma mar a toxikoldgian belil is szamos
Uj szakag kiilondlt el (KISS 1997):

e Humadntoxikoldgia

e Kornyezettoxikologia

e Okotoxikoldgia

e |pari és mezGgazdasagi toxikoldgia

e Elelmezési toxikoldgia

e Foglalkozasi toxikoldgia

e Kémiai— analitikai toxikoldgia
A felsorolt terileteken kiviil jelent6s fejlédés kovetkezett be az elmult évtizedben a
genotoxikoldgiai kutatasok teriletén, illetve napjainkban a nanotoxikolégia térhoditasanak
lehetlink szemtanui.
Az okotoxikoldgia multidiszciplindris tudomany, tobb tudomanydg eredményeit egyesiti egy
Uj megkozelitést add magasabb mindségi szinten és integralja azok eddig elért eredményeit
(2. animacid). Az oOkoldgia, mint tudomany a legfontosabb alapjat képezi, mivel erre
alapozva hatarozhaték meg a fajok kozti kdlcsonhatdsok az Okoszisztémdban, illetve a
toxikus anyagok szerepe az Okoszisztéma szerkezetében és funkcidjdban bekovetkez6

valtozasokban.



2. animdcié: Az okotoxikoldgia interdiszciplinaritasa (D. Connell alapjan)

A toxikolégia (méregtan): a mérgez6 anyagokkal foglalkozé tudomdanyag, a mérgek fizikai,
kémiai tulajdonsagaival, meghatarozasukkal, el6allitdsukkal és az élGszervezetekre kifejtett

hatasukkal foglalkozik.

Az okoldgia vizsgalati terliletét mar Ernst Haeckel 1866 -ban definidlta: ,az élGlények és
kornyezetiik kolcsOnhatasait az egyedek, a populacié (azonos fajhoz tartozd, azonos
biotépon egy id6ben él6, szaporodasi kozosséget alkoté egyedek Osszessége), az

életkoz0sség és bioszféra (a foldi élet szintere) szintjén tanulmanyozza.

Az okotoxikoldgia elnevezése Truhaut nevéhez fliz6dik, aki Ugy hatarozta meg az
Okotoxikoldgiat, mint ,a toxikolégia olyan 3aga, mely a toxikus hatasokkal foglalkozik
természetes és szintetikusan elGallitott anyagok és az Okoszisztémat alkotd szervezetek
(n6vények, allatok és emberi szervezet) koélcsonhatdasanak eredményeként” (TRUHAUT
1977).

Callow (1993) meghatdrozasa alapjan az okotoxikoldgia olyan tudomany teriilet, mely ,, a
mar ismert és az Uj szennyez6anyagokat, és azok kornyezetre gyakorolt 6koldgiai hatasat
tanulmdnyozza”. Az okotoxikoldgia a toxikoldgiai és 0koldgiai kutatasok megallapitasain tul
beépiti és hasznositja a fizioldgia, kémia, matematika, geoldgia, genetika és mikrobiolégia
eredményeit is. A kémiai vizsgalatok az abiotikus és biotikus kolcsonhatdsok értelmezésénél
nélkilozhetetlenek. A matematikai, szamitastechnikai modellezés pedig a bekovetkezé

valtozasok elGrejelzéséhez, illetve az extrapolaldsdhoz sziikséges.

1.3. Az 6kotoxikologiai kutatasok nemzetko6zi és hazai helyzetének attekintése

Az elmult évtizedekben végbemend valtozdsok (ipari és mez6gazdasagi termelés intenziv
novekedése, életformavaltas) az o©koszisztémakban végbemens folyamatok Ujra
értelmezését és megértését tették sziikségessé. Az emberi tevékenység eredményeként a

természetben Uj anyag- és energiaaramldsok jottek és jonnek ma is létre, és ezek egyre



jobban veszélyeztetik kornyezetiink épségét. Az antropogén hatasok kovetkeztében az
abiotikus és biotikus rendszerek kozotti kordbbi interakcidk fellazultak, ezek helyett Gjabb és
Ujabb kolcsonhatasok alakultak ki. Ezen kolcsonhatasok negativ eredményeként nem csak a
kornyezetiink, hanem az egész emberiség |éte és jovbje is veszélybe kerilt. Az
életfeltételeinket biztositd bioszféra mar nem képes ezekhez a felgyorsult folyamatok okozta
valtozasokhoz alkalmazkodni. Az emberi tevékenység eredményeként kialakult technoszféra
kornyezetiinkben megfigyelheté hatasai ma mar dont6bbek, mint a természeti er6k okozta
hatdsok. A technoszféranak a bioszférara gyakorolt sokrétl hatdsa és a bioszféra erre adott —

rendszerint negativ — reakciélancolata, valasza vezetett a kdrnyezetkrizishez.

A kornyezeti rendszerekbe keril6, vagy kerllt idegen szennyezGanyagok széles skalaja maga
utan vonta mind az Okoldgiai, mind a toxikoldégiai kutatdsok egyre hatékonyabb
kiterjesztését. Ezek a vizsgalatok azonban eleinte inkabb egymassal parhuzamosan torténtek
és nem kiegészitették egymast.

Az 6kologusok ezért hosszu ideig nem ismerték fel a kornyezetiinkbe keril uj kémiai anyagok
és az Okoszisztémakban megfigyelheté valtozdsok kozti Osszefliggéseket. Figyelmik
elsGsorban a klimavaltozas hatasaira, a faj invazio, illetve a biodiverzitds kutatadsara terjedtek
ki. A toxikologusok pedig az Uj kemikdlidk jellemzGinek feltardsara, a hatarérték képzés
modszereinek kidolgozasara fektették a hangsulyt, az Okoszisztémakban bekovetkezd
tényleges hatasokat nem elemezték.

Az attorést Rachel Carson mivének a ,Silent Spring”-nek / Néma tavasz / a megjelenése
jelentette (CARSON 1962). Konyve iranyitotta ra a figyelmet a kémiai anyagok, illetve azok
metabolitjainak karos kornyezeti koévetkezményeire és mar felismerte, hogy az egyes
anyagok kozti kolcsonhatdsok (interakcidk) jelentésen befolyasoljak és megvaltoztathatjik
egy adott anyag toxikus hatdsat. Carson mutatott rad el6szor a DDT alkalmazdsanak
veszélyeire, bizonyitékokat tart fel annak rakkelt6é hatdsardl, és ezzel elinditotta az els6
kornyezetvédelmi mozgalmakat, illetve a kornyezetvédelem allami szint( intézményeinek
megteremtése neki kdszonhets. Allhatatos munkaja eredményeként a Természetvédelmi
Vilagszervezet (WWF) a DDT haszndlatanak betiltasat szorgalmazta az egész vilagon.

Az elmult évtized kutatdsai alatdmasztjdk azt feltételezést, hogy az Okoldgiai és
okotoxikoldgiai vizsgalatok egyittese szlikséges a kornyezeti kockazatok realis megitéléséhez

és a szikséges intézkedések megtételéhez (DE ZWART et al. 2005). Az oOkotoxikoldgiai



vizsgdlatok jelentGségére mutatott rd néhany, igen sulyos kovetkezményekkel jard ipari
baleset pl. Minamata-6bo6lnél bekovetkezett katasztréfa, vagy Olaszorszdgban a Sevesoi

vegyi lizem balesete Miland kozelében.

Japanban a Minamata—6bo6lben egy acetaldehidet elGallité gyar higany tartalmud szennyvizei
keriiltek az 6bol vizébe (1938). A baleset kovetkeztében 1970 —ig 300 ember halt meg a
szennyezés eredményeként, és ez felhivta a vildg figyelmét a nehézfém szennyezés
veszélyeire. A vegyi Uzembdl kikeriilt metil-higany akkumuldléodott a halak és kagyldk
szervezetében, valamint a tadplaléklanc révén bejutott az ott él6 emberekbe is. A higany
idegrendszer kdarosité hatas miatt koordinacios és egyéb sulyos mozgdsszervi
megbetegedéseket, vaksagot és demenciat (elbutulast) okozott. Magzati fejl6dést karositd
hatdsa miatt szamos fejl6dési rendellenességgel sziiletett gyermek jott vildgra a Minamata-
o0bol kornyéki teleptiléseken.

Olaszorszagban Milanoé mellett Sevesonal kovetkezett be 1976-ban vegyi lizem robbanasa
miatt kornyezeti katasztrofa. A mérgez6 hatdsu gaz dioxint tartalmazott, a kornyezé
tertileteken a talaj elszennyezG6dése olyan mértékid volt, hogy a lakossagot 3 évvel késGbb
lehetett csak biztonsdgosan visszatelepiteni. A mérgezés kovetkeztében az expozicidonak
kitett személyeknél el6szor bér panaszokat, majd maj, vese, immunrendszeri kdrosodasokat,

daganatos elfajulasokat regisztraltak a katasztrofat kovetd években.

Az Okotoxikoldgiai kutatasok teriletén az elmult 60 év sordn hét, markdnsan elkilonilé
id6szak valaszthaté el egymadstdl (BLAISE 1998):
e 1950-es évek (dark ages — kornyezetvédelmi szempontok egyaltaldn nem
érvényesiltek, szennyez6k hatdsat nem vizsgaltak)
e 1960 —as évek (szennyezések feltérképezése megkezdddik, toxikoldgia tesztelés fileg
halakkal, fish—testing)
e 1970-es évek (szennyezd anyagok kibocsajtdsanak szabdlyozasa, hatdrértékek
meghatdrozasa)
e 1980 —as évek ( 6kotoxikoldgiai szemléletmdd el6térbe keriilése)
e 1990 —es évek (mikrobioldgiai tesztek széleskord alkalmazasa)

e 2000 —es évek ( 6kotoxikogenetikai mddszerek megjelenése)



e 2010 —es évek ( nanookotoxikoldgia térhdditasa)

A nanotechnoldgia a paranyi méretekkel dolgozik, atomi szinten torténé valtozasokat
vizsgdlja, az elGdllitani kivant anyag atomjainak iranyitott Osszerakdsa a cél. Ezzel a
technolégidval nanométeres nagysagu objektumokat lehet létrehozni (informatikdban,
orvostudomdny teriletén ma még szinte elképzelhetetlen eredmények varhaték a
nanotechnoldgia terén, innovacids lancreakcié indulhat el). Ennek a technoldgidnak a
térhéditdsa azonban magaba rejt potencidlis kornyezeti veszélyeket is (COLVIN 2003).
Nanoméretl fém-oxidok minden o6koszisztémaban jelen vannak és ezekhez az él6vilag az
evolucid soran alkalmazkodott. A mesterségesen képz6d6 nano-részecskék azonban
potencialis veszélyt jelenthetnek (HANDY et al. 2008), de az erre vonatkozé megallapitasok

jelenleg nem tekinthetSk tobbnek puszta feltételezéseknél (NOWACK 2009).

Okotoxikoldgia hazai kutatdsi teriiletei is kovetik a nemzetkdzi trendet. A kérnyezeti
rendszerek sulyos elszennyezG6dése, katasztrofak bekovetkezte Magyarorszdgon sem
ismeretlen jelenség. 2000 —ben a Tiszan és a Szamoson bekovetkezett cianid és nehézfém
szennyezés hatdsai éveken at nyomon kovethet6ek voltak. A szennyezd hulldm levonulasat
150 tonna Osszegylijtott haltetem kisérte. KiilonOs varakozas kisérte a cianid szennyezést
kovet6 évben, hogy a hungaricumnak szamitd tiszavirdg (Palingenia longicauda) vajon
tulélte-e a természeti katasztrofat, és nyari latvanyos rajzdsa nem marad-e el. Szerencsére az
elkészilt szakvélemények egyértelm(ien megallapitottdk, hogy a szennyezés kévetkeztében
egyetlen faj sem pusztult ki, csak dllomanyuk megcsappant, valamint a tiszavirag rajzasat is a

folyd megszokott szakaszain meg lehetett figyelni (3 kép).

3 kép: Tiszavirdg rajzasi teriilete (www.tiszaviragutja.hu)

A cianid és nehézfém szennyezés hatasai még évekig éreztethetik hatasukat, illetve a
killepedés miatt a meder anyagdnak nehézfém terhelése barmikor mobilizaléodhat és a
taplaléklancon keresztil veszélyeztetheti a kornyék él6vilagat (FLEIT 2001, CSENGERI et al.
2001, LAKATOS et al.2003, REGOS et al. 2005).



Az emberi gondatlansdg miatt bekovetkez6é kornyezeti katasztréfak koziil nem hagyhatjuk
emlités nélkil a 2010-ben bekovetkezett ajkai vorosiszap katasztréfat. A Magyar Aluminium
Termel6 és Kereskedelmi Zrt. (MAL) tulajdondban lév6, Kolontar és Ajka telepilések kozti
vOrosiszap-tarold gatjdnak atszakadasdval tobbszazezer kobméter erésen Ilgos, mard hatdsu

zagy 6ntétt el mintegy 40 km? teriiletet (3. animacid ).

3.animacid: Vorosiszap katasztrofa Kolontar és Ajka kozti térségben (forrds: MTI/H Szabd

Sandor)

A vorésiszap szennyezés 40 km? teriileten szinte belepett mindent, a Torna patak él8vildgat
kipusztitotta, valamint 10 ember életét vesztette. A magyarorszagi tragédia nemzetkozi
Osszefogdst és tamogatast valtott ki. llyen mértékd vorosiszap altal okozott katasztréfa még
vilagméretekben sem fordult eddig el6. Az Eurdpai Unid szakértSivel kozosen kezdédtek meg
a karelharitasi munkalatok.

Az ipar kdrosité hatdasa mellett a masik nagy szennyezs6 anyag kibocsajté a mezdgazdasag. A
novényvéds szerek a felhasznalas teriletérdl elsodrdédnak (off-target hatds), bemosddnak az
élévizekbe (run-off hatas), és nem a célszervezetekben fejtik ki hatasukat (DARVAS &
POLGAR 1998). A kldérozott szénhidrogének egyiittese volt az elsé olyan csoportja a
peszticideknek, melyeknél a kedvezé6tlen tulajdonsagok, mint kumulacidé, perzisztencia,
biomagnifikaciod, karcinogenitas felhivtdk a figyelmet a kémiai névényvédelem veszélyeire. A
mez6gazdasagi Okotoxikoldgia az alkalmazott novényvédd szerek toxikus hatasanak
megallapitasan tul, adott szer alkalmazhatdsagdval, engedélyeztetésének gyakorlati
szempontjaival is foglalkozik (DARVAS & SZEKACS 2006, VARNAGY 1995,2005).

Napjainkban a terilet fontossdaganak megfelel6en az Okotoxikoldgiai kutatdsok a Magyar
Tudomanyos Akadémia iranyitasdval teljesen 0nallé kutatdsi részt fednek le, illetve a

felsGoktatdsi képzésben is az 6kotoxikoldgia, mint tantargy 6nallé kurzusként jelenik meg.
1.4. Okotoxikoldgia és kdrnyezetvédelem kapcsolata
Az o6kotoxikolégiai vizsgalatok alapjan el6rejelzés adhatd arrdl, hogy a kornyezetbe kerilt

vegyi anyagok miként médositjdk adott 6koszisztéma strukturajat és funkcidjat, milyen

mértékl kockazatot jelentenek az él6 szervezetek szamara. Természetesen a teljes



Okoszisztémat ér6 hatasokat és azok kovetkezményeit mai tudasunk alapjan nem tudjuk
feltdrni, azonban a toxikoldgiai és okotoxikoldgia tesztek eredményeibdl extrapolalni lehet a
valds életkozosségekre. Az okotoxikoldgia adott vegyi anyag kornyezeti koncentracidéjabal
indul ki, és a rendelkezésre allé adatok alapjan megprdbdlja meghatarozni a vizsgdlt anyag
kornyezeti kockazatat (GRUIZ et al. 2001).

A toxikoldgiai vizsgdlatok fontos részét képezik a kornyezeti hatasvizsgalatoknak, melyek
célja az emberi tevékenység eredményeként bekovetkez6 kornyezeti dllapotvaltozas
becslése. A hatdsvizsgalatok sordn el6zetes hatastanulmany készil, majd részletes
hatdsvizsgalat alapjan adott vegyi anyag kornyezeti kockdzata szamszerdsithet6vé valik
(FOLDI & HALASZ 2009). Ez a szamokban valé kifejezhetdség segiti a megfelelS
kornyezetvédelmi, kornyezet gazdalkodasi és kornyezetpolitikai dontések meghozatalat (1.

abra).

1. d4bra: Okotoxikoldgia szerepe a kdrnyezetvédelemben (GRUIZ K. alapjan)

A kornyezeti rendszerekbe keril6 vegyi anyagok hatasa a dozis-vélasz, illetve koncentracié-
valasz Osszefliggés alapjan megbecsilhet6. A kapott eredmények alapjan pedig a még nem

karos koncentracidk, illetve a javasolhaté hatarértékek meghatarozhatok.

Tesztkérdések:
Karikazd be a helyes valaszt!
1. Kinek a nevéhez fliz6dik az alabbi megallapitas? ., A mennyiség teszi a mérget. Minden
dolog méreg, ha 6nmagaban nem is az: csupan a mennyiség teszi, hogy egy anyag nem
méreg”.
a) Hippokratész
b) Paracelsus
c) Cornelius Celsus
d) Callow
2. Mia vizsgalati teriilete az 6kotoxikoldgianak?
a) azélévilag és kornyezete kozti kolcsonhatés
b) Ujszennyez6 anyagok koérnyezetre gyakorolt 6koldgiai hatasa

c) normal fizioldgiai jelenségek értelmezése



d) etoldgiai megfigyelések

ird be a szdmhoz tartozé megfeleld betdjelet!
a) Minamata-kér b) dioxin ¢c) Néma tavasz d) voOrGsiszap e) paranyi méret(
részecskékkel dolgozik
3. Rachel Carson
4. metil-higany
5. Severoi kornyezeti katasztréfa
6. nannotechnoldgia

7. Kolontar

Dontsd el a kovetkezd allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H bet(ivel)!

8. Avizek Uledékében talalhato nehézfémek barmikor mobilizalédhatnak.

9. Egy adott anyag toxikus hatdsa nem mennyiség-fiiggo.

10. Az okotoxikoldgiai vizsgalatok eredményei nagymértékben segitik a kornyezetvédelmi,

kornyezetgazddlkodasi és kornyezetpolitikai dontések meghozatalat.



2. Toxikolégiai és 6kotoxikologiai alapfogalmak

2.1. Toxikus hatdast befolydsolé tényezdk
A toxicitds az anyagok olyan specialis fizikai, kémiai és biokémiai aktivitdsa, amely az él6
rendszerre potencidlis veszélyt jelent. A toxicitds nem fejezhetd ki egyetlen paraméterrel,
hanem tobb valtozd figgvénye (KISS 1997).
Adott anyag toxikus hatdsat els6sorban a kovetkezs tényezbk hatdrozzak meg:

e dozis

e a hatas id6tartama

e az expozicio maddja

e teszteléshez alkalmazott faj

e biolégiai hozzaférhetGség

2.1.1. Ddzis
Valamely anyag azon mennyisége, amely az él6 szervezetbe belép, illetve felszivédik
(mg/testtomeg kg). Ugyanazon dozis eltérd toxikus hatast valt ki a testtomeg fluggvényében

(4. animacid).

4. animécio: Testtdmeg-ddzis kapcsolata (Milinki E.)

Minden anyag toxicitdsat egy dodzis-hatas (dose-effect) fliggvénnyel jellemezhetjik. Ez a
fliggvény megmutatja, hogy adott anyag doézisanak emelésével a kdrosité hatds mértéke

hogyan novekszik (2. dbra).

2. dbra: DAzis — hatas gorbe (Sz6nyi J. alapjan)

Azt a bioldgiai valaszreakciét, amely a vizsgalt dézisndl a kdrositdé hatas kimutatdsara,
indikacidjara alkalmas, tliinetnek nevezzik. Az angolszasz irodalom erre az ,end—point”
kifejezést hasznalja. A jelentkez6 tlineteknek lehetnek fokozatai (az enyhe tilinetektdl a
sulyosig szamos atmenet el6fordulhat), vagy leirhatdak ,van/nincs” (0 vagy 1) formaban (3.

abra).



3.4bra: DOzis—hatds figgvény (parametrikus fokozatok a vér szénmonoxid koncentraciéjanak

valtozasa és a jelentkez6 tlinetek esetén ( KISS I. alapjan)

Adott anyag hatasat nem egyetlen egyed valaszreakcidja alapjan hatarozzuk meg, hanem
tobb egyedbdl allé populacidt vizsgalunk. A populacié tagjai a vizsgdlt anyaggal szemben
kiilonboz6 érzékenységliek, ezért a toxikus tinet el6forduldsi gyakorisdga a populaciéban
bizonyos foku szdrast mutat. Ha a populacid minden egyede a hatdssal szemben egyforma
érzékenységl lenne, akkor egy bizonyos kiiszobértékig egyetlen egy egyed sem pusztulna el,
a kiiszobérték felett pedig mindegyik elpusztulna. A hatdsmennyiség novelésével azonban az
tapasztalhatd, hogy az elpusztult teszt-szervezetek szdma fokozatosan ndévekedik, mivel a
populdcid egyes tagjai eltéré érzékenységliek a vizsgalt anyagra, vagy hatdsra (NEMETH
1998).

Egy hatas valdszinlisége és a kitettség kozotti kapcsolat S — alaku gorbét ad. A dézis—hatas
gorbe is szigmoid gorbe, ahol a gorbe baloldali részén az atlagosnal érzékenyebb egyedek
(hiperszenzitivek), a jobb oldalon pedig a toleransabb egyedek (hiposzenzitivek) talalhatok. A
dézis—valasz figgvény lefutdsa kilonboz6 anyagok esetén eltéré lehet. Minél meredekebb a
kapott gorbe, annal nagyobb a megbizhatdsaga, mivel ilyenkor a legkisebbek az egyedi
eltérések. A toxikoldgidban a tlinetek megitélésére dltaldban a haldlozdst (mortalitas)
alkalmazzak, mivel ez egyértelmlen mérhetd és kvantitativ modon kifejezhetd. A tinetek
,van/nincs” formaban valo kifejezésekor a toxicitasi érték 0 és 1 kozott valtozik. Az 1 érték a
letalis érték, mely a toxikoldgidban a legsulyosabb tinetnek tekinthet6. A mortalitas

gyakorisaga a dozis fliggvényében normal, Gauss eloszlast mutat (4. dbra).

4. 3bra: Gauss normal eloszlas gorbéje

A Gauss gorbe medidnja koril mutathatd ki az 50% -os valasz értéke. EttSl * irdnyba
tdvolodva a szo6rds (SD) figgvényében egyre csokken a gyakorisag. + SD tavolsagban a kapott
adatok 68,3 %-a, + 2SD tavolsdgban 95,5%- a, + 3SD tdvolsagban 99,7% -a helyezkedik el. A
gyakorlatban konvenciondlisan a 2SD szdrastavolsag mellett kapott 95% -os megbizhatdsagi
szintet jelentdé konfidencia intervallumot fogadjak el. A ddézis—valasz flggvénynél az
abszcisszan a doézist, vagy annak természetes alapu logaritmusat, mig az ordinatan az adott

dézis hatasara kialakult tinet (mortalitas) szazalékos gyakorisagat tlintetik fel.



LDso érték: a toxicitds mértékeként a kozepes letalis dozist alkalmazzak, amely a vizsgalati
anyag azon doézisat jelenti, melynél egyszeri kezelés esetén a teszt—szervezetek 50% -os
pusztulasa figyelhet6 meg (mg/kg testtomegre vonatkoztatva). A szakirodalomban

elsGsorban patkanyokon mért akut oralis LDso értéket adjdk meg (5. dbra, 1. tablazat).

5. bra: Patkdnyon mért LDso értéke (mg/ttkg) aldrin esetében (SZONYI J. alapjan)

Anyag LDso (mg/ testtomeg kg)
Etilalkohol 10 000
Konyhaso 4000
Morfin 900
Na-fenobarbital 150
Sztrichnin 2
Nikotin 1
d-tubokurarin 0,5
Terodotoxin 0,1
Dioxin 0,001
Botulin toxin 0,00001

1. tablazat: Kilonb6z6 anyagok LDsp értékei patkanynal mg/testtomeg kg (KISS I.)

LCso érték: annak a koncentraciénak az értéke, melynél a teszt-szervezetek 50% -os
pusztuldsa figyelhet6é meg. Az okotoxikolégusok a ddzis helyett a kdrnyezeti koncentracio
értékét hasznaljak, mivel az 0koszisztémat alkotd szervezeteknél nem ellendrizhetd, hogy a
kornyezetben Iévé anyagbdl mennyi jut be a vizsgalt egyedekbe. Itt a humantoxikoldgidban
alkalmazott mdédszer nem kivitelezhet6, mivel a humantoxikolégus egy ismert dézis bevitele

utan (etetés, beinjektdlas) vizsgalja a tesztelt allat bioldgiai valaszreakcidit.

Probit analizis: mind az LDsp, mind az LCso valdszinlségi értéket ad meg, ugyanazon

kortilmények és doézisok alkalmazasdnal mas-mas populacidk esetében a vizsgalatok




megismételésekor nem feltétlenlil kapunk azonos értéket. A valdszinlség helyett a
hatdsbecslésben gyakran a probit egységet hasznaljak, ilyenkor az S —alaku gorbe egyenes
vonallal helyettesithet6. A probit analizis alkalmazdsa konnyebbé teszi a toxikoldgiai
vizsgdlatok elvégzését és a kapott adatok értékelését. A szigmoid ddzis—hatas gorbét ugyan is
csak akkor kapjuk meg a toxikoldgiai tesztelésnél, ha nagy szdmu egyeddel, valamint az adott
anyag széles skaldju koncentracido sorozatdval végezziik el a vizsgalatokat. Ennek a
kivitelezése igen id6 —és koltségigényes, illetve igen sok teszt-szervezet elpusztitdsaval jar. A
probit analizis sordn a valdszinliség (P) szazalékos értékét probit értékké (Pr) alakitjak at (2.

tablazat).

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66

10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12

20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45

30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72

40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97

50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23

60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50

70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81

80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23

90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33

- 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09

2. tablazat: A P % atszamitasa probit értékké (FINNEY, 1971)

A tabldzatbdl leolvashato, hogy az 50% -os értéknek a probit 5 érték felel meg. A toxikoldgiai
tesztelésnél kapott P% értékeket atalakitva probit értékké, és a kapott pontokat egyenes
vonallal 6sszekotve, az 5-0s probit értéket levetitjik a X- tengelyre és megkapjuk az LDsp —et

(6. abra).

6. dbra: Mortalitasi probit — fliggvény (KISS I. alapjan)

2.1.2. Hatas id6tartama
A toxikoldgiai tesztek osztalyozasanal az egyik f6 tényez6 a tesztelés id6tartama:
e Akut toxikoldgiai tesztek (rovid idStartamuak): Altaldban 24 — 96 6rés vizsgalatok, a

potencidlisan veszélyes anyag egyszeri bejutdsa soran kialakuldé vdélaszreakciot




allapitja meg. Ennél a tesztelésnél a mortalitdsi %-ot hatarozzak meg, a reprodukcid
nyomon kovetésére nincs lehetfség. A gyorsan felszivddd mérgek gyakran akut
hatdst valtanak ki, a direkt mérgezések megdllapitdsara az akut tesztek jol
hasznalhatdak (DICKSON et al. 1992). Akut toxicitas mérésénél a tesztelési id6tartam
rovidsége miatt elkdvethet6 az a hiba, hogy a hatas csak a teszt idejének lejarta utan
kovetkezik be. Az akut hatdsok jelz6szamaként a ddzis — valasz gorbérdl leolvashatd
LDso, illetve az LCso értékét adjdk meg. Az LCsp értéke mellett haszndljdk az ECso
értéket is. Az ECsp azt a koncentraciét jelenti, melynél a tesztelt szervezetek 50%-anal
valamilyen karos hatds kimutathaté.

Krénikus toxikoldgiai tesztek (hosszabb idStartami / long—term megfigyelések):
Altaldban 20-30 napig, ritkdn 200 napig is eltarthatnak. A tesztelés alatt a
potencidlisan veszélyes anyag kisebb koncentracidjanal, tobbszori, ismételt
bejutdsnal vizsgaljak annak élettani, alaktani, reprodukcios, vagy taplalkozasbioldgiai
hatdsat. A kivaltott hatas erGssége és jellege szempontjabdl fontos az adott anyag
ismételt adagolasai kozott eltelt id6 (expozicio frekvencidja). A krénikus hosszantarté
tesztelésnél a potencidlisan veszélyes anyaghoz vald hozzaszokas, tolerancia
alakulhat ki, illetve a felhalmozdédas, akkumuldcio veszélye allhat fenn.

A kroénikus toxicitas végpontjaiként a kovetkezd értékeket hatarozzak meg:

NOEC (No Observed Effects Concentration) — az a legnagyobb koncentracid,
amelynek nincs megfigyelhetd hatdsa

NOEL (No Observed Effects Level) — az a legnagyobb ddzis, amelynek nincs
megfigyelhet6 hatasa

NOAEC (No Observed Adverse Effects Concentration) — az a legnagyobb
koncentracio, amely még nem okoz megfigyelhet6 kdros hatast

NOAEL (No Observed Adverse Effects Level) — az a legnagyobb dézis, amely még nem
okoz megfigyelhetd karos hatast

LOEC (Lowest Observed Effects Concentration) — az a legkisebb koncentracid,
amelynek hatasa mar megfigyelhetd

LOEL (Lowest Observed Effects Level) — az a legkisebb dézis, amelynek hatdsa mar
megfigyelhet6

MATC (Maximum Allowable Toxicant Concentration) — a szennyez8anyag maximalis,

még megengedhetd koncentracidja



A NOEC és a LOEL értéke egymasbdl kiszamithatd : NOEC = LOEC/2. MACH értéke a LOEL és
a NOEC érték atlagaként adhato meg.
Az akut és kronikus teszteknél kapott jelz6szamok alapjan az akut — krénikus arany (Acute

Chronic Rate — ARC) meghatarozhatd, és néhany vegylletcsoport esetében megallapitottak

az ARC értékét (Giesy et al. 1989):

ACR = LCso / NOAEL

ahol LCso— 96 6ras akut tesztelés soran kapott LCso érték
NOAEL — a kronikus tesztelés sordan megallapitott legnagyobb dézis, amely még nem

okoz megfigyelhetd karos hatast

Akut — krénikus arany (ARC) szerepe: azonos vegylletcsoportba tartozdé kémiai anyagok
esetében az akut tesztelésnél kapott eredmények alapjan a krénikus teszt NOAEL értéke is

megadhato.

2.1.3. Expozicié mddja, expozicids utak

Az expozicio a toxikoldgidban azt jelenti, hogy vizsgaljuk a potencidlisan mérgezé anyagnak
az él6 szervezettel vald érintkezését az adott dézisnal. Ismert dézisnal fontos megallapitani,
hogy adott anyag milyen mddon jut be a szervezetbe, illetve milyen a bioldgiai

hozzaférhetGsége.

Leggyakoribb expoziciés utak:
e oralis — szdjon at torténd bejutas, a gastrointestinalis rendszernél okozhat anatémiai
és funkcionalis elvaltozasokat
e inhaldcids — belégzéssel jut a szervezetbe a vizsgalt anyag, felszivodasa a tiddn at
torténik
e dermalis — b6ron at torténik az expoziciod
e egyéb parenterdlis utak pl. intravéndsan, intramuscularisan (izomba juttatva),

subcutan (b6r ala juttatva)



A kilonb6z6 expozicios utaknal a mérgezd hatas kilonboz6 erbsségl valaszreakciot valt ki.
LegerGsebb hatast természetesen kozvetleniil a vérbe jutds okozhat (intravénds bejuttatas).
Ez a gyakorlatban gydgyszerek alkalmazdasanal |éphet fel. A potenciadlisan mérgez6 anyagok a
kornyezetlinkbdl elsédlegesen a b6ron, a légzdszervrendszeren és a tdpcsatornan keresztiil
kerilnek be.

Dermailis expozicio:

A legjobb védelmi rendszert az ép bdérfeliilet jelenti. A gerinces szervezeteknél kialakuld
tobbrétegli elszarusoddé ham megfelel6 védelmet nyujthat a kilénb6z6 kémiai anyagokkal
szemben. A bérnek, mint az elsé védelmi vonalnak a fellletét képez6 szaru réteg (stratum
corneum) igen ellendlldé a mechanikai és kémiai behatdsokkal. Az ép boérfelilet
nagymértékben meggatolja a toxikus anyagok bejutdsat, a b6r sériilései azonban
veszélyforrast jelenthetnek. Vizsgalatok kimutattak, hogy a szaruréteg sériilése jelentGsen
csokkenti a xenobiotikumokkal (kérnyezetidegen, ember altal eléallitott anyagok) szembeni
védelmet. A detergensek ugyancsak jelent6sen karositjak a bért és ezzel elGsegitik a
veszélyes anyagok atjutasat.

Inhalacids expozicié:

Az inhalacié utjan bekeriil6 mérgek gyorsan felszivodhatnak a tiidé vékony hamjan keresztiil
és a kapillarisok falan atjutva a vérdrammal az egész szervezetben szétterjedhetnek. A
szallitas sebességét az inhalacioval szervezetbe keriilt g6z6k, vagy gazok vérben valo relativ
oldékonysaga hatdrozza meg. Ha a mérgez6 anyag por, vagy fist részecskéhez kétédve jut a
szervezetbe, a makrofagok fagocitdzisa segitségével szintén a vérkeringésbe kertlhet.

Oralis expozicio:

A tapcsatorndba keriil6, majd felszivodd anyagok passziv, illetve aktiv transzporttal juthatnak
a bélhdmsejtek belsejébe. A passziv transzport diffazidval, az aktiv transzport carrier
molekuldak segitségével torténik. Aktiv transzportnal ATP energia felhaszndlasaval
koncentrdcio gradiens ellenében is torténhet a szallitas.

A maiaj fontos szerepet tOlt be a bejutott toxikus anyagok eltdvolitasaban, vagyis a
méregtelenités folyamatdban. A madj sejtjei enzimek segitségével atalakitjadk a mérgez6
anyagokat. Ezek vagy az epével tdvozhatnak a szervezetbdl, illetve vizben oldhatéva vélva a
méreganyagok a vesén keresztil a vizelettel kilritésre kerilhetnek. A szervezet
méregtelenitd képességét szamos tényezd befolydsolja pl. bejuté méreganyag mennyisége,

vizben valé oldhatésaga, az egyén érzékenysége adott méregre.



2.1.4. Toxikus hatas fajtdl valé fiiggése

Ugyanazon toxikus anyag mérgez6 hatasa igen eltéré lehet még rendszertanilag kozeldllé
fajoknal is. A novényvédelem pontosan ezt a szelektiv toxicitast probdlja kiaknazni. A fajok
kozti kiilonbségek az anatomiai felépités kiilonbségeibdl, az anyagcsere jellegzetességeibdl
(eltéré hatasu metabolitok képz&dése, a felhalmozddas és kilrilés kilonbségei), illetve a
genetikai faktorok eltéréseib6l adddhatnak (ANDERSON et al. 2008). A kornyezeti
koncentrdcidja egy adott anyagnak és az él6 szervezetek altal felvett dézis nincs egymassal
szoros kapcsolatban. A fentiekben felsorolt faji kilonbségek mellett egy élGlény alakja,
testének fajlagos fellilete is befolydsolja a kornyezeti koncentracio és a felvett dézis aranyat.
A kornyezetbdl vald anyagfelvétel mennyisége fajfiiggé és jelent6s eltérések mutathatok ki

ezen a terlleten.

2.1.5. Bioldgiai hozzaférhetdség

Egy vegyi anyag negativ bioldgiai hatdsat jelent6sen befolydsolja felvehet6sége és bioldgiai
hozzaférhet6sége. A bioldgiai hozzaférhetGség ezért fontos tényez6 a szennyez6 anyagok
kornyezeti veszélyességének, kockazatdnak megitélésében. Adott szennyezGanyag
koncentrdcidja és bioldgiai hozzaférhetGsége eltér6 lehet (7. abra). A kémiai analizissel
kimutatott érték nem szikségszer(ien nagyobb, mint a bioldgiailag hozzaférheté mennyiség,

ezért az dbran bemutatott aranyok jelentdsen valtozhatnak mind térben, mind idében.

7. dbra: A biolégiai, kémiai és valdodi koncentrdcié viszonyanak alakulasa (GRUIZ K. alapjan)

A kornyezetben el6fordulé szennyezéanyag koncentracid lényegesen kisebb lehet olyan
anyagok esetében, ahol a bioakkumuldciés hajlam nagy, igy az él6 szervezetekben
felhalmozédas kovetkezik be, de ennek ellenkezéje is el6fordulhat. llyenkor az élGlényekben
a kdrnyezetben lév6 koncentracié toredéke mutathato csak ki. Az 6kotoxikoldgiai teszteknek
egyik f6 célja a bioldgiai hozzaférhet6ség becslése. Egy vizsgalt szennyez6anyag bejutdsat
adott bioldgiai rendszerbe tobb tényezd befolyasolja: az anyag fiziko-kémiai tulajdonsagai
(molekulasuly, oktanol-viz megoszlasi hanyados, vizoldékonysag, g6znyomas, forraspont),
kornyezeti faktorok (pH, redoxpotencial, enzim-hatdsok), illetve a kdzegben végbemend

egyéb interakciék. A kémiai analizissel a kémiai anyagok kozti kolcsonhatdsok nem



mutathatdk ki, pedig ezek eredményeként a toxikussag mértéke 6sszegzédhet, csokkenhet,
vagy fokozddhat (additiv, antagonista, szinergista hatasok).

Analitikai méréseknél a toxikus anyagot olddszerekkel nyerjik ki, majd egyenes aranyossagi
szamitassal kovetkeztetlink a kornyezeti rendszerben valé koncentrdciojara, vagyis a jel-
koncentracio osszefliggés linearis. A toxikoldgiai tesztek gorbéi, mint ahogy a ddzis-valasz
gorbénél elemeztiik szigmoid gorbék, a telitési gorbe egy hipotetikus receptornak a toxikus

anyag molekuldival valo telit6dését mutatja (8. dbra)

8. abra: Analitikai és 6kotoxikoldgiai méréseknél a koncentracié-jel viszonya (Gruiz K.

alapjan)

Az eddig felvazoltakat még tovabb bonyolitjak a kiilonb6z6 expozicids utvonalak megléte,
tobb hipotetikus receptor jelenléte, illetve a sejtekbe vald bejutas és hozzaférhetGség
madjainak széles skalaja. A kiilonb6z6 kémiai anyagok a bioldgiai rendszerekbe bejutva
megvaltoztatjdk viselkedésiiket. A talaj mikrofléraja, az emberi szervezet emészt6enzimei
atalakitjdk a bekerilt anyagokat, moddositva azok bioldgiai hozzaférhetGségét.
Biotranszformdacids folyamatok révén olyan metabolitok képz6dhetnek, melyek toxikus
hatdsa még fokozottabb lehet, mint a kiinduldsi anyagé volt. A biotranszformacid a
szervezetben altaldban két |épésben valdsul meg:
o elGszor egy primer termék jon létre oxidacid, redukcio, vagy hidrolizis révén
e ezt kovetben a primer termék kapcsolddik vizoldhato vegytletekhez (pl. glutation,
glicin, cisztein, szulfatok) és bekapcsolddik a kiilonb6z6 endogén anyagcsere utakba,

vagy kivalasztasra kerdl

Bioldgiai hozzaférhet6ség modellezése: a bioldgiai hozzaférhet6ség modellezésére az
emésztéses kisérleteket alkalmazzdk. Bioldgiailag hozzaférhetének tekintheté a
szennyez8anyagnak azon része, amelyet az emésztGenzimek elkiilonitenek a matrixtdl. Ez az
elklilonitett rész abszorbedlddhat és atjuthat az emésztészervrendszer hamjan at, ezdltal
bekeriil a vér, illetve a nyirokkeringésbe. A szervezetben biotranszformaciés mechanizmusok
révén atalakulhat mas vegyliletté, vagy az epén keresztiil kivalasztasra kerilhet. Adott anyag
biolégiai hozzaférhetGségét nagymértékben meghatarozza, hogy milyen expozicids

utvonalon jut a szervezetbe (az ordlisan bevitt anyagok bioldgiai hozzaférhet6sége kisebb



mérték), illetve a kontakt id6 és a transzport folyamatok tipusa szintén modosité tényezé

lehet.

2.2. Toxikoldgiai és 6kotoxikoldgiai tesztek kritériumai

Az okotoxikoldgiai tesztek kozvetleniil kimutatjadk a kornyezet, vagy a kornyezeti mintdk
aktudlis toxicitasat, a vizsgalt anyag, vagy anyagok biolégiai hozzaférhetdségét.

Koérnyezeti mintakkal a szennyez6anyagok egylttes hatasa mérhet6, az erGsité és kioltd
faktorok elkiilonithet6k, a hatds-mddosuldsok nyomon kovethetGek. Az oOkotoxikoldgiai
tesztek eredményei alapjan alakithatok ki a gyakorlatban elfogadott hatarértékek. A
tesztelést altaldban laboratériumi koriilmények kozott végzik, mivel igy biztosithatdk az
allandd kornyezeti feltételek, és ez teszi lehetévé a vizsgdlatok standardizalhatésagat.
Kivitelezésiik viszonylag egyszer(, konnyen megismételheték és megbizhaté eredményeket
szolgaltatnak. Hazankban is szamtalan szabvany késziilt toxikolégiai vizsgalati célokra, de az
eurépai OECD szabvanyok még szélesebb vélasztasi lehetfséget biztositanak.

A laboratériumi vizsgalatok soran adott komponensek kilon valaszthatéak, bioldgiai hatasuk
egymastdl elkilonitve is megfigyelhetd. A fentiekben felsorolt el6ny6kbél fakadnak azonban
hidnyossagai is. A laboratéoriumi mesterséges korilmények nagymértékben eltérnek az
él6lények természetes kornyezetét6l. Az ott zajld fizikai, kémiai, biokémiai és bioldgiai
folyamatok, atalakulasok jelentésen médosithatjak egy adott elem, vegyiilet toxikussagat.

A tiszta mintakkal végzett laboratdriumi vizsgdlatok soran altaldban a kémiai-analitikai
madszerekkel mérheté koncentracidk aranyosak a toxikus hatdssal, kornyezeti mintaknal
viszont eltérések tapasztalhatdak. Bioldgiailag hozzaférhetetlen, nagy koncentracidban
jelenlévé szennyezdk esetében el6fordulhat, hogy oOkotoxikus hatasuk elenyészé (pl.
bizonyos krém vegyililetek, nagyon apoldros szénhidrogének). A szennyez6 oxidacids foka is
befolydsolja mérgez6 hatasat. Vizi okoszisztémakban az Uledék feliiletén kialakuld biofilm
modosithatja a toxicitas mértékét, mivel mind a szilard fazistdl, mind a pdrusviztél eltéré
aktivitasi szintet mutat. Okotoxikus hatas alakulhat ki olyan esetben is, amikor a kémiai
vizsgdlati eredmények ezt nem tdmasztjak ald (pl. még ismeretlen kémiai anyagrol van szé,
analitikai modszerekkel nem kimutathatd formdban taldlhaté a szennyez6anyag, illetve

additiv, vagy szinergista hatas kovetkezett be). A biodegradacié soran is képz&dhetnek igen



toxikus koztes, mellék, vagy végtermékek. A problémat tovabb bonyolitja a tesztelésnél
alkalmazott szervezetek kivalasztasa.

Bizonyos szennyezbkre, vagy szennyezés tipusokra ajanlott teszt-szervezetek listaja jelenleg
kidolgozatlan. Amig a humantoxikologidban mar jél hasznalhatd moddszerek és széles
adatbazis all rendelkezésre, addig az Okotoxikoldgiai teriiletén nincs egységes metodika.
Egyik f6 elvards a teszt-szervezetekkel kapcsolatban az, hogy széles geografiai elterjedésliek
legyenek, természetes él6helylikon nagy egyedszamban forduljanak el6, az 6koszisztémaban
fontos strukturalis, funkciondlis szerepet toltsenek be és a laboratériumi mesterséges
kortilményekhez konnyen akklimatizdlédjanak. Ennek a kritériumnak altaldban olyan
szervezetek tudnak megfelelni, melyek nagyfoku alkalmazkodé képességgel rendelkeznek,
természetes kornyezetiikben stressz tirék, és jol elviselik a kdrnyezet elszennyezddését.
Legtobbszor azonban nem reprezentdljdk kell6 biztonsaggal az Okoszisztéma tobbi fajat.
Megfelel6 eredményt csak akkor kapunk, ha kilonbozé él6lényekkel, illetve egy adott
él6lénycsoport eltéré érzékenységl fajaival végzink vizsgdlatokat. MinGsitésnél a
legérzékenyebb teszt-szervezettel kapott érték a mérvadd. A tesztek egy része un. egy-faju
teszt. Ezek a vizsgalatok megbizhatd eredményt adnak az adott fajra veszélyt jelenté
kornyezeti hatas becslésében, de a kapott adatokat nehéz valdés Okoszisztémakra
extrapolalni. Jobb megoldast jelent, ha tobb fajjal is elvégezziik a tesztelést. Gyakran a
szakirodalomban kombinalt tesztek alkalmazdasat javasoljdk (BREITHOLTZ et al. 2006). A
tesztelés megbizhatésdgat noveli, ha kilonboz6 trofitasi szintet képvisel6 szervezeteket
alkalmazunk, vagy eltéré tdplalkozasi stratégiat hasznosité fajokkal is elvégezzik a
vizsgdlatokat. Kutatdsok kimutattdk, hogy szamos kemikdlia esetében példaul a vizi
novényzet érzékenysége egy adott vegyliletre nézve kisebb volt, mint a vizi allatvilagé.
Természetesen szdmos esetben ennek ellenkezGjét is tapasztaltak. Nem létezik ugyanis olyan
szervezet, amely minden szennyez8anyagra egyformdn érzékeny lenne (DEVAI et al. 1992).
Ugyancsak médosithatja a readlis értékelést az a bevett gyakorlat, hogy a szabvanyositds
miatt azonos koru példanyokat haszndlnak, és csak egészséges egyedekkel végzik a
tesztelést. Az eltérs korosztalyu szervezetek kiilonboz6 érzékenységliek, a larvakor és a korai
juvenilis fejl6dési stadium a legveszélyeztetettebb. Ugyancsak megallapithatd, hogy a
természetben nemcsak egészséges egyedek, illetve allomanyok taldlhaték, igy ezek
érzékenysége is igen eltér6 lehet (ADELMAN et al. 1976). A teszteléshez hasznalt

torzstenyészetekben szamolni kell a genetikai varidbilitds csokkenésével, illetve egyes



szervezetek a kulonb6z6 szennyez6désekhez hozzaszokhatnak, akklimatizdlédhatnak.
Pisztrangokkal végzett vizsgalatok bizonyitottdk, hogy az akklimatizalt példanyok LCso értéke

majdnem kétszerese volt a nem akklimatizalt egyedekének.

A teszt-szervezetekkel szembeni kovetelmények tehdt szertedgazdak, a kovetkezbkben
foglalhatjuk 6ssze a veliik szembeni legfontosabb elvarasokat:
e széles geografiai elterjedéstliek legyenek
e strukturalisan és funkciondlisan fontos szerepet toltsenek be az 6koszisztémaban
e 6l reprezentdljdk az adott életkdzosséget
e konnyen beszerezhet6k, vagy begyljthet6k legyenek (természetes kornyezetiikbdl,
vagy torzsgyljteménybdl)
e laboratdriumi korilmények kozott konnyen tarthatdk, illetve szaporithaték legyenek
(tenyészet torténete, genetikdja ismert legyen)
o érzékenyek legyenek tobb tipusu vegyi anyagra

e ne legyenek patogén fajok

A toxikoldgiai tesztelésre a legklilonboz6bb él6lény csoportba tartozd szervezeteket
alkalmazhatunk, igy elkilonithet6k pl. bakteriolégiai-tesztek, alga-tesztek, csiranévény-
tesztek. Allatoknal a gerinctelen szervezetek koziil leggyakrabban rakokat (Daphnia,
Ceriodaphnia, Cyclops fajok), kagylokat, férgeket alkalmaznak tesztelésre. Gerincesek kozil

elsédlegesen halakkal, illetve kistermetl emlGsokkel végeznek vizsgalatokat.

Tesztkérdések
Karikazd be a helyes valaszt!
1. Mit jelent a hiperszenzitiv egyed fogalma?
a) nem ad valaszreakciét a kdrnyezeti valtozasokra
b) tolerans a kornyezeti valtozdsokkal szemben
c) atlagosnal érzékenyebb valaszreakcio jellemzi
d) tulzott mozgdasaktivitassal valaszol
2. Mit jelent a toxikolégidban az 1-es érték?

a) minden egyed életben maradt



b) a tesztelt egyedek viselkedésében kovetkezett be valtozas
c) letalis érték

d) egy egyeddel végezziik a tesztelést

ird be a szdmhoz tartozé megfelels betdjelet!
a) kozepes letdlis dézis b) emésztéses kisérletek c¢) rovid idGtartamd  d) normal
eloszlas jellemzi e) az a legkisebb koncentracié, amelynek hatasa mar megfigyelhet6
3. Gauss-gorbe
4. LOEC
5. akut toxikoldgiai teszt
6. bioldgiai hozzaférhetGség

7. LDsp

Dontsd el a kovetkezd allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H bet(ivel)!
8. A novényvédelem a szelektiv toxicitds kiaknazasan alapul.
9. Adott vegyi anyag bioldgiai hozzaférhetGsége nem befolydsolja kornyezeti kockazatat.

10. Akut toxikoldgiai tesztekkel toxikus anyagok bioakkumulaciéja kimutathato.



3. Kornyezeti rendszerekben haté 6kotoxikus tényez6k

Az elmult évtizedekben bekovetkezett valtozadsok (ipar és mezdgazdasag intenziv fejlédése,
életformavaltas) eredményeként a kornyezeti rendszerek vegyi anyag terhelése mind
lokalisan, mind globalis méretekben egyre nagyobb problémat jelent. A vegyi anyagok
széleskor( alkalmazasaval a jov6ben is szamolnunk kell, kiiktatdsuk helyett haszndlatuk
szigorubb ellen6rzését sziikséges megvaldsitani, mivel az erGteljes kemizacié az

Okoszisztémak strukturdlis és funkcionalis megvaltozdsat vonta maga utan.

3.1. Okoszisztémak és okotoxikolégia kapcsolata, 6koszisztémak komplexitasa, vegyi

anyagok 6koldgiai kockazata

Az Okoszisztémak oOnszabdlyozd rendszereknek tekinthet6k, melyek zavartalan miikodését
dinamikus egyensulyi allapotuk biztositja. Ez a bioldgiai dinamikus egyensuly hosszu id6 alatt
alakul ki és az emberi tevékenység az elmult évtizedekben ebbe az Onszabilyozasi
rendszerbe drasztikusan beavatkozott. A bioldgiai 6nszabalyozds o©koldgiai értelemben
megszlint, helyette dont6 szerep az ember atalakité tevékenységének jutott. Az
Okoszisztémak o6nszabdalyozé képessége azonban nem korlatlan, terhelhet6ségik csak egy
bizonyos tlrési hatarig lehetséges és ezt a hatart atlépve a szabdlyozasi mechanizmusok,
illetve a regeneracids folyamatok nem érvényesiilnek (VARNAGY 1995).

Az Okotoxikoldgiai vizsgalatok a vegyi anyagok kornyezeti kockdzatdnak meghatarozdsahoz
szikséges adatokat szolgaltatjak. Adott vegyi anyag fiziko-kémiai tulajdonsagai, kémiai
szerkezete alapjan varhaté bioldgiai hatasa bizonyos hatarok kozott megjésolhato.
Természetesen nem hagyhaté figyelmen kivil az a tény, hogy a kornyezeti rendszerekben
szamos hatds mddosithatja egy vegyi anyag tényleges toxikussagat (pl. UV sugarzas,
hémérséklet, pH, mas anyagokkal vald interakcidk). Kiilondsen nehéz a bioldgiai
bonthatdsag, atalakithatésag megitélése a xenobiotikumok esetében. Ezek az ember 3ltal
elGallitott természetidegen anyagok az él6 szervezetek szamara gyakran lebonthatatlanok,
biokémiai transzformalhatésaguk megoldatlan.

Az Okoszisztéma szint( toxikus hatasok értelmezése komplex szemléletet és megkozelitést
igényel. Adott vegyi anyag egy konkrét egyeddel Iép kolcsOnhatasba, de a hatds

kovetkezményei attevédnek a teljes 6koszisztémara (CAMPBEL 1993). Szamos vegyi anyag



Okotoxikus és humanegészségligyi veszélyességének felismeréséhez évtizedekre volt
szikség. Bizonyos vegyi Uzemek kornyékén évek alatt egyre tobb, hasonld tiinetet produkalé
megbetegedést regisztraltak, illetve vegyi katasztréfakat kovetSen sulyos egészségkarosodas
mutathatd ki az ott él6 populaciéban. Mikroszennyez6k kozé tartozd toxikus nehézfémek
veszélyességére hivta fel a figyelmet az 50-es évektdl Japanban a Minamata-6bol kornyékén
él6k kozott higany szennyezés kovetkeztében megjelené kor, illetve szintén Japdnban
kadmiummal szennyezett rizs eredményezte az ITAI-ITAlI kér megjelenését. Vegyi
katasztréfak kozidl a sulyos dioxin szennyezést okozd olaszorszagi sevesoi (1976), illetve a

bazeli (1986) ipari balesetet emelném ki (4. kép).

4. kép: Vegyi katasztrofa Seveso és Bazel esetében (www.katasztrofak.abbcenter.com)

A Sandoz gyar Bazelben lév6 vegyi lizemében bekovetkezé katasztrofa kovetkeztében a
Rajna vize vérvorosre szinez6dott. Nagymennyiség(i dioxin és novényvédd szer kerilt ki a
kornyezetbe, amely a Rajna élGvilagaban jelentds pusztuldst okozott. Ezzel a szennyezéssel a
folydt néhany ora alatt nagyobb terhelés érte, mint a megel6z6 években egylittesen.

Ezeknek a baleseteknek a sulyos 6koldgiai és humanegészségligyi kdvetkezményei vezettek
oda, hogy a legveszélyesebb vegyi anyagok un. ,fekete listdjat” Osszeadllitottdk, a
legveszélyesebb 20 anyag kozott az ATSDR lista alapjan a toxikus nehézfémek, illékony
szerves vegylletek (VOC-volatile organic compound), poliklérozott bifenilek (PCB),

policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) és novényvédd szerek szerepelnek (9. abra).

9. dbra: ATSDR lista ( Incze-Lakatos alapjan)

Az ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) amerikai Toxikus Anyagok és
Betegségek Ellen6rz6 Hivatala az egészséget veszélyeztetS vegyi anyagok kockazatat és a

szikséges intézkedések korét hatarozza meg.



3.2. Mikroszennyez6k, mint kornyezeti stressz-tényez6k (nehézfém és peszticid

szennyezés kérnyezeti és humanegészségligyi hatasai)

Napjainkban a szennyez6anyagok koziil a mikroszennyez6k a figyelem kozéppontjaba
keriiltek. Kis mennyiségben mutathatok ki, de alacsony koncentraciénal is jelentkezhet karos
hatasuk (pl. iz — és szagrontdk, karcinogének, mutagének, teratogének). Vizeinkben mar ug/|
koncentracional is megfigyelhet6 negativ hatdsuk, mely els6dlegesen toxikus és
akkumulacidos képességiikben nyilvanul meg. Okotoxikus hatdsuk miatt kiemelten kell
kezelni a szervetlen mikroszennyez6khoz tartozé nehézfémeket, illetve a szerves
mikroszennyez6khoz tartozé peszticideket.

Mindkét csoportra jellemzG, hogy nem, vagy csak kismértékben hozzaférhet6ek bioldgiailag,
ezért az él6 szervezetben felhalmozddhatnak. Biokémiai reakcioik soran még mérgez6bb
vegylletekké alakulhatnak at, mint az eredeti anyag volt. Bioakkumulaciéjuk, valamint a
taplaléklanc mentén torténd transzportjuk révén nem csak kornyezetvédelmi, hanem
humdnegészségligyi szempontbdl is egyre komolyabb problémat jelentenek (KIPPLER et al.
2007, SOHAR & VARGA 2003).

A mikroszennyez6k korunk kornyezeti stressz-tényezGjévé valtak, egymadssal, illetve a
kornyezetiikben 1év6 anyagokkal vald interakcidjuk kovetkeztében toxikus hatasuk még meg
is sokszorozddhat. Az ipar karositd hatasa mellett szdzadunkban megjelent masik nagy
szennyez8anyag kibocsatdoként a mezdgazdasag. Valamennyi kemikalia, amely a természeti
kornyezetbe bekeril, bizonyos koncentracié tartomanyon kivil karos anyaggd valhat. Ez a
hatdsuk kilonosen akkor szembetlnd, ha additiv mddon, vagy szinergizmus révén
Osszegz6dik, vagy feler6sodik (McGEER et al. 2007).

A természetes modon képz6d6 anyagok biokémiai Uton elbomlanak, majd ismét bekerilnek
a biogeokémiai korforgasba. Ezzel ellentétben a bioldgiailag aktiv, de természetidegen
anyagok jelentGs perzisztencidval rendelkeznek és az 6koldgiai rendszerekben feldusulnak.
Perzisztencian egy kémiai vegyllet tartdézkodasi idejét értjik a természeti kornyezet jol
korilhatarolt régidjaban (KISS 1997, MILINKI & MURANYI 1997, SANDOR et al. 2000). Ezen
folyamatok eredményeként egy adott szennyez6anyag koncentracidja az élészervezetekben
nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint a kérnyezetben, illetve a taplaléklanc mentén ez a

hatds még megsokszorozédhat (HODSON 1988).



3.2.1. Nehézfémek kornyezeti hatdsai, nehézfém szennyezés kovetkezményei

Nehézfémek alatt a hétkoznapi értelemben gyakran a mérgezé hatasu fémek csoportjat
értik, pedig a nehézfémeken belill esszencidlis fémek is elkilonitheték pl. réz, cink. Az
esszencialis fémek az élettani folyamatokhoz elengedhetetlenil sziikségesek, bioldgiailag
konnyen hozzaférhet6ek, de egy adott koncentracié felett mérgezé hatasuak lehetnek. A
nehézfémek elkildnitése s(irliség alapjan torténik. Az 5 g/cm? —nél nagyobb s(irliségii fémek
tekinthet6k nehézfémeknek. Az emberi tevékenység eredményeként (pl. nyersanyag
kitermelés, energia el6allitas, fémfeldolgozd ipar, mez6gazdasag) a kdrnyezetbe keril6 és
mobilizalédd nehézfémek mennyisége nagysagrendekkel meghaladhatja a geokémiai
ciklusbdl természetes uUton bejutd fémtartalmat. Dusuldsuk elsésorban a tapldléklancon
keresztiil valésul meg (FORSTNER & WITTMANN 1979, SANDOR et al. 2006).

Adott kornyezeti rendszer nehézfémtartalma az antropogén eredet(i szennyezés érzékeny
indikatora, mivel bioldgiailag nem tdvolithaté el. Az antropogén dusulasi tényezd a
természetes szinthez viszonyitva 102 — 10° értéket is elérheti. Egyensulyi allapotban az
Uledékben és a talajban felhalmozdddé nehézfémek mobilizdlédasa, valamint él6
szervezetekben valdé akkumuldcidja nem kovetkezhetne be. A kornyezeti tényezbk
megvaltozasdval azonban az addig hozzaférhetetlen nehézfémek potencidlis veszélyt
jelentenek az él6lények szdmadara (CSENGERI et al. 2001). A talajban és Uledékben lév6,
biolégiailag hozzaférhetetlen fémek kémiai id6zitett bombaként lehetnek jelen a kdrnyezeti
rendszerekben (RONCAK et al. 1997, GRUIZ et al. 1998). A nagy megkot6 kapacitassal
rendelkez6 kornyezeti elemekben az addig hozzaférhetetlen toxikus anyagok mobilizalddasa
barmikor bekovetkezhet. A talaj, vagy Ulledék nehézfém terhelésének mérése ezért
alkalmasabb az adott rendszer potencidlis veszélyeztetettségének kimutatasara (GRUIZ et al.

2001).

Kilon oOkoldgiai és kornyezetegészségligyi hatarértékrendszer nem kerilt kidolgozasra.
Felszini vizek esetében az lledék nehézfémtartalmara vonatkozdan kevés feldolgozhaté adat
all rendelkezésre. A Duna, Tisza és a Balaton esetében taldlunk hosszabb id6&szakra
visszatekint6 adatsorokat. A Tiszan a 2000 évi cianid és nehézfém szennyezést kovetGen a
folyd fels6-, kozépss-, és alsé szakaszan részletes (iledékvizsgalatok torténtek (FLEIT &

LAKATOS 2002). Ezen vizsgdlatok is egyértelmlien alatdmasztjdk azt a véleményt, mely



szerint az Uledékben kimutathaté valtozasok jobb indikatorai a vizgydjté szintl zavard
hatdsoknak, mint a viztest pillanatnyi koncentracid értékei. A nemzetk6zi monitorozasi
gyakorlatban is a hangsuly a vizfazisrél az lledék, illetve talaj fazisra tevédik at. Mind a
nemzetkozi, mind a hazai viszonylatban komoly problémat jelent az adatok
Osszehasonlithatdsaga, viszonyithatésaga. Torténeti adatokkal valé Osszevetés lehetGsége
gyakran hianyzik, illetve a rendelkezésre all6 adatsorok rovid intervallumot olelnek fel.
Referencia terilet hidnydban — a nehézfémek természetes hattér koncentracidjanak
meghatdrozasakor — alkalmazhatd a talaj és liledék magmintak vételének méddszere. Az
egymast kovetd rétegekbdl kimutathatd mikroszennyez6k mennyisége az elszennyez6dés

id6beliségét tiikrozik.

A nehézfémek felvételét szdmos abiotikus és biotikus tényezd befolyasolja. Abiotikus
faktorok koziul a hémérsékletet, pH-t, vizekben az oldott oxigéntartalmat, vizkeménységet
kell kiemelnink. Biotikus tényezGk esetében a fajok kozti kiilonbségek, a kor, a méret, az
adaptiv képességekben vald eltérések a mérvaddak. Vizi kornyezetben kisérletekkel
igazoltdk, hogy a viz hémérsékletének emelkedése altaldban a nehézfémek felvételének
intenzitdsat fokozza. Szdmos gerinctelen szervezet esetében megfigyelhets, hogy 10-15 C’
tartomanyban nehézfémek akut toxikus hatdsa nem mutathatd ki, de 25 -30 C" -nal a
mérgez6 hatdsuk jelent6sen feler6sodhet (WANG 1987). A vizkeménység, szalinitds, pH
érték szintén befolyasoljak a nehézfémek toxikussdganak mértékét. A pH csokkenésével a

mérgez6 hatds novekszik, magasabb pH értéknél a nehézfémek felvehetdsége csokken.

A nehézfémek kiszamithatatlan atalakuldsi folyamataik révén sok esetben veszélyesebbnek
tekinthet6k, mint mas szennyezések. Az elmult évtizedekben a kornyezeti rendszerekben a
nehézfémek koncentracidja nagysagrendekkel megnovekedett, és a taplaléklancon keresztil
jelent6s akkumuldlédasuk kovetkezett be az él6 szervezetek szoveteiben. Ennek a szoveti
nehézfém felhalmozddasnak a veszélyeire hivta fel a figyelmet Japanban a kadmium okozta
ITAI-ITAI kér, illetve a metil- higany vegyiletek miatt fellépé MINAMATA-kér.

MINAMATA-koOr esetében hosszu évek alatt megné6tt az idegrendszeri karosodasok szama a
populaciéban. Remegésrél, kilonos pozicidkban megmerevedett végtagokrdl szamoltak be
az orvosok (,lélegzé fababuk”), tobb szaz betegnél a kér haldlos kimenetellel végz6dott. A

Minamata-6boInél mikodd vegyi gyar eredetileg kevésbé toxikus szervetlen higany-szulfatot



juttatott az 6bol vizébe, ahol ez a vegyiilet mikroorganizmusok hatdsara igen mérgezd
szerves metil-higany vegyitletté alakult at. A képz6dott metil-higany kdonnyen atjut az
él6lények sejtmembranjan, az agy-vér gaton és kifejti egészségkarositd hatasat.

ITAI-ITAI kor a kronikus kadmium terhelés kdvetkezményeire figyelmeztet. Kadmiummal
szennyezett rizs fogyasztdsa Japanban csontrendszeri elvdltozdsokat, csontritkulast, illetve

hosszu ideig tartd expozicié esetében veseelégtelenséget eredményezett (5.kép).

5. kép: MINAMATA és ITAI-ITAI kér (www.wikipedia.org.)

Magyarorszagon is kadmium terhelésnek kitett embereknél a fentiekben emlitett tinetek
megjelennek. Gyongyosoroszi kornyékén é16 férfiak csontritkuldsa 300% -al haladja meg az
orszagos atlag értékeket.

A talajban a mikrofléra tagjai érzékenyek a kadmium koncentraciéo emelkedésére, ezért olyan
rezisztencia—mechanizmusokat alakitottak ki adaptacios folyamatok eredményeként, mely
segitségével fehérjékhez kotve semlegesitik, bioldgiailag hozzaférhetetlenné teszik a

kadmiumot. Talajoknal a megallapitott hatarérték kadmiumra 0,5 mg/kg.

A nehézfémek a természeti kornyezetben kiilonb6z6 formakban jelenhetnek meg, toxikus
hatdsukat speciacidjuk hatarozza meg. A kornyezetben [év6é egyéb molekuldkkal
komplexeket képezhetnek és a komplexképz6dés eredményeként a szabad hidratalt
fémionok koncentracidja csokken, a transzport folyamatok sebessége, valamint élettani
szerepiuk megvaltozhat. Kritikus allapot akkor kovetkezik be, ha egy adott koncentracié
értéke eléri az okoldgiai szempontbdl még nem jelentds hatas, és az okoldgiai rendszer
tartds megvaltozasdnak hatardt. Természetes, vagy természet-kozeli koriilmények kozott
el6forduld toxikus fémek bioldgiai hozzaférhet6ségét nehéz elére megjésolni. A fémek
toxicitasi mechanizmusai igen 0Osszetett folyamatokon keresztiil valésulnak meg. Adott
nehézfém az él6 szervezetbe keriilve kapcsolatba Iép enzimek, vagy mas fehérjék funkcios
csoportjaival. A fehérjék funkcids csoportjainak gatldsaval élettani folyamatok zavarat idézik
el6. Ugyancsak jelent6sen novekedhet egy adott fém mérgez6 képessége mas fémmel, vagy
fémekkel vald kompeticidja esetén is (GALVEZ et al. 2007). Egyes fémionok kozott versengés
alakulhat ki adott enzim aktiv centrumaért (pl. cink-kadmium, kalcium-kadmium). A cink és a

kalcium helyét a mérgez6bb kadmium foglalhatja el és ez a kompetitiv gatlds a



foszfatanyagcsere zavardhoz, valamint nagyfokd csontritkuldshoz, csonttorékenységhez
vezethet. Mérgezést okozhatnak azok az oxidativ tulajdonsdgu fémionok (pl. kromation),
melyek hosszabb expozicids id6tartam alatt karcinogén hatdsuak.

A nehézfémek mérgez6 képességét tovabb bonyolitja, hogy a koztik kialakuld interakcidk
révén egymas biologiai felvehetGségét, élettani szerepét jelentGsen madosithatjak
(PELGROM et al.1994, NORWOOD et al. 2003, POHL et al. 2003). A bekovetkez6 interakciok
jellegét az adott nehézfém tipusa, koncentrdcidja, az egyes fémek egymashoz viszonyitott
aranya, a kornyezet fiziko-kémiai és bioldgiai paraméterei hatdrozzak meg (GLOVER et al.
2004). A kadmium és cink kisebb koncentracidinal, egyittes expozicidéjuk esetén antagonista
hatds figyelhetd meg (BRZOSKA & MONIUSZKO-JAKONIUK 2001). A cink alacsony
koncentracidban védi a sejteket az apoptdzissal és az oxidativ stresszel szemben kadmium
expoziciénal. Cink jelenlétében a kadmium metallothioneinhez (MT) valé kot6dése nd,
erGsodik a sejtek kadmiummal szembeni rezisztencidja. Az MT multifunkcionadlis fehérje,
mely képes a fém kationok megkotésére és antioxidans szerepet is betdlt. Nehézfém
expoziciénal az é16 szervezetekben fokozodik az MT fehérjék szintézise (USENA et al. 2007).
A nehézfémek karos bioldgiai hatasa azon keresztil érvényesiil, hogy gatoljak a szervezetben
a reaktiv szabad-gyokok kozombositését, fokozzak az oxidativ stresszt és az apopotdzist
(LEONARD et al. 2004, PULIDO & PARRISH 2003). Nehézfémek kozil legtobb szabadgyok

képzddés a sejtekben kadmium expozicidonal mutathato ki.

3.2.2. Peszticid (novényvédo szer) szennyezés hatdsai a kérnyezetiinkben

A peszticidek alkalmazdsanak jelent6s novekedése az elmult évtizedekben az intenziv
mez&gazdasagi termelés kovetkezményének tekinthetd. A névényvéds szer olyan anyag,
vagy anyagok keverékét tartalmazé természetes eredetli, vagy vegyi uton elGallitott
készitmény, amely novények, novényi részek, raktarozott termények karositéinak
idézhetnek el6, illetve kimosddas révén a talajvizek és felszini vizek szennyezédését
okozhatjak (LENGYEL & FOLDENYI 2003). Széleskord alkalmazasuk miatt ma mar a felszini
vizeink és a vezetékes ivoviz 53%-a tartalmaz novényvédé szer maradvanyt. A felszini vizek
tekintetében az MSZ 12749/1993. szam(U magyar szabvany elGirdsai a mérvaddak (3.

tablazat).



hatéanyag 1. Il. 1. V. V.

megnevezése kivalé jo tlrheté szennyezett erGsen
p/l p/l u/l p/l szennyezett
p/l
klorozott 0,1 0,2 0,5 2,0 >2,0

szénhidrogén

lindan

szerves 0,1 0,2 0,5 2,0 >2,0
foszforsavészter

malation

triazin 0,5 1,0 2,0 5,0 >5,0

szarmazékok

3. tdblazat: Peszticid hatarértékek az egyes vizminGségi osztalyokban

Az EU az ivoviz és felszini vizek védelme érdekében a peszticidekre prioritdsi listat készitett
(EUROPA PARLAMENT ES TANACS 76/464/EEC, EC 2003). Ebben meghataroztdk az emberi
felhaszndlasra kerilé vizeknél a maximalisan megengedhet6 novényvéds szer
hatarértékeket. Napjainkban ugyan csokken6 tendencia figyelhet6é meg a peszticid
felhaszndlasban, de a rendelkezésre allé6 adatok nem mindig tikrozik a valdsagot. A kis
csaladi gazdasagok megszaporodasaval, illetve az illegalisan importdlt peszticidek miatt
nehezen hatarozhaté meg a tényleges névényvéds szer felhaszndlas (BALOGH 2004, OCSKO
2005, TOMPA 2005). A peszticidek csoportositdasa azon alapszik, hogy milyen karosité

szervezetre hatnak (10. abra).

10. dbra: Peszticidek csoportositasa (Darvas - Voros alapjan)

A fejl6d6 orszagokban az inszekticidekbdl, a fejlettebb gazdasaggal rendelkezd térségekben
a herbicidekbdl alkalmaznak tébbet (VARNAGY 1995). Az elmult években egy novényvéds
szer hasznalatanadl és gyakorlati alkalmazhatdsaganal els6dleges szempontként a

perzisztenciat, a toxicitast és a bioakkumulaciét veszik figyelembe (VARNAGY 2005). Adott




novényvédoé szer viselkedése igen eltéré a kiilonb6z6 kornyezeti rendszerekben. Toxikus
hatdsukat els6dlegesen a talajban valé mobilitasuk, vizoldhatésaguk és akkumulalédasi
képességiik hatarozza meg. Minél kevésbé oldddik vizben egy vegyilet, annal inkdbb ellenall
a biokémiai bontdsnak, és anndl nagyobb mértékben akkumuldlédik az él6lények
szoveteiben. A toxikussag és a perzisztencia egy-egy novényvédds szer esetében eltéré lehet.
Ezt igen jol bizonyitjak a peszticidek 6skordaban és a ma alkalmazott szerek kozti kiillonbségek.
Az 50-es évektdl inszekticid hatdasa miatt hasznalt DDT kevésbé volt toxikus, de mivel igen
perzisztens vegyllet, ezért a kornyezeti rendszerekben nagymértékben felhalmozddott és a
taplaléklanc mentén az él6 szervezetek zsirszéveteiben akkumuldlédott (RUIGIANG et al.
2007). A DDT-t kivaltd parationra és szarmazékaira ugyan a gyors leboml3s jellemzd, vagyis
kevésbé perzisztensek, azonban kisérletekkel igazoltak, hogy eml6sokre sokkal mérgezébbek
(PALFI 2001). A peszticidek bomldsa bioldgiai, kémiai és fotokémiai folyamatok soran megy
végbe. A fotodegraddacié mértéke egyik meghatarozd tényezGje adott peszticid kornyezeti
hatdsanak. A fotokémiai folyamatok soran képz6dé metabolitok csokkenthetik, vagy
felerGsithetik adott szer mérgezG6 képességét. Fény-indukalt toxikussag novekedést mutattak

ki vizekben bentikus makrogerinctelen fajokban (HATCH et al. 1999).

Tesztkérdések
Karikazd be a helyes vélaszt!
1. Mit tekintiink xenobiotikumoknak?
a) élelmiszeripari adalékanyagok
b) természetben taldlhaté anyagok gydjténeve
c¢) kozmetikumok
d) természetidegen anyagok
2. Mi okozza az ITAI-ITAI kort?
a) réz mérgezés
b) romlott étel
c) kadmium mérgezés
d) virusos fert6zés
ird be a szdmhoz tartozé megfeleld betdjelet!
a) peszticidek b) felerGsité hatas c) kémiai idézitett bomba d) rovarGlGszer e) MT f)

esszencidlis fém g) abiotikus tényezé h) s(ir(iségiik nagyobb 5 g/cm?3-nél



3. kadmium kot6 képességli

4. talaj, iledék nehézfém tartalma
5. inszekticid

6. szinergizmus

7. nehézfémek

8.réz

9

. fotodegradacio

10. h6mérséklet



4. Legnagyobb kockazatot jelenté mez6gazdasagi és ipari szennyez6anyagok és kornyezeti
hatasaik

A mez6gazdasag intenziv kemizaldsa, valamint az ipari termelés megsokszorozdddsa miatt
ismeretlen hatdsu kémiai anyagok keriltek jelent6s koncentracidban a kornyezeti
rendszerekbe és ezen keresztiil az emberi szervezetbe. A vildgon csak nem 10 millid
kiilonb6z6 szerkezetl vegyi anyagot tartanak nyilvan, ebbdl 100 000 a kereskedelemben is
beszerezhet6 engedélyezett szer. Az iparban keletkez6 vegyiiletek, valamint a névényvédé
szerek és mdtragyaféleségek dllandéan jelenlévé potencidlis veszélyforrdsok a
kornyezetiinkben. Hatasukat mas kemikdlidkkal vald interakcidik még fel is erdsithetik.
Humanegészségligyi vonatkozasban az élvezeti szerek, tartdsitoszerek és gyogyszerek
kombinacio lehetnek killondsen veszélyesek.

Peszticidek esetében a klérozott szénhidrogének mellett a szerves foszforsavésztereket,
valamint a triazin szarmazékokat sziikséges kiemelni. A mez6gazdasagi eredetl
szennyezéseken tul az ipari tevékenység és a kozlekedés révén, valamint a haztartasokbdl is
szamos toxikus anyag jut a kornyezeti rendszerekbe. Elrettenté esetekrdl szamolt be a
vilagsajtd a poliklérozott bifenilek (PCB), a dioxinok és a policiklusos aromds szénhidrogének
(PAH) kornyezeti szennyezése miatt. A fent felsorolt vegyliletek képvisel6i mindenitt
el6fordulnak a kornyezetiinkben és akkumulaciojuk révén egészségkarositd hatasukkal évek,

s6t évtizedek mulva is szamolnunk kell.

4.1. Klérozott szénhidrogének

Az 50-es években a széleskorlien alkalmazott klérozott szénhidrogének mind a mai napig
komoly kornyezeti-és egészségligyi problémat jelentenek. Az ide tartozé DDT-t (diklér-
difenil-triklérmetilmetdn) az egész vildgon elterjedten haszndltak, kivalo inszekticideknek
bizonyult és a tropusi teriilteken hatékonyan alkalmaztdk a maldria visszaszoritdsara. A DDT
kijuttatdsa utdn néhdny évvel megjelentek a szerre rezisztens kartevék és egyre
nyilvanvalébba valt, hogy igen erdsen perzisztens vegylilet révén a kérnyezeti rendszerekben
felhalmozédott, valamint a tapldlékldanc mentén az éIl6 szervezetek zsirszoveteiben
akkumulalddott. Lipofil tulajdonsaga miatt a zsirban gazdag szerveket karositja, elsédlegesen
a kozponti idegrendszer érintett, de a mdj és a vese mikodése is zavart szenved. A

szivizomzat adrenalin érzékenységét noveli és ezaltal kamrai fibrillaciét idézhet eld.



Egészségkarositod hatdsa miatt a DDT hasznalatat 1968-tdl betiltottak, mégis az allati eredetl
élelmiszerekben mind a mai napig megtaldlhaté. A human populdcido korében végzett
vizsgdlatok kimutattak, hogy a DDT mennyisége a zsirszovetben jelenleg is 15-20 mg/kg (11.

abra).

11. dbra: DDT maradékok alakuldsa a budapesti lakosok zsirszévetében (Sohar—

Matyasovszky alapjan, OETI)

Hasonlé hatasuak a DDT-hez a aldrin, dieldrin és lindan vegyiletek. Ezek a poliklorozott
szerves vegylletek POP (Persistent Organic Pollutants) mindenitt jelen vannak a
kornyezetben (ubiquiter szennyezdk). Hosszu ideig megmaradnak, a taplaléklancban
dusulnak, a zsirszovetben felhalmozddnak, atjutnak a placentan és az anyatejbe is
kivalasztodnak ( anyatejben kimutathato értéke elérte a 340 mg/| —t). Az anyatej 6sszes DDT
tartalmat illet6en a 70-es években Magyarorszag az erdsen szennyezett orszagok kozé
tartozott (12 abra). A poliklérozott vegyliletek 90 %-ban élelmiszerek Utjan jutnak az emberi
szervezetbe, a kornyezetben perzisztdlé maradékokbdl keriilnek be az élelmi lancba.
Kilonosen veszélyesek, mert bioldgiai hatasuk kés6bb jelentkez6 toxicitasban nyilvanul meg

(teratogenitds, karcinogenitds, immuntoxicitas).

12. dbra: Az anyatej Osszes DDT tartalmanak atlagértékei kilonb6z6 orszagok

dsszehasonlitasdban 1970-1980 kozott (Sohdr — Matyasovszky alapjan, OETI)

4.2. Szerves foszforsavészterek

Peszticidek koziil kevésbé perzisztensek a szerves foszforsavészter szarmazékok. Az ide
tartozo novényvédd szerek bioldgiai hatasukat az enzimek miikodésének blokkolasaval fejtik
ki. Gatoljak az acetilkolinészteraz aktivitdsat és ezzel megakadalyozzdk a kolinerg tipusu
szinapszisokban az acetilkolin lebomlasat kolinra és ecetsavra. Szivizom és légzGszervbénulas

lehet a mérgezés kovetkezménye.

4.3. Triazinok és szarmazékaik
Triazinok kozé elsGdlegesen gyomirtd szerek, herbicidek tartoznak. A 90-es évekig

nagymennyiségben keriltek ki ilyen tipusd hatdéanyagok a termdGtalajokra. Talajvizekbdl



ezért ezek vegylletek, vagy maradvanyaik mindenttt kimutathatdak (pl. atrazin, terbutin,
prometrin). A talajok magas triazin koncentracidja jelent6sen veszélyezteti a jov6ben az

ivoviz bazisokat.

Peszticid szennyezés kornyezeti veszélyei, kimutatasuk: a talajok novényvéds szer
szennyezettsége komoly veszélyeket rejt magadba, mivel vizeinkbe bemosddva azok
eltdvolithatdsadga szinte lehetetlen. A jelenleg ismert viztisztitasi technoldgidk tobbnyire
alkalmatlanok a peszticid szdrmazékok eltavolitdsara. A mez6gazdasagi eredetl diffuz
szennyezésekre vonatkozé adatok a Koérnyezetvédelmi Felligyel6ségekhez, illetve a Talaj és
Novényvédelmi Szolgalatokhoz futnak be, majd ezek feldolgozdsat az Orszagos
Kornyezetvédelmi Informaciés Rendszer (OKIR) végzi. A Viz Keretirdanyelv (VKI) a
peszticideket az un. ,els6bbségi anyagokhoz” sorolja. A szerves veszélyes ,els6bbségi
anyagok” kozé tartoznak novényvéds szerek koziil: endoszulfan, diuron, simazin. A VKI
megallapitasa szerint ezen anyagok monitoringja hazankban és a kdrnyezé orszagokban sem
megoldott. A Tisza magyarorszagi szakaszan harom automatikus mér&allomas létesiilt, de
ezek a novényvédd szerek negativ okoldgiai hatasdnak kimutatdsara kevésbé alkalmasak. Az
ilyen jellegli méréseket is elldtd rendszerek kidolgozasa jelenleg folyamatban van, de
megvaldsitasuk célddtuma 2015. A teljes kor( talaj és viz monitoring rendszerek kiépitése
elengedhetetlen, mivel ezek teszik csak lehetévé veszélyes mértékil expozicidok esetében az
ok-okozati Osszefliggések feltarasat, a novényvédd szerek rovid, illetve hosszu tava

hatdsanak megallapitdsat adott 6koszisztéma stabilitdsara.

4.4. Poliklérozott bifenilek (PCB)

A PCB (poliklérozott bifenilek) vegylletek szennyezett levegbvel, szennyezett élelmiszerekkel
és régi tipusu elektronikus berendezések érintése Utjan jutnak a szervezetbe. A PCB
vegylletek toxikussaga a kldratomok szamatdél és helyétdl fligg. A perzisztencia mértéke a
klérozottsag novekedésével fokozédik. Vizben rosszul, szerves olddszerekben, illetve az
él6lények zsirszoveteiben viszont jol oldédnak, bioakkumulaciéra és biomagnifikaciora
képesek. A magas klértartalmu szerves vegyiiletek ellenalléak a biodegradaciéval szemben.
2001-t6l a Stockholmi Egyezmény tiltja a PCB anyagok termelését. Az ipar els6sorban
transzformatorokhoz, kondenzatorokhoz dielektromos folyadékként haszndlta, illetve

ragasztok, festékek, miianyagok gyartasanal lagyité anyagként alkalmaztak. Ma mar az egész



vildgon kimutathatok a levegé, a talaj és az lledékmintakbdl. Kiilonosen jelent6s a Balti-
tenger PCB szennyezettsége.

Expozicidos utvonalak: els6dlegesen szennyezett élelmiszerekkel jut a szervezetbe,
taplaléklanc mentén koncentracidja nagysagrendekkel novekedhet, illetve élelmiszerek
csomagolé anyagai is szennyezddést okozhatnak.

Karos hatasai: zsirban gazdag szovetekben halmozédik fel (idegrendszer, emlék, herék,
petefészkek). Rakkelt6 (karcinogén), csokkenti a reprodukcidt, immunrendszert gyengiti,
majkarosodast okozhat, memdria tarolds zavarai, motorikus rendellenességek, fejfajas,
zsibbadas léphet fel.

Az OETI vizsgélatai alapjan kimutattdk, hogy a magyarorszagi populdcidban a human
zsirszovet PCB tartalma a kor el6rehaladtaval jelent6sen né (13. dbra) és az évek alatt

bekovetkezs szoveti PCB szint csokkenése kismérték.

13 dbra: Human zsirszovet mintak 6sszes PCB tartalmanak alakuldsa az életkor fliggvényében

(OETI)

2001-ben hazank is alairta a Stockholmi Egyezményt és ennek értelmében korldtozd
intézkedéseket hozott a PCB vegyiiletek kornyezeti kibocsatdsara vonatkozdan, de mivel a

PCB —k felezési ideje 1-70 év kdzo6tti, elimindaciojuk igen lassu folyamat.

4.5. Poliklérozott p-dibenzo-dioxinok és dibenzo-furanok (dioxinok)

A dioxinok valtozd szamu kldratomot és aromas gy(ir(it tartalmaznak. A PCB vegyiiletekhez
hasonldan toxikussaguk a klératomok szamatol fligg. Legveszélyesebb koztik a 2,3,7,8 —
tetraklor-dibenzo —p-dioxin (TCDD). Dioxin tipusu vegylletek a kornyezetben mindeniitt
megtalalhatok, igen stabil vegylletek és nagyon perzisztensek. Bioakkumuldcidora és
biomagnifikaciora képesek. Természetes allapotban nem fordulnak el6, hanem kiilonb6z6
vegyi folyamatok melléktermékeként keletkeznek. Leggyakoribb dioxin kibocsajték a
hulladékégetdk, széner6mdvek, fémkohaszat, vegyipar.

Ipari balesetek, illetve emberi hanyagsdg eredményeként szamos dioxin botranyrél
hallhattunk az elmult évek soran. Dioxin keriilt a kdrnyezetbe az olaszorszagi Sevesoban,

illetve Bazelben a Sandoz gyar vegyipari katasztréfaja soran. Elelmiszerek dioxin szennyezése



kapcsan 2007-ben Indidban kirobbant dioxinos guargumi botranyt és 2011-ben
Németorszagban a dioxin tartalmu tojasok esetét sziikséges kiemelni.

Expozicidos utvonalak: els6sorban szennyezett élelmiszerekkel jut a szervezetbe,
élelmiszerekben a dioxinok mindig PCB —kel egyiitt fordulnak el6.

Karos hatasai: a poliklérozott bifenilekhez hasonldéan zsirszovetben halmozddnak fel,
legveszélyesebb vegyliletek, karcinogén hatdsuak, idegrendszeri zavarokat, krdnikus
kiltéseket, kléraknét, mdjkarosodast, cukorbetegséget, pajzsmirigy miikodés zavarat
valthatjak ki. Karositjak az 6rokit6 anyagot, vagyis genotoxikus hatasuk is bizonyitott.

Az egyes dioxin vegylleteknek eltér6 a bioldgiai hatasa, mérgez6 képességiiket a
legtoxikusabb TCDD-hez viszonyitva un. toxikus egyenértékben (TEQ) adjak meg. Magas
zsirtartalmd ételek dioxin szintje nagyobb, zoldség- és gylimolcs félék kevesebbet
tartalmaznak.

Az EU 2002/69/EK iranyelve rendelkezik az élelmiszerek megengedett dioxin tartalmardl és

meghatdrozza a napi toleralhatd bevitelt (TDI).

4.6. Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)

A PAH vegylletek aromas gylrikbdl éplilnek fel, kevésbé vizoldékonyak, legfontosabb
képvisel6jik a benzo/a/pirén erésen rakkelté hatasd. PAH —ok természetes koriilmények
kozott is keletkeznek pl. erd6tiizek alkalmaval, illetve algdk és bizonyos magasabb fejlettségd
novények képesek ilyen anyagok szintézisére.

Azonban a természetes korilmények kozott képz6dd policiklusos aromas vegylletek
mennyisége minimalis mértékd az emberi tevékenység eredményeként a kérnyezetbe jutd
PAH vegyiletekkel szemben. Ilyen jellegli szerves anyagok képz6dnek a fosszilis
tlzel6anyagok égetésénél, gépjarmlivek kipufogd gazai 30 féle PAH vegyiiletet tartalmaznak,
melyekbél 10 kimutatottan rakkelt6. Benzinkutak, olajfinomitok kornyékén a talaj PAH
szennyezettsége igen magas. Ezeken a teriileteken termelt névényekben is magas a PAH
koncentrdcié. Varosokban a kozlekedés kovetkeztében a PAH expozicid komoly kitettséget
jelent. Elelmiszerek utjan ugyancsak terhelés éri az szervezetet: fistolt husok, tulsitott
ételek, tobbszor felhasznalt étolajok mind potencialis veszélyforrasok.

Karos hatasok: daganatkelt6k, karositjak az immunrendszert, PAH vegyiletek sulyosan
karositjak a vizi szervezeteket. PAH vegylletekre vonatkozé iranyelveket az EU 2005/ 69/EK

hatdrozza meg.



Osszességében megallapithatd, hogy a fentiekben bemutatott, él8 szervezetekre kiildndsen
veszélyes anyagoknak szamos kozos jellemzGjiik van: mindegyikre jellemzé a nagy
bioakkumuldciés hajlam, nagymértékl perzisztencia jellemzi Gket, biomagnifikaciora
hajlamosak, fGleg az él6lények zsirszoveteiben halmozdédnak fel, ahonnan barmikor
mobilizalédhatnak. Az egész vildgon elterjedtek, magas koncentracidoban talalhaték a
kiilonb6z6 kornyezeti rendszerekben, okotoxikus- és humantoxikoldgiai hatdsuk révén
strukturdlis és funkcionalis zavarokat indukdlnak. Biodegradalhatdosaguk kismértékd, az
él6vildg védelmi és adaptacids hatékonysiaga nem megfelel6 szintl ezekkel a vegyiletekkel
szemben.

Az egész bolygdnkra kiterjedd globalis felmelegedés is Ujabb problémakat hozott felszinre a
kiemelten veszélyes vegyi anyagok tekintetében. A felmelegedés eredményeként
évtizedekkel ezel6tt betiltott kemikalidk mosdédnak be a kérnyezeti rendszerekbe. Ezek az
anyagok légaramlatokkal nagy tavolsagokra jutottak el és jelenleg, mint ,lefagyasztott

készletek” a felmelegedés kovetkeztében mobilizalédnak.

Teszkérdések
ird be a szdmhoz tartozé megfelels betdjelet!
a) TCDD b) ubiquiter szennyez6 «c¢) PAH vegyiletek d) PCB vegyliletek e)

acetilkolinészteraz gatlok f) peszticidek

természetes médon pl. erdGtlizek alkalmaval is keletkezhet
szerves foszforsavészterek

a VKI az elsGbbségi anyagokhoz sorolja 6ket

mindenditt jelen [évd

legtoxikusabb hatasu dioxin

S A T A o

élelmiszerek csomagold anyagabdl is az élelmiszerekbe kerilhet

Dontsd el a kovetkezd allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H bet(ivel)!
7. A PCBvegyilletek toxikussagat a klératomszam nem befolyasolja.
8. A dioxin vegylletei természetes allapotban nem fordulnak el6, csak vegyi folyamatok

melléktermékeként keletkeznek.



9. A perzisztens vegyliletek gyorsan Kkilirlilnek a szervezetbdl, mivel bioakkumulacids
hajlamuk kicsi.
10. A kornyezeti elemekben mindig nagyobb egy adott szennyez6 koncentracidja, mint az

él6 szervezetek szoveteiben.



5. Toxikoldgiai tesztek tipusai

Toxikoldgiai vizsgdlatoknal mindig a kit(izott cél, a vizsgdlat szempontja hatdrozza meg, hogy

milyen teszt alkalmazasa relevans az adott probléma megolddasara.

Toxikoldgia tesztek osztalyozhatok:

a) tesztelés id6tartama alapjan (akut és krénikus tesztek)

b) alkalmazott teszt-szervezetek alapjan (egy-faju és tobb-faju tesztek)

c) megfigyelt élettani folyamatok alapjan (pl. reprodukciés tesztek, névekedési
tesztek)

d) vizsgalt szervezGdési szint alapjan (molekuldris, egyed, populacid, tarsulds és
Okoszisztéma szintjén végzett tesztek)

e) laboratériumi, vagy szabadfoldi toxikologiai tesztek

f) statikus, vagy dinamikus rendszerben végzett tesztek

III

g) ,tiszta vegyuletekkel” és/vagy kornyezeti mintakkal végzett tesztek

h) szarazfoldi, vagy vizi szervezetekkel végzett tesztek

Akut tesztek: rovid lejaratu tesztek (24—96 6ras vizsgdlatok) altaldban egy-fajuak és a direkt
mérgezés megallapitdsara alkalmasak. Az akut toxikoldgiai vizsgalatok lehetévé teszik a
minimalis és maximalis mortalitasi értékek megallapitdsat, a mérgezés veszélyességének
meghatdrozasat, illetve megfelel6 Ovatossaggal ésszerl helyettesit6i lehetnek bizonyos
esetekben a terepi, 6koszisztéma szintl vizsgalatoknak (DICKSON et al. 1992). Tébbnyire a
rovid lejaratu expressz modszerek az akut, vagy heveny mérgezés megdllapitasara
alkalmasak. Az eredmények a mérgezé6 anyag jelenlétérSl és artalmatlan hatasanak
mértékérdl adnak informdaciot (artalmatlan koncentracid, kdzepes tirés hatara).

Kronikus tesztek: hosszu lejaratu tesztek (long-term) alkalmasak az anatémiai, fizioldgiai,
tédplalkozasbeli, endokrinoldgiai, reprodukcids, magatartds és viselkedésbeli elvdltozasok
megfigyelésére is. A 96 6randl hosszabb ideig tartd vizsgalatokat a szubkrénikus maddszerek
kozé soroljuk. A kronikus toxikoldgiai tesztek 20-30 napig, vagy ritka esetben 200 napig is
eltarthatnak. Ezek a tesztek a tulélés id6tartaman kivil alkalmasak adott mérgez6 anyag
megengedhet§, vagy artalmatlan koncentraciéjanak a meghatdrozasdra is. A hosszu lejaratu

tesztek eredményei tehat realisabb képet adnak egy adott szennyez6anyag tényleges toxikus



hatdsardl, gyorsan szaporodd fajokndl mar tobb generacion keresztliil is nyomon
kovethet6vé valik egy vegyi anyag karos bioldgiai hatdsa (pl. mutagén, karcinogén,

citotoxikus elvaltozasok).

5.1. Egy—faju és tobb- faju tesztek alkalmazasanak lehet6ségei

5.1.1. Egy-faju tesztek szerepe a toxikus hatas kimutatasaban

Az akut toxikoldgiai tesztek altalaban egy-faju tesztek és a vizsgalat célkitlizése hatdrozza
meg, hogy melyik teszt-szervezet alkalmazdsa a legmegfelel6bb. Természetesen mas
szempontokat kell érvényesiteni, ha egy adott anyag, vagy anyagok toxikus hatasat vizi,
illetve szdrazfoldi 6koszisztémak esetében kivanjuk megallapitani. Az expozicids Utvonalak
szamadban és jellegében eltérések figyelhetGk meg. Vizi szervezeteknél a teljes testfeliilet
érintkezésbe keril a szennyez6anyaggal, igy a kiils6 hdmrétegen, az emésztGszervrendszeren
és légzbszerven keresztiili kdros hatasok osszeadddhatnak. Az expozicio mddjat jelentGsen
befolydsolja, hogy a vizsgalt, potencialisan toxikus anyag a folyékony, vagy szilard fazisban
taldlhaté-e (RUFLI et al. 1998). A vizsgalt kémiai anyag stabilitdsa, hidrofil, vagy hidroféb
jellege mas-mas expoziciés Uutvonalat jelent az adott rendszerben (BREITHOLTZ &
WOLLENBERGER 2003). Természetes kornyezetben az expozicids utak feltdrasa sokkal
bonyolultabb, mint laboratériumi korilmények kozott. Egy anyag mérgezd hatdsat és
felvehetGségét nem csak a vizben vald oldhatdsaga hatdrozza meg, hanem az, hogy az adott
folyamat abiotikus és biotikus faktorok egyittes kolcsonhatdsanak eredéjeként miként
valdsul meg (CONRAD et al. 20002, GATERMANN et al. 2002). Az expozicié mddjat az
él6helyi adottsagok, a tapldlkozasi formak, anyagcsere tipusa nagymértékben befolyasoljak.
Egy adott fajra, vagy fajokra hato els6dleges mérgezés mellett egyre hangsulyosabb szerepet
kap napjainkban a taplaléklanc mentén megvalésuld mdasodlagos mérgezés hatasanak és
kockazatdnak becslése is (ESCHER & HERMENS 2002).

Az elmult években kilondsen nagy hangsulyt kapott a hidroféb jellegli anyagok lehetséges
expoziciés Utvonalainak meghatdrozasa, kornyezeti kockdzatuk kimutatdsara alkalmas

standardizalt mddszerek kidolgozasa.



Szennyezett kornyezeti rendszerben él6 szervezeteknél az expozicié Osszetett és bonyolult

maodokon valdsulhat meg. A talaj és liledéklakd fajoknal specialis expozicids utvonalak

lehetségesek.

Az oOkotoxikolégiai teszteknél az egyik legnehezebb feladat a vizsgalati szempontbdl

legrelevansabb szervezet kivalasztasa:

Ha egy faj védelme az els6dleges célunk, akkor az adott fajt és annak taplalék bazisat
szolgaltato szervezeteket kell vizsgalni.

Ha egy adott szennyez6anyag toxikus hatdsdara varunk valaszt, akkor célszer( az adott
életk6zosségben fontos strukturalis és funkcionalis szerepet betolté fajokkal is
megismételni a tesztelést (altaldban harom, kiilonbdz6 trofikus szintet képviseld

speciest szlikséges kivalasztani).

Osszességében megallapithatd, hogy az egy-faju tesztek nagyon hasznosak a toxikus hatdsok

prognosztizdlasanal, de a teljes 6koszisztémadra vald extrapoldlast nem teszik lehetévé, mivel

az Okoldgiai kolcsonhatdsok tulzott leegyszerisitése téves kovetkeztetések levondasahoz

vezethet (SCHMITT — JANSEN et al. 2008).

Egy-faju tesztek kiértékelésének statisztikai médszerei:

a)

b)

c)

Grafikus interpolacié: a toxikus végpontok meghatdrozdsa a doézis-vélasz, és a
koncentracio-hatas gorbék alapjan torténik (LCso, LDso, ECso, EDsg). A modszer
hatranya, hogy nem lehet konfidencia intervallumot szamitani.

Probit mdédszer: leggyakrabban alkalmazott eljards, ennél a modszernél a kapott
adatsort valészinlségi egységgé (probit unit) transzformdljuk. A konfidencia
intervallum kénnyen meghatdrozhata.

Logit moddszer: ennek is az adatok transzformdcidja az alapja. Az adatok

transzformalasa utan a legjobban illeszked6 goérbét keresi meg.

Az adatok feldolgozdsahoz alkalmazhatd és hozzaférhet6 programok pl. TOXSTAT, SAS-

PROBIT, SPSS-PROBIT (GRUIZ et al. 2001).



5.1.2. Tobb-faju tesztek jellemzdi és alkalmazasuk kritériumai

Tobb-faju tesztek esetében lehet6ség van a fajok kozti kdlcsonhatasok vizsgdlatara (pl.
préda-predator kapcsolat, kompeticid), illetve az életk6zosségen beliili kapcsolatrendszerek
feltarasara, modellezésére.

Tobb-faju teszteknek tekinthet6k a mikro-, és mezokozmosz modellek, valamint tagabb
értelemben ide sorolhatjuk a szabadfoldi kisérleteket is.

Mikrokozmosz modellek: laboratériumban végzett kisérleteket jelentenek, ahol nincs
szabvanyositva a mikrokozmosz modell mérete, térfogata. A pdr szdz ml —es lombikban és a
tobb szaz literes akvdriumban végzett kisérletek ugyan Ugy mikrokozmosz szint(
vizsgdlatoknak minGsiilnek (5. animacié). A gyakorlatban mintegy 22 laboratériumi

mikrokozmosz modell médszerét dolgoztak ki (GEARING 1989).

5. animacio: Laboratériumi mikrokozmosz kisérletek (EKF, Bioldgiai Intézet)

Mezokozmosz modellek: altalaban szabadban kerilnek kialakitasra, gyakran mesterségesen
létrehozott tavak, mocsaras teriletek, viztarozok, kertek, vagy mesterséges erddk
formdjaban valdsulnak meg. A mezokozmosz kisérletek mar alkalmasak a tényleges
Okoszisztéma szintld folyamatok szimuldlasdra. A mezokozmosz vizsgalatok mintegy
atmenetet képeznek a mikrokozmosz és a szabadfoldi kisérletek kozott.

Szabadfoldi vizsgdlatok: a teljes 6koszisztémara valé extrapolalds ezeknél a kisérleteknél a
legbiztonsagosabb, viszont igen koltséges a kivitelezésik. A kapott eredmények alkalmasak a
,lab-to-field” problémak felolddsara, vagyis elfogadhatd valaszt adnak arra a kérdésre, hogy
a laboratériumi vizsgdlatok mennyire és milyen mértékben tikrozik vissza a valddi

Okoszisztémakban lejatszédé folyamatokat.

Tobb-faji tesztek eredményének statisztikai értékelése: az adatok feldolgozasa,
értelmezése nehezebb, mint az egy-faju teszteknél. Itt az ismétlés lehetGsége, a vizsgalatok
standardizalhatosdga komoly problémdakba tkozik. Az adatok elemzésénél olyan
tobbvaltozés maddszereket alkalmaznak, melyek segitségével az Okoldgiai rendszerekben

érvényesul6 Osszefliggések, torvényszerliségek feltarhatok. llyen értékelésre elsGdlegesen



két moddszer alkalmas: a PCA (f6-komponens analizis) és a NCAA (nem metrikus

klaszteranalizis).

5.2. Okotoxikoldgiai vizsgalatok, mérések végpontjai

Az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok targya és mérésének végpontja a bioldgiai rendszerek barmely
szervezGdési szintjére kiterjedhet. Gyakran a toxikoldgia egyéb dagainak alkalmazott
madszereit is szervesen beépiti és felhasznalja a vizsgdlatok sordn. Valamely kdrnyezet, vagy
kornyezeti minta aktudlis toxikus hatdasanak kimutatdsanal a biokémiai, genetikai, citoldgiai
vizsgdlati szintt6l az egyed viselkedésbeli megnyilvdnulasain at a populdciok és az

Okoszisztémak szintjén bekovetkez6 valtozdsokat is nyomon tudja kévetni (14. dbra).

14 abra: Okotoxikoldgiai vizsgalatok targya a kiilonboz8 szervezédési szinteken (Gruiz K.

alapjan)

5.2.1. Geno-, és citoxikoldgiai vizsgalatok alkalmazasa az 6kotoxikolégiaban

Az Okotoxikoldgiai vizsgdlatok sokszor nem nélkiilozhetik a kdrnyezeti rendszerekbe kerild
mérgez6 anyagok genetikai kockdzatanak felmérését. Napjainkban szamos olyan vegyi anyag
keriilt a kornyezetiinkbe, melyek kimutathatdéan karositjak az orokit6 anyagot és ezen
keresztil fejlédési rendellenességek kialakuldsat, daganatos megbetegedések létrejottét
idézhetik el6. Gondoljunk csak az allanddéan ismétl6dé és a kozvéleményt s
megbotrankoztatd dioxin botranyokra.

Dioxin: a nukleinsav szintézis gatldsaval karcinogén (rakkeltd) hatasu, illetve a dioxinnal
szennyezett térségekben kimutathatdéan tébb csecsemé fejlédési rendellenességgel sziiletik.
Olaszorszag déli részén az un. ,halal haromszogben” (Napoly mellett) az elmult évek soran
mintegy 1200 illegdlis szemétlerako telep jott létre, ennek kovetkeztében az itt él6k kdzott
drasztikusan megemelkedett a daganatos megbetegedések szama, valamint egyre tobb
fejlédési rendellenességgel sziiletett gyermek latott napvildgot. A bdérelvaltozdsok kozott

megjelent a dioxin szennyezésre tipikusan jellemz6 klérakne (6. kép).

6. kép: Dioxin mérgezés kdvetkezményei (www.origo.hu)



A dioxin mérgezés tlinetei barhol és barmikor megjelenhetnek, mivel ez a vegyiilet csoport
mindeniitt jelen van a kornyezetiinkben (ubiquiter). Okoszisztéma szintl hatasait és

veszélyességet a kornyezeti rendszerekre egy korabbi fejezetben mar részletesen elemeztiik.

Szamos ipari és mezGgazdasagi méreg az él6 szervezetbe vald bejutds utan a DNS —hez, vagy
kromoszémakhoz képes kotédni és azok szerkezeti valtozasait indukdljdk. Ezeket a
mutacidkat elGidéz6 anyagokat mutagéneknek nevezziik, maga a mutacid pedig az orokit6

anyag ugrasszerld megvaltozasat jelenti.

A genetikai kdrosodast el6idéz6 vegyi anyagok, illetve kilonb6z6 hatasok (pl. ionizald
sugdrzasok) harom szinten fejthetik ki mutagén hatasukat:
e genom mutacidk (kromoszémak szamanak megvaltozasa)
e gén mutdcidk (olyan genetikai valtozas, amely Uj allél megjelenését okozza;
altaldban a DNS bazissorrendjét megvaltoztatd pont mutacid hozza létre)
e kromoszédma mutdacidk (kromoszomak szerkezete és ezzel a rajtuk taldlhatd gének
mUikddése is megvaltozik)
A mutacié érintheti az ivarsejteket, ilyenkor a mutacié kovetkeztében bekovetkezé
karosodas oOroklédik. Ha a mutacié a szomatikus (testi) sejteket érinti, akkor az egyed
szintjén indul el koros folyamat, amely pl. daganatos megbetegedéshez vezethet. A
szomatikus mutacidk nem oroklédnek.
Mutagén hatdsu anyagok:
e destruktiv vegyliletek - reaktiv szabadgyodk képzédést indukalnak (pl. H20,, nitratok,
nitritek, bizonyos nehézfémek)
e alkilez6 vegyiletek - alkil csoportjukat dtadjak a DNS nukleotidjainak (pl. mustargaz
szarmazékok, epoxidok, diazovegyiiletek, nitrozovegyiiletek)
e szubsztitucidos vegyliletek - nukleotid bazisanalégok, vagyis kémiai szerkezetiik
hasonld a DNS bazisaihoz, ezért a DNS szintézisénél beéplilnek a DNS bazisai helyett

a nukleotidokba, igy hibas szerkezet(i DNS keletkezik.

Természetesen a szervezetben keletkez6 mutacidk legtobb esetben nem manifesztalédnak,

mivel javitd sejtszint( Un. repair mechanizmusok kiklisz6bolik ezeket az elvaltozasokat. A



kornyezeti szennyezés mértékének novekedésével azonban a mutdcidk szama olyan
drasztikusan emelkedhet, hogy a repair mechanizmusok mar nem tudjdk ezeket az
elvaltozasokat hatékonyan kijavitani, illetve a mutagén anyagok magat a javitd
mechanizmust is karositjak.

A genetikai elvaltozdsok és azok kovetkezményei elsGsorban humanegészségligyi
vonatkozasban ismertek és kutatottak, ilyen megkozelitésl dkoszisztéma szintl vizsgdlatokra
eddig még nem igazdn keriilt sor. Okotoxikoldgiai teszteknél bizonyos vegyi anyagok
mutaciét indukdld hatdsat els6sorban peszticidek engedélyeztetési eljarasainal, illetve

veszélyes hulladékok mindsitésénél veszik figyelembe.

A genetikai elvaltozdsok kimutatdsara alkalmasak a mutagenitdsi tesztek: a vizsgalatok
indirekt tesztekkel torténnek és a kisérletet elvégezhetik in vivo és in vitro mddszerrel.

In vivo kisérlet (szé jelentése - élGben): él6 szervezetben elvégzett vizsgalati technika,
ilyenkor a kisérlet soran betegitik meg a vizsgdlt szervezetet (pl. kisérleti allat etetése a
potencidlisan toxikus hatdsu vegyi anyaggal, vagy kiilonb6z6 dézisu sugarzast alkalmaznak).
A vizsgalt teszt-szervezet valaszreakcioit kovetik nyomon (pl. tapldlkozas, légzés, mozgas,
magatartds-, és viselkedés megvaltozasa).

In vitro kisérlet (sz6 jelentése — livegben, lombikban): a vizsgalatok nem éI6 szervezetekkel
torténnek, hanem az éI6bdl eltavolitott, majd laboratériumi korilmények kozott tartott
sejtekkel, sejttenyészetekkel.

A mutagenitdsi teszteknél az oOrokit6anyag karosoddsat jelezheti pl. az enzimaktivitas

megvaltozasa, sejtosztédas folyamatanak zavara, kromoszéma rendellenességek.

Genotoxicitds mérésére standardizalt baktérium teszteket alkalmaznak a leggyakrabban pl.
az AMES -teszt az enzimaktivitds megvaltozasat mutatja ki mutagén hatasara.
Mutagén hatdsara a sejtosztddas sordn kialakuld diszorganizacié megfigyelésére alkalmasak

a mikronukleusz tesztek.

AMES - reverz mutdcids teszt (OECD 471)
Standardizalt teszt, amely Salmonella typhimurium és E. coli torzsekkel végez méréseket. A
Salmonella torzs az aminosavak koziil a hisztidin szintézisére, mig az E.coli WP2 a triptofén

szintézisére képtelen. Novekedésikhoz ezért a taptalajba hisztidin és triptofan bevitele



szikséges. Mutagén anyagok hatdsara a baktérium sejtek egy része visszanyeri hisztidin,
illetve triptofan szintetizadld képességét és igy hisztidin, vagy triptofdn mentes taptalajon is
képesek novekedésre. Minél tobb baktérium telep képzddik, anndl erGsebb a vizsgalt anyag

mutagén hatasa (6. animacid).

6. animacio: Mutagenitasi tesztek: AMES-reverz mutécios teszt, mikronukleusz teszt (Molnar

M. alapjan, BME)

Mikronukleusz teszt

A mikronukleuszok a sejtmagnal kisebb méretl, membrannal hatarolt képletek, melyek a
sejtosztddds zavara esetén jelennek meg a citoplazmaban. A mikronukleusz tesztek a
kromoszéma mutdcidk kimutatasara alkalmasak. Mutagénnel kezelt I6babnadl (Vicia faba) a
kezelést kovet6en a masodlagos gyokércsucsban taldlhaté mikronukleuszokat detektaljak és
a  mikronukleuszok el6fordulasi gyakorisdgat a kontroll gyokérsejtek mikronukleusz

szamahoz viszonyitva adjak meg.

5.2.2. Okotoxikolégiai mérések egyed, populdcié és okoszisztéma szinten

Az egyed szintjén torténd vizsgdlatok elsGsorban adott vegyi anyag karos fizioldgiai
hatdsainak kimutatdsaval, az érintett szervek patoldgias elvdltozasaival, illetve magatartas -,
és viselkedésbeli zavarokkal foglalkoznak. Az elmult évtizedekben uUjabb és Gjabb kémiai
anyagok szennyezik koérnyezetiinket és ezek kozil kilonosen veszélyeseknek tekinthetdk a
xenobiotikumok, melyek kérnyezetidegen anyagok. Eredetiik alapjan elkilonithetiink fizikai,

kémiai és bioldgiai xenobiotikumokat (7. kép)

7.kép: Leggyakoribb kémiai xenobiotikumok (élelmiszeradalékanyagok, gydgyszerek,

polimerek, manyagok, www.enfo.agt.bme.hu)

Kémiai xenobiotikumok kdzé tartoznak:
o az élelmiszeradalékok (izfokozdk, allagjavitok, tartositészerek)
o gyégyszerek

o ipari és mez6gazdasagi tevékenységhbdl szarmazd vegyi anyagok



A xenobiotikumok ember 3ltal el6allitott anyagok, melyek lebontdsahoz az él6vildg még nem
tudott adaptalédni.
A xenobiotikumok tovabbi sorsa a kornyezetben:
1) Ha adott xenobiotikum kémiai szerkezetében, tulajdonsagaiban igen hasonlit
olyan anyaghoz, mely az 6koszisztéma tagjai altal mar ismert, lehetGség van a
biodegradacidra.
2) Ha adott xenobiotikum szerkezetében, tulajdonsdgaiban teljesen ismeretlen
az él6 szervezetek szamara, lebonthatatlan vegyi anyagként felhalmozddik a
kornyezetben és az él6lények szoveteiben (ide tartoznak a perzisztens
vegylletek).
3) Ha az adott xenobiotikum bekeril a lebontd biokémiai folyamatokba, de
hasznosithaté energiat nem szolgaltat, kometabolikus hatasrol beszélhetiink.
4) Ha adott xenobiotikum lebontdsa kdzben az eredetinél toxikusabb koztes-,
vagy végtermék keletkezik, akkor az o6koldgiai rendszerekben bekovetkezd
kdrosodasok el6rejelzése, illetve a veszély valés megitélése komoly

nehézségekbe Utkozik (pl. nehézfémek, peszticidek esetében).

Napjainkban a vegyi anyagok szazai terhelik a kornyezeti rendszereinket, kiilondsen a vizi és
szarazfoldi Okoszisztémak veszélyeztetettsége szembetlinG. Az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok
egyik f6 nehézsége, hogy az oOkoszisztémdak egészére vonatkozd kovetkeztetéseket és
Osszefliggéseket nem lehet megallapitani. Az ép és érintetlen életk6z0sségek szabalyszer(
viselkedését ma még nem ismerjik részleteiben. Néhany nemzetkozi szintl kutatasi projekt
ugyan elkezd6dott, melyek a trofikus ldnc minden fajanak strukturalis és funkcionalis
szerepét igyekeznek feltarni, de ezek a vizsgalatok igen idG-, és koltségigényesek. A valds
kovetkeztetések levonasat pedig még tovabb bonyolitja az a tény, hogy a szennyezbanyagok
a kornyezeti rendszerekben nem fordulnak el egymagukban, hanem egymassal és az adott
rendszer anyagaival kolcsonhatdsba léphetnek. Egylttes expozicidjuk eredményeként a
mérgez6 hatdsok 0Osszegz6dhetnek (addicid), csokkenhetnek (antagonizmus), illetve
feler6sddhetnek (szinergizmus). Okoszisztéma szinten a kilénbdz8 téplalkozasi tipusba
tartozo csoportok kozti kolcsonhatdsok feltardsa, élelmi haldzatok feltérképezése szinte

lehetetlen feladatnak latszik. Jelenlegi ismereteink alapjan a szabadféldi vizsgalatok



legalkalmasabbak egy adott vegyi anyag Okoszisztéma szintl hatasdnak becslésére,

kornyezeti kockdzatanak megitélésére.

Tesztkérdések
ird be a szdmhoz tartozd megfelel6 betdjelet! (egy szamhoz ugyanazt a betit tdbbszor is
hasznalhatod)
a) akut toxikoldgiai tesztek b) probit mddszer c) addicié d) xenobiotikum
. mérgezs hatdsok 6sszegzédnek
. izfokozd anyagok
. rovid lejaratuak
. gybgyszerek
. toxikolégiai eredmények statisztikai kiértékeléséhez haszndlhaté

. a mérgezG anyag jelenlétét mutatja ki

N oo o A WN

. manyagok

Dontsd el a kovetkezd allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H bet(ivel)!

8. A xenobiotikumok lebontasahoz az él6vildag még nem tudott alkalmazkodni.

9. A genotoxicitds kimutatdsara alkalmas az AMES-reverz mutdcios teszt

10. Az in vivo vizsgdlatok nem él6 szervezetekkel torténnek, hanem az é16bdl eltavolitott,

majd laboratériumi korilmények kozott tartott sejtekkel, sejttenyészetekkel.



6. Altalanosan alkalmazott teszt-szervezetek, elterjedt teszt—-médszerek

A toxikolégiai vizsgalatoknal alkalmazott teszt-szervezet kivalasztasat elsédlegesen a kit(izott
cél, a gyakorlati megvaldsithatdsag és az eredmények megbizhatésdga hatarozza meg.
Univerzalis teszt-szervezet nem létezik, vagyis olyan él6lény, vagy élGlény csoport, mely
barmely vegyi anyag kdros hatdsanak indikalasara egyforma érzékenységet mutatna nem
taldlhatd a kornyezetiinkben. Az él6 szervezetek kiilonboz6képpen reagalnak az 6ket éré
negativ hatdsokra, illetve eltéré adaptaciés mechanizmusokkal csokkentik az anatémiai és
fiziologids karosoddsok mértékét. Az elmult években kisérletek torténtek olyan listak
Osszedllitdsara, melyek bizonyos kémiai vegylletek, illetve vegylilet csoportok toxikus
hatdsanak kimutatdsara legadekvatabb teszt-szervezetek korét prébaltak meghatdrozni. A
koradbbiakban kifejtett nehézségek, valamint a probléma komplexitdsa miatt ezek a
torekvések a gyakorlati okotoxikoldgiaban ténylegesen hasznosithaté eredményhez nem
vezettek.

A teszteléshez leggyakrabban alkalmazott él6lények igen kilonbozé fejlettségl
szervezetekbdl keriilnek ki: a prokaridtakhoz tartozé baktériumoktdl az emlSsokig szdmos
fajjal végeznek vizsgalatokat. A tesztelés pontos maddszertani kivitelezését, a
standardizalhatdsag szigoru kritériumait szabvanyokban rogzitik, illetve az Eurdpai Unid
allamaiban az OECD ajanlasokat veszik figyelembe. Ezeknek az ajanlasoknak a maradéktalan
betartdsa biztositja, hogy az EU terliletén barmely laboratériumban kapott teszt-eredmény

0sszehasonlithatd mas laboratériumokban mért vizsgdlati eredményekkel.

6.1. Bakterialis biotesztek

A baktériumokkal végzett tesztek igen elterjedtek a toxikoldgiai gyakorlatban, mivel gyorsan
elvégezhet6k, konnyen kivitelezhetSk laboratériumi korilmények kozott, valamint jol
reprezentdljdk az adott 6koszisztémat.

Talajkivonatok és felszini vizek tesztelésénél gyakran alkalmazzdk a Pseudomonas fluorescens
tesztet (MSZ 21 470-88, OECD 301). Ez a baktérium faj szervetlen nitrogént igényel a
novekedéséhez, ezért olyan mintdk tesztelésénél hasznalhatd fel elsGdlegesen, ahol a
nitrogén forgalomban a nitrifikdcionak donté szerepe van (8. kép). A Pseudomonas teszt a

sz6l6cukor bontdsa sordn létrejové savképzddésen alapszik. Ha a vizsgalt kornyezeti



mintaban nincs toxikus anyag, akkor a sz6l6cukor bontasakor képz6dd6 savak miatt a kozeg
pH értéke csokken. mérgezG6 anyag jelenlétében a sz6l6cukor bontdsa gatlodik, savképzGdés

elmarad, pH nem, vagy lassan és kismértékben valtozik.

8. kép: Pseudomonas fluorescens-teszt (www.sciencedirect.com)

A baktériumok osztédasat, a baktérium telep méretének novekedését jelentdsen gatolhatja
toxikus anyag jelenléte. A taptalajba diffundalé mérgez6 anyag hatasdara gatlasi zéna alakul ki

a tenyészetben. A gatlasi zdna mérete aranyos a toxikus hatds mértékével (9. kép).

9. kép: Baktérium telep koril kialakult gatlasi zona (EKF Mikrobioldgiai Laboratdrium)

6.2. Novényekkel végzett tesztek

A novényi tesztekhez az 6kotoxikoldgiai gyakorlatban az egyszerlbb felépités(i algaktdl a
fejlettebb testfelépités(i szervezetekig szamos fajt alkalmaznak. A magasabb fejlettségl
novényeknél a pusztuldst, illetve annak mértékét, a ndvekedés (itemét, a fotoszintetikus
aktivitast, illetve a metabolikus enzimaktivitdst haszndljdk fel egy adott vegyi anyag
toxicitasanak kifejezésére. A tesztelés maddszereit leiré szabvanyok elsGdlegesen kénnyen

kezelhet6 egynydri novényeket, valamint fliféléket javasolnak.

6.2.1. Alga - tesztek

Alga-teszteket fGleg viztoxikoldgiai tesztelésnél alkalmazzdk. A bakteriadlis biotesztekhez
hasonléan a mikroalgakkal végzett tesztek is igen elterjedtek, mivel az ide tartozé fajok
jelent6s része laboratériumi kortilmények kozott jol tenyészthetd, kivaldan alkalmasak
mikrokozmosz vizsgdlatokhoz. Megfelel6 6sszetétell tapoldatban, illetve a fotoszintézishez
szikséges optimalis korilmények megteremtésével (megfelel6 hémérséklet és megvilagitas,
pH érték beallitdsa) rovid id6 alatt jelentSs biomassza produkciora képesek. Bioreaktorokban

tenyésztve rovid id6 alatt nagymennyiség(i mikroalga allithaté el6 a vizsgalatokhoz (10. kép).

10.kép: Bioreaktor ( Eva Decker University Freiburg 2008)



Toxikoldgiai vizsgdlatoknal adott anyag mérgez6 hatasat vizsgaljak az alga novekedés
gatldsdnak kimutatdsaval. A teszteléshez javasolt alga fajokat az OECD 201 ajanlas hatarozza
meg. Cianobaktériumok (kék algak) kozlil az Anabaena flos-aquae, Microcystis aeruginosa,
kovaalgak (Bacillariophyceae) esetében a Navicula pelliculosa, z6ld algdknal (Chlorophyta) a

Pseudokirchneriella subcapitata, Chlorella vulgaris javasolt, mint teszt—szervezet (11. kép).

11. kép: Alga teszteknél alkalmazott fajok (www.enfo.agt.bme.hu)

Okotoxikoldgiai vizsgalatoknal az alga tesztek a vizsgalt szervezetek ndvekedés gétldsanak
kimutatasan alapulnak. Adott vegyi anyag hatdsat az exponencidlis novekedési fazisban lévé
algatenyészet esetében kovetjik nyomon. A tesztelés idGtartama altaldban 96 6ra. 3-3
parhuzamos vizsgalati sorozatban az algdk sejtkoncentracidjanak valtozasat naponta
meghatdrozzuk mikroszképos sejtszamldlassal, klorofill-tartalom méréssel, vagy gravimetrids
madszerrel. A mérgez6 hatds megallapitasdhoz a kontrollhoz viszonyitott ndvekedési aranyt,
illetve a novekedés gatlasat mutatjuk ki. Az alga tesztek végpontjaként az ECso, NOEC és
LOEC értékeit adjuk meg. Talajmintdk esetében az alga novekedési teszteket csak
talajkivonatok esetében alkalmazhatjuk. Vizi 6koszisztémaknal az algdkkal végzett tesztek
altaldnosan elterjedtek és a vizsgalt vegyi anyag tipusa hatarozza meg, hogy melyik alga faj a
legalkalmasabb teszt-szervezetként, illetve a vizsgdlat milyen idGintervallumot foglaljon

magaba (4. tablazat).

4. tablazat: Alkalmazott édesvizi algdk az 6kotoxikoldgidban (Calow alapjan)

6.2.2. Csirandévény-teszt

A csiranovény-tesztek a csirdzd magvak érzékenységét hasznaljak fel valamely szennyezett
viz, vagy veszélyes hulladék elhelyezhetGségének megitélésénél. A teszt nagy el6nye, hogy a
vizsgdlathoz felhaszndlt magvak konnyen tarolhatok és az év folyaman barmikor
beszerezhet6k. Tesztelést leggyakrabban fehér mustdrmaggal (Sinapis alba) végzik (12. kép).
A Sinapis alba a szennyez6anyagok széles skaldjara érzékeny, ezért szamos 6kotoxikoldgiai
tesztnél alkalmazzak. A kapott eredmények segitik a vizbazisok védelmét, valamint a felszin

alatti vizeink minGségének megdvasat szolgalé dontések meghozatalat.



12. kép: Fehér mustarmaggal (Sinapis alba) végzett csiranovény-teszt

(www.enfo.agt.bme.hu)

A tesztelés pontos méddszertani leirdsat az MSZ 21 976-17: 1993 szabvany tartalmazza. A
csiranovény tesztnél adott magvak meghatdrozott laboratériumi kortlmények kozott 72
oran keresztiil végzett csiraztatasat figyeljik meg. A mustar magvakat 20 C° hémérsékleten
sotétben csiraztatjuk. ElGszér 24 déra mulva szamlaljuk meg a kicsirazott magvakat és
megmeérjik a csirdk hosszat. A kovetkez6 szamldlast 48 ora mulva végezziik, amikor mar a
szikalatti szar (hipokotil) és a gyokér hosszat is megmeérjik. Az utolsé mérést 72 éra elteltével
végezzik. Ha a kontroll mintakban jé csirdzast tapasztalunk, de a vizsgalt anyaggal kezelt
mintakban a magvak nem, vagy csak kevésbé csiraztak ki, a vizsgalt vegyi anyag csirazas gatlé
hatdsa egyértelm(ien megdllapithatd. A tesztelés végpontjaként a csirdzdsgdatlas mértékét
adjuk meg a kontroll minta szazalékdban, illetve a szar és gyokérnovekedés gatlasat

viszonyitjuk a kontroll mintdkhoz képest. A tesztelés soran meghatarozhaté az EDsp értéke is.

X=(K-M/K) x 100

ahol X - a gyokérnovekedés % , illetve szarndvekedés %
K - kontroll magvak gyokér, illetve szarhossza (mm)

M - a kezelt magvak gyokér, illetve szarhossza (mm)

6.2.3. Elodea ( atokhinar) — teszt
Virdgos novények kozil tesztelés céljara igen jél alkalmazhato az észak- amerikai szarmazasu

Elodea canadensis hinarfaj (13. kép).

13. kép: Elodea canadensis , atokhinar (www.sciencephoto.com)

All6-, és lassu folyasu vizeinkben mindeniitt megtalalhato, elterjedt akvariumi névény.
Teszteléshez az atokhinar 10 cm-es csucsi részét alkalmazzak. Ha szabadban gy(jtétt anyagot
hasznalunk fel, a tesztelés megkezdése el6tt néhany napig szoktatni kell a laboratériumi

mesterséges korlilményekhez. A kontroll minta mellett lGveghengerekben a vizsgalandé



anyagot tartalmazo oldatokba helyezziik a 10 cm-es hajtascsucsokat és fényen tartva Gket a
fotoszintetikus aktivitds hatékonysagat kovetjik nyomon 48 6ran keresztiil.
Az eredmények értékelése:

- letalis koncentraciénak tekinthet6 adott anyag azon mennyisége, melynél a vizsgalati
id6tartam alatt a novény zold szine és fotoszintetizald képessége megsziinik, s6t sok
esetben maga a névény szoveti szétesése is bekovetkezik

- karosnak tekinthet6 a vizsgdlt anyag azon koncentrdciéja, melynél a novény alsé
levelei megsargulnak, de a csucsi rész életben marad

- artalmatlannak azt a koncentraciot nevezhetjik, melynél a névény teljes egészében
egészséges marad

Fotoszintetikus aktivitas vizsgalatdra alkalmas a fluorimetrids nyomon kovetés mddszere is,

mivel a klorofill fluoreszcencia jé indikatora a kornyezeti stressz hatdsoknak.

6.2.4. Lemna (békalencse) — teszt

A békalencse kulonb6z6 fajai az egész foldon elterjedtek, kis méretik, egyszeri
testfelépitésiik és konnyl tenyészthetGségiik miatt gyakran alkalmazott teszt-szervezetek.
Gyors novekedés jellemzi 6ket, a levelek duplazédasi ideje 0,35 — 2,8 nap. Leggyakrabban
toxikoldgiai teszteknél a Lemna gibba és a Lemna minor fajokat haszndljdk. A tesztelés
madszertani leirasat az OECD 221 ajanlds tartalmazza. Nehézfémek kozul kiilonosen
érzékenyek a Lemna fajok a krom(VI) szennyezésre, illetve szintén erGteljes novekedés gatlas

figyelhet6 meg gyomirtd szerek hatdsara is (14. kép).

14.kép: Lemna-teszt alkalmazasa gyomirtd szerek novekedés gatld hatdsdnak

kimutatasara (Gruiz K. alapjan, BME)

6.3. Allati teszt-szervezetek alkalmazasa

Az allatvildg esetében is igen kilonboz6 fejlettségl, érzékenységl, eltéré adaptacids
mechanizmusokat megvaldsité szervezeteket alkalmaznak Okotoxikoldgiai tesztekhez.
Ezeknél e teszteknél is meghatarozé a vizsgalati cél mellett a laboratériumi eltarthatosaguk.
A gerinctelenek kozé tartozd szervezetek szamdara a megfelel6 kornyezeti tényezdk

biztositasa altalaban egyszer(bb feladat, sok esetben egy adott szennyezGanyag hatdsa tobb



generacion keresztll is nyomon kovethetS. Az alkalmazott teszt-szervezetek koziil vannak,

amelyek mind vizi, mind Gledék, illetve talajmintdk esetében is alkalmazhatdak.

6.3.1. Protozoa (egysejtii) szervezetekkel végzett tesztek

Az egysejtlek kozé tartozéd fajokat vizi Okoszisztémak és talajmintdk o©kotoxikolégiai
vizsgdlatdra egyarant alkalmazzak. Talajok esetében az egysejtli szervezetek a talaj
porusaiban élnek és nagyon érzékenyek az 6ket ér6 mérgez6 hatdsokra. Egysejtlek kozil
leggyakrabban a tesztelést harom fajjal végzik: Tetrahymena pyriformis (SAUVENT et al.

1999), Colpoda culus, Paramecium aurelia (15. kép).

15. kép: Leggyakrabban alkalmazott egysejtl szervezetek Okotoxikoldgiai teszteknél

(www.enfo.agt.bme.hu)

Az akut tesztek végpontja vizmintak esetében a tulélés %-os értékének megallapitdsa, ECyo,

ECso, illetve az LDso értékének meghatdrozasa.

6.3.2. Daphnia akut és krénikus teszt

A Daphnia-fajok az agascsdpu rakokhoz tartoznak. Vizeinkben a zooplankton fontos elemei,
magasabb trofitasi foku vizekben is jol érzik magukat, de toxikus anyagokkal szembeni
érzékenységik nagy. Vizterekben napi vertikdlis mozgdsra képesek, ezért sokszor rajokban
inhomogén formdban jelennek meg. A vizi 6koszisztémdkban, mint elsédleges fogyasztdk
jatszanak fontos szerepet és a halivadék szamadra taplalékul szolgdlnak. Toxikoldgiai
tesztelésnél elsGdlegesen két fajukat alkalmazzak: Daphnia magna, Daphnia pulex. Az USA-

ban Ceriodaphnia fajokat is hasznalnak teszt-szervezetként (16. kép).

16. kép: Tesztelésnél alkalmazott Daphnia-fajok (www.evolution. unibas.ch)

Daphnia akut teszt: id6tartama 48 d6ra, mddszertani kovetelményeit az OECD 202 ajanlas
tartalmazza. A vizsgdlat sordan a megfelel6 vizmin6ség biztositdsa elengedhetetlen feltétel,
100 ml teszt-oldatba 10 db. egy napos daphniat helyeziink. A tesztelés idGtartama alatt az
allatok taplalékot nem kapnak. A vizsgalt vegyi anyag kiilonb6z6 koncentracidinal

regisztraljuk a tesztelt szervezetek valaszreakcioit. A teszt végpontjanak a vizsgdlt egyed,



vagy egyedek mozgdasképtelenségét tekintjik. Az akut Daphnia-tesztek jél alkalmazhatdk a
Htiszta” vegyi anyagok, szennyvizek, veszélyes hulladékok toxikussaganak megallapitdsara.
Korabban Daphnia-teszteknél harmadik generacidju négy napos egyedeket alkalmaztak, ma
egy napos példanyokkal kell a vizsgalatokat végezni. Ezt a moédositast az tette szikségessé,
hogy minél fiatalabb egyedekkel végezziik a tesztelést, anndl kisebb az esélye az adott vegyi
anyaghoz valé hozzaszokasnak és ennek kovetkeztében a teszt-anyag szenzibilitdsa nagyobb
mérték(. A Daphnia-tesztek konnyen kivitelezhet6ek, megismételhet6ek laboratdriumi
kortlmények kozott, megfelel6 érzékenységlek és koltséghatékonyak.

Daphnia kréonikus teszt: idGtartama 21 nap. Hosszu ideig tarté vizsgdlatot jelent, ezen
id6szak alatt a tulélésen kivil megfigyelhet6 a novekedés lGiteme és a szaporodas mértéke is.
A Daphnia reprodukcids tesztek mddszertani kritériumait az OECD 211 ajanlds tartalmazza. A
Daphnia-fajok atipikus fajoknak tekinthet6k, mivel ivartalan szaporoddsi stratégiat
alkalmazva parthenogenezissel (szliznemzéssel) szaporodnak laboratériumi koriilmények
kozott. A reprodukcios teszteknél ezért a parosodasi szokdsok himek hidnyaban nem
figyelhet6k meg. A krdnikus tesztelés alatt gondoskodni kell a teszt-szervezetek etetésérdl,
mely elsGsorban algdkkal torténik, de hasznalhatunk éleszté szuszpenzidt, vagy egyéb

adalékanyagokat is. A végpontok a tulélés, novekedés és szaporodas regisztralasa.

6.3.3. Collembola (ugrovillasok) - teszt

Az Ugrovilldsok egy G6si rovar rend tagjainak tekinthet6k, mind akut, mind krénikus
toxikoldégiai teszteknél alkalmazzdk az ide tartozéd fajokat. Els6dlegesen talajok
Okotoxikoldgiai mindsitésénél vehet6k figyelembe a Collembola-tesztek eredményei
(SUBAGJA & SNIDER 1981). Leggyakrabban alkalmazott faj a Folsomia candida, amely szerves

szennyezGanyagok mérgezd hatasanak kimutatasara alkalmas (17. kép).

17. kép: Collemboldk (ugrdvillasok), mint 6kotoxikoldgiai teszt-szervezetek (Tully T. alapjan).

A Collembola reprodukcios teszt kivitelezését az OECD 232 ajanlas tartalmazza. A
laboratdriumi tesztelés sordn az allatokat gipszbdél és aktiv szénbdl készitett mesterséges
aljzaton tartjak. A kontroll talajként az OECD standard talajminta alkalmazhatd. A vizsgdlati

id6tartam alatt megfigyelhet6, hogy a kontrollhoz képest a szennyezett mintdk milyen



mértékben befolyasoljdk a tulélési aranyt (EDsp), illetve 14 napos krénikus teszteknél a

szaporodas mértéke is nyomon kovethetd.

6.3.4. Eisenia foetida ( foldigiliszta) - teszt

A foldigiliszta, mint teszt-szervezet a talajok toxikus hatdsanak vizsgalatara alkalmas. A
szubletdlis koncentracidk kimutatdsara is megfelel6 modszer (VAN GESTEL et al. 1989). Akut
és kronikus tesztelés soran végpontként a tulélési ardnyt, illetve az LCy, LCso és NOEC

értékét hatdrozzak meg (15. abra).

15. abra: Eisenia foetida 6kotoxikoldgiai teszt eredményeinek értékelése (Papp B. alapjan,

BME)

Kronikus tesztek esetében a reprodukcidé mértéke is vizsgdlhaté (OECD 222).
Bioakkumulacios vizsgalatoknal a vizsgalt anyag széveti koncentraciéjat mérik és ilyenkor a

tesztelt egyedeket kiéheztetés utan analizaljak.

6.3.5. Akut és kronikus hal-teszt

Vizi Okoszisztémdkat ér6 karos hatasok kockazatanak felmérésénél a halakkal végzett
vizsgdlatok elengedhetetlenek, mivel a halak mind strukturdlis, mind funkcionalis
szempontbdl kozponti jelent&ségliek a vizi taplaléklanc mikodésében. A veszélyes vegyi
anyagok biokoncentracidojanak és bioakkumuldcidjanak mértéke, a vizsgalt anyag bioldgiai
hozzaférhet6sége hal-tesztekkel jéI nyomon kovethetd, illetve a kapott eredmények és az
azokbdl levonhatd kovetkeztetések humanegészségligyi szempontbdl sem hagyhatok
figyelmen kivil. A hal-teszteknél alkalmazhatd fajok listdja igen széleskord. Az OECD
ajanlasok a kisebb méretd, laboratdriumi korilmények kozott konnyen akklimatizalédo és az
év barmely id6szakaban beszerezhetd rovidebb életciklusu tropusi, valamint szubtrépusi
halfajokat javasoljak (pl. Brachydanio rerio — zebra danid, Lebistes reticulata — szivarvanyos
guppi). Az okotoxikolégusok azonban minden esetben felhivjdk a figyelmet arra a tényre,
hogy egy adott kemikdlia tényleges mérgezé hatdsanak megallapitasanal feltétlenul
szikséges az adott terlileten él6 hazai halfajjal, vagy fajokkal is elvégezni a vizsgalatokat (5.

tablazat).



5. tdblazat: Hal-tesztekhez javasolt fajok

Az akut 96 6ras hal-teszt kivitelezésének mddszereit az OECD 203, a krénikus 14 napos, vagy
annal hosszabb ideig tarté vizsgalat kritériumait az OECD 204 ajanlas tartalmazza.

A javasolt halfajok kozil a zebra danid eredeti hazaja ElG-India, de nalunk is elterjedt és
kozkedvelt akvariumi hal. Testhossza atlagosan 4 -4,5 cm, a nGstény teltebb, a him valamivel
karcsubb. Nevét a testén hosszirdnyba huzédd sotétebb csikokrdl kapta. Ennek a fajnak az
optimalis vizh6mérséklet 20 -24 C°, lagy , illetve a kézepesen kemény vizeket kedveli, oxigén
igénye alacsonyabb (MILLS 1993, PASARETI et al. 2005).

A szivarvanyos guppi eredeti hazdja Venezuela, Barbados, Guyana. Igen kedvelt diszhal,
napjainkban rengeteg tenyészviltozata ismert. A tenyésztés elsGdleges célja a minél
impozansabb farokuszd elérése. A szivarvanyos guppi is a kozepesen kemény vizeket

kedveli, optimalis vizhémérséklete 24 -26 C°, oxigénhianyra érzékenyebb (18. kép).

18. kép: Brachydanio rerio — zebra danidé , Lebistes reticulata — szivarvanyos guppi

(www.akvarisztika.network.hu, EKF Bioldgiai Intézet)

Hal-tesztek kivitelezése: a tesztelés el6tt 7 nappal akklimatizalni kell a kisérleti egyedeket,
illetve gondoskodni kell az optimalis vizh6mérsékletrdl, oldott oxigéntartalomrdl, megfelel6
pH-rdl és vizkeménységrdl. Akut teszteknél a kisérleti id6tartam alatt az allatok taplalékot
nem kapnak, krénikus vizsgalatokndal gondoskodnunk kell a megfeleld taplalasukrol.

A teszt-szervezet kivalasztasdhoz, a vizsgalati korlilmények meghatdrozasahoz elegendd
informacidval kell rendelkezniink a tesztelt anyagrdl: vizoldékonysaga, kémiai stabilitasa,
biolégiai lebonthatdsaga fontos a kisérleti mdédszer megvialasztdsanal. Fenti adatok ismerete

donti el, hogy statikus, félstatikus, vagy atfolyasos rendszer hasznalata indokolt-e.

Statikus vizsgdlata: olyan toxicitds-vizsgalat, melynél a vizsgalt oldat nem aramlik.
Félstatikus vizsgdlat: olyan vizsgdlat, melynél a vizsgalt oldat ugyan nem daramlik, de
rendszeres id6kozonként pl. 24 dra elteltével az oldatot rendszeresen kicserélik.

Atfolyasos vizsgalat: olyan toxicitas-vizsgalat, amelynél a vizsgélati oldatot allanddan cserélik

a kisérleti mintaban.



A hal-teszt értékelhet6ségének szigoru feltételei vannak:

e akontroll mintaban a kisérlet végéig a pusztulds nem lehet nagyobb 10% -nal

e Jdllandd kornyezeti feltételeket kell biztositani a vizsgdlati id6tartam alatt

e az oldott oxigéntartalomnak végig nagyobbnak kell lennie, mint a levegGtelitettségi
érték 60% -a, sziikség esetén leveglztetés alkalmazhatd, ha nem okoz veszteséget a
vizsgdlt anyag mennyiségében

e a vizsgdlt anyag koncentrdciéjat a kezdeti koncentracié 80% -an beliili értéken kell
tartani

e mindegyik mintaba (a kontrollt is beleszamitva) legaldabb 7 egyedet kell elhelyezniink

e egyeds(irliség vonatkozasaban statikus és félstatikus rendszerekben az 1 g hal/l
javasolhaté, atfolydsos rendszereknél a nagyobb egyedsliriség is elfogadhatd

e avizsgalat ideje alatt a halak viselkedését zavard tényez6ket ki kell zarni

Hal-teszteknél a vizsgdlati végpont eltér akut és krénikus teszteknél: akut vizsgalatokndl a
mortalitds mértékét és a tulélési aranyt hatarozzuk meg. Krénikus teszteknél taplalkozasi,
magatartas-és viselkedésbeli valtozasokat, egyéb fiziologids eltéréseket , illetve hosszabb
id6tartamu kisérletek esetében a szaporodasi rendellenességeket is kimutathatjuk. Ennek
alapjan egyértelmlen megallapithaté, hogy adott vegyi anyag veszélyességének kockdazata
kronikus teszt alkalmazasdval realisabban megitélhet6ek, a szubletalis koncentrdciok
tényleges szerepe a fizioldgids elvaltozasok kialakuldsaban jobban értelmezhet6ek.
Okotoxikogenetikai vizsgdlatok eredményei kimutattdk, hogy adott szennyez8anyag
szubletdlis koncentrdcidja hosszu tavon a vizsgalt populacié genetikai variabilitasat
jelent6sen csokkentheti.  Kronikus vizsgalatok alkalmasak bizonyos kémiai anyagok
bioakkumulaciéjanak és biomagnifikacidjanak kimutatasara is.

Mind az akut, mind a krdnikus tesztek lehetnek egy-faju és tobb-faju tesztek. Tobb faj
alkalmazasaval lehet6ség van a taplalkozasi lanc leegyszerdsitett modellezésére, a bioldgiai

kolcsonhatdsok és egy adott vegyi anyag toxikus hatdsanak értelmezésére.

Tesztkérdések



Karikazd be a helyes vélaszt!

1.

Melyik hal-teszt alkalmazasanal nincs oldat dramlas a rendszerben?
a) atfolyasos rendszerben

b) statikus rendszerben

c¢) mikrokozmosz rendszerben

d) szabadfoldi vizsgalatnal

Milyen hal fajokat célszerd a laboratériumi teszteléshez hasznalni?
a) hosszu élettartamuakat

b) nagyméretl fajokat

c) laboratériumi korilményekhez nehezebben alkalmazkoddakat
d) rovid élettartamu fajokat

Milyen folyamaton alapszik a bakterialis Pseudomonas-teszt?

a) azsirok bioszintézisén

b) fehérjék bontasan

c) vitaminok bioszintézisén

d) sz6l6cukor bontasa sordn létrejové savképzédésen

Melyik fajjal végzik a csirandvény-tesztet?

a) atokhinarral

b) fehér mustdarmaggal

c) sull6hinarral

d) békalencsével

Milyen kornyezeti elemek tesztelésére alkalmas a Collembola-teszt?
a) felsziniviz

b) levegd

c) talaj

d) felszin alatti vizek

A Lemna fajok melyik nehézfém jelenlétére érzékenyek kiilonosen?
a) réz

b) krém(Ill)

c¢) kadmium

d) krém(VI)

ird be a szdmhoz tartozé megfeleld betdjelet!



a) alga-teszt b) OECD 202 c) egysejtli-teszt d) letdlis koncentracio
7. Paramecuim aurelia

8. a novény fotoszintetizald képessége megsziinik

9. Dapnia akut-teszt

10. Chlorella vulgaris



7. Toxikus anyagok sorsa a kornyezeti rendszerekben

A kornyezetbe keriilé toxikus anyagok a leveg6, a felszini és felszin alatti vizkészletek,
valamint talajok elszennyez6dését okozhatjak. A kiilonb6z6 kemikalidk az adott kornyezeti
rendszerben kiilonb6z6 atalakuldsi folyamatokon mennek keresztiil, melyek eredményeként
toxikus hatasuk megvaltozhat. Kilonb6z6 kémiai hatasokra (hidrolizis, oxidacid, redukcid)
elimindléodhatnak a rendszerbdl, vagy fizikai folyamatok eredményeként (adszorpcid,
killepedés) nagysagrendekkel nagyobb koncentracidban jelenhetnek meg az tGledékben.

A kornyezeti rendszerek antropogén szennyezettségének kimutatdsdban évtizedeken at
elsGsorban a fizikai és kémiai paramétereket hataroztak meg és ezt egészitette ki néhany
biolégiai megfigyelés. Ezt a moddszertani hidnyossdgot probaljak kikiszobolni azok a
torekvések, melyek egy vizsgdlt kornyezet oOkolégiai allapotdnak meghatarozdsdban a
hangsulyt a biolégiai paraméterekre helyezik. A biolégiai vizsgalatokon belil kiemelt szerepe
van napjainkban a veszélyes anyagok hatdsdnak kimutatdsandl a biokoncentracids és
bioakkumulaciés méréseknek. Az él6vilag valaszreakcidja szempontjabdl kiiléndsen fontos az
Okoldgiai rendszerekbe keril6 xenobiotikumok sorsa. Ezek a kdrnyezetidegen anyagok vagy
felhaszndldodhatnak az él6lények sajat anyagainak szintézisekor, vagy vizoldhatéva vald
alakitasukkal a vizelettel kilrilhetnek a szervezetbdl. A xenobiotikumok esetében gyakran a
kivalasztas hatékonysdaga nem megfelel6 (DARVAS & SZEKACS 2006). A vizben kevésbé
oldddd perzisztens vegyliletek az él6 szervezetek szbveteiben akkumulalédhatnak és
barmikor mobilizdlodva fizioldgiai, valamint magatartas- és viselkedési zavarokat, vagy sulyos

esetben az é16 szervezet pusztuldsat, haldlat okozhatjak.

7.1. Bioindikacid, bioakkumulacid, biokoncentracié és biomagnifikacié
Az antropogén szennyezd hatasokrdl az él6lényekben megjelené és felhalmozddd vegyi
anyagok koncentracidjanak mérése megfelel6 informaciét szolgdltathat, illetve alkalmas
lehet biomonitoring rendszerek kiépitésére.
A gyakorlatban a biomonitorozas harom szintjét kilonithetjiik el:

e a passziv biomonitorozas

e aktiv biomonitorozas

e szinbioldgiai biomoitorozas



A passziv biomonitorozas alkalmazdsa gyakoribb az okotoxikoldgidban. llyenkor a vizsgalt
él6hely antropogén szennyezettségére az ott él6 szervezetek szoveteiben felhalmozott
szennyezGanyag koncentraciébdl kovetkeztethetlink.

Aktiv biomonitorozasnal viszonylag szennyezetlen él6helyrél szarmazé, jo6 akkumuldcios
hajlamu szervezeteket helyeziink 34t az d4ltalunk kivdlasztott kornyezetbe, majd
meghatdrozott id6 elteltével mérjik az adott szennyez6 szoveti felhalmozddasat.

A toxikussdg monitorozasanal a megfigyelt egyedek fizioldgias valaszreakcioit kovetik
nyomon mérgezé anyagok hatdsara, statikus ,bioassay”, vagy dinamikus korai bioldgiai
jelz6rendszer - ,BEWS — Biological Early Warning System” - segitségével. A korai bioldgiai
jelz6rendszerek lehet6vé teszik, hogy a hirtelen bekodvetkez6 kornyezeti allapot romlasat
indikator szervezetek fizioldgias, illetve viselkedésbeli allapotvaltozasaival regisztralni tudjak
(OERTEL et al. 2001).

Sziinbioldgiai monitorozasnal az oOkoszisztémak épségét vizsgdljdk a kornyezeti hatdsok
figyelembevételével (pl. diverzitds, indikator szervezetek el6forduldsa). Az antropogén
szennyezések kimutatdsandl tehat fontos tényez6 a megfelel6 indikator szervezetek
kivalasztdsa, illetve a gyakorlatban igen hatékonynak bizonyultak a j6é bioakkumuldcios
képességgel rendelkezd un. ,akkumuldtor szervezetek” alkalmazdsa (SALANKI 1989,
OLIVIERA RIBEIRO et al. 2005).

Bioindikacié: moddszere azon alapszik, hogy az él6lényeknek mds-mas a tolerancidja a
kornyezeti valtozasokkal szemben (DEVAI et al. 1993). Vizi dkoszisztémak esetében ilyen
bioindikacids vizsgdlatokra makrogerinctelenek koziil a hosszabb életciklusu és korlatozott
helyvaltoztatd képességli csoportok a megfeleléek pl. felemaslabd rakok. Aktiv
helyvaltoztatasra képesek, de a kornyezetet karosité hatdsokat nem tudjdk elkerilni
(ALIKHAM et al. 1990). A felemaslabu rakok, mint haltapldlék szervezetek a taplaléklanc
mentén torténd transzportban is fontos szerepet toltenek be.

A puhatestliekhez tartozd szervezetek is jé jelz6i lehetnek az antropogén eredet(
szennyezéseknek szlrd életmaddjuk, illetve viszonylagos helyhez kotottséglik miatt (FARKAS
& SALANKI 2000).

Vizi Okoszisztémdkban gerinces szervezetek kozil a halak a legalkalmasabbak szdmos
tekintetben a bioindikacios vizsgalatokhoz. A taplaléklancban kézponti szerepet toltenek be,
nagy biokoncentracids faktorral rendelkeznek, valamint hosszu életciklusuk miatt az él6helyi

valtozasok nyomait sokaig megérzik (FARKAS et al. 1999, MILINKI & MURANY! 2001).



Bioakkumulacié: anyagok, illetve szennyezGanyagok felhalmozédasa az élGlények
szoveteiben fliggetlenil annak felvételi mddjatdl. A szennyezbanyagok bioakkumulacidja az
adott 6koszisztémat alkotd szervezetek védekezé mechanizmusanak megnyilvanuldsai, mivel
a toxikus anyagoktél az élGlények vagy ugy probalnak megszabadulni, hogy kivalasztjak
azokat, vagy oldhatatlan formaban ,kivonjak” Gket a forgalombdl. Ez utdbbi torténhet pl.
kristdlyképzéssel, illetve gyakran oldhatatlan fehérjékhez kotve raktdrozddhatnak az
él6lények szoveteiben, szerveiben. A szervezetben akkumulalt toxikus anyag koncentracidja
akar tobbszorose is lehet a kornyezetben |évé szennyezd anyag koncentrdcidjanak. A
bioakkumulacié ilyen értelemben egy bioldgiailag felerdsitett szelektiv jelnek tekintheté
(GRUIZ 2007).

A kornyezeti rendszerekbe keriil6 természetidegen xenobiotikumokat az él6lények nem,
vagy csak kismértékben tudjak lebontani, ezdltal ezek felhalmozédhatnak a szovetekben és
akut, vagy krénikus kdarosodasokat okozhatnak. Az élG6lényekben akkumulalédé
szennyezGanyagok mennyisége nagymértékben fligg az egyed méretétdl, koratdl és
egészségi allapotatdl. Adott vegyi anyag bioldgiai hozzaférhet6sége és felvehetlsége is
nagymértékben befolyasolja a szoveti felhalmozddast. A felvétel és leadas dinamikajaban faji
eltéréseket lehet megfigyelni (FORSTNER 1993). A bioakkumuldcids vizsgalatoknal a teszt-
szervezetben feldusuld szennyez6anyag mennyiségébdl lehet kovetkeztetni a kornyezeti
artalom mértékére, valamint jé tdjékoztatast kaphatunk az adott anyag hatdsardl és
taplaléklancba vald jutdasanak modjardl.

Biokoncentracid: a kornyezeti rendszerbdl vald felvétel nettd eredményét jelenti, vagyis az
é16 szervezetekben a felvétel és leadas kiilonbségébdl hatarozhaté meg. A biokoncentracios
vizsgdlatoknal két fazis kilonithetS el (felvételi és leadasi fazis) és ezek dinamikajabdl az
adott szennyez6 toxikokinetikdja meghatarozhatd (SANCHO et al. 1998).

A biokoncentracids faktor (BCF) a vizsgalt él6lényben mérhetd szoveti koncentracio, illetve a
kornyezeti rendszerben kimutathatd koncentracié egymdshoz viszonyitott ardnyat fejezi ki

(GRUIZ et al. 2001).

BCF= C adott szervezetben/ C adott kérnyezeti rendszerben

Vizi Okoszisztémak esetében a halak az atlagos 4.8 %-os lipid tartalmukkal alkalmasak

biokoncentrdcios vizsgdlatokra. BCF értékét a vizsgdlt szervezet taplaléklancban elfoglalt



helye és zsirszovetének ardnya hatarozza meg. A taplaléklanc minél magasabb szintjén
taldlhatd egy szervezet, és minél nagyobb testében a zsirszovet aranya, annal nagyobb a BCF
értéke (FALANDYSZ et al. 2004).

A szerves vegylletek biokoncentraciés faktora jol jellemezheté az oktanol-viz megoszlasi
hanyadossal (Kow). Természetesen a BCF és a Kow érték kozti kapcsolatot szamos bioldgiai
tényez6 moddosithatja (felvétel-leadas kinetikdja, membranon keresztiili transzport, sejt
anyagcsere folyamatai). A BCF érték alapjan kilonbozé akkumulaciés hajlammal

jellemezhetbek a kiilonb6z6 vegylletek (6. tablazat).

Bioakkumulacios hajlam BCF értéke
nagy >3
kozepes 1,5-3
kicsi <1,5

6. tablazat: Bioakkumuldacios hajlam és a BCF érték kozti kapcsolat (Gruiz K. alapjan, 2006)

Bioakkumulacios teszteknél a kovetkez6 tényezbket allapithatjuk meg adott vegyi anyagra
vonatkoztatva:

o BCF értékét

e szervezetbdl vald kilriilés idejét

e anyagcsere utak jellemzéit, biotranszformacié madjait

e szervspecifikus akkumulacié mértékét

e kilritetlen maradékat és esetleges hozzaférhetGségét

Biomagnifikacié: adott elem, vagy vegyilet tapldléklancon keresztiili transzportjat jelenti,
vagyis tobb egymast kovetd akkumulaciot foglal magaba, megnovelve ezzel a masodlagos
mérgezés rizikdjat (NENDZA et al. 1997). A tdplaléklanc mentén a dusulds olyan mértékd
lehet, hogy mérgezési tiinetek |éphetnek fel az él6lényeknél még abban az esetben is, ha a
vizsgdlt anyag koncentrdcidja a kornyezé kozegben alatta marad a toxikus hatarértéknek
(BARANOWSKA et al. 2005). A toxikoldgiai vizsgalatok eredményeinek értékelésénél ezért

fontos a taplaléklanc mentén torténd dusulast is figyelembe venni. A biomagnifikacio




kimutatasara legaldbb harom trofitdsi szinten kell nyomon kovetni a vizsgélt szennyez6anyag

koncentrdciojat pl. fitoplankton, zooplankton, hal (16. abra).

16. dbra: A DDT biomagnifikacidja a vizi 6koszisztémakban (Miller G. alapjan)

A biomagnifikacidés vizsgdlatok eredményei jol alkalmazhatok humanegészségigyi
vonatkozasban (CORDIER 2004, CID et al. 2007, GRANDJEAN 2008). A taplaléklanc mentén
az emberi szervezetbe keril6, kiemelten veszélyes perzisztens vegyiiletek egészségiigyi

kockazata megbecsiilheté.

7.2 Biodegradacié mérése az 6kotoxikoldgiai vizsgalatokban

A biodegradacio aerob, vagy anaerob folyamat, mely soran a talaj/iledék mikroorganizmusai
mineralizaljak, vagyis a ndvények szamara felvehet6 formava alakitjdk azon biogén elemeket,
melyek a szerves anyagok felépitésében, transzportjdban és az energia raktarozdsaban részt
vesznek. A biodegradacié ezaltal meghatdrozza az elemek korforgdsanak hatékonysagat,
sebességét egy adott Okoszisztémdban, valamint fontos szerepet jatszik a szennyezd

anyagok lebontdsaban és artalmatlanitdsaban.

7.2.1. Biodegradacié folyamata, gyakorlati alkalmazhatdsaga

A biodegradacido folyamata sordn a kornyezeti rendszerekbe keriil6 vegyi anyagok
atalakulnak, fizikai és kémiai tulajdonsagaik a folyamat soran megviéltozhatnak. A
biodegradacid hatékonysagat a talaj/Uledék mikroflérajanak Osszetétele, illetve
adaptaldodasuk mértéke hatdrozza meg. A biodegraddcios képesség az Okoszisztémak
természetes sajatja, mivel a talajban/uUledékben éI6 mikrobidlis életkozosség az id6k
folyaman szinte valamennyi anyag hasznosithatdsdgat és az energianyerés lehet6ségét
megtanulta. A kornyezeti rendszerekbe keril6 szennyez6 anyagok jelentls részéhez
adaptalodtak és ezdltal ezek eltavolitdsaban, mérgez6 hatasuk semlegesitésében a
mikrofléranak fontos szerepe van.

A biodegradacios kutatdsok célja:

e adott kornyezeti elem biodegradacids képességének vizsgalata

e adott szennyez6 anyag biodegradalhatdsaganak és perzisztencidjanak megallapitasa



e akornyezeti kockazat megallapitasa

Szamos kornyezeti tényez6 befolydsolhatja a biodegradacid sebességét és mértékét (pl. a
kozegben jelenlévé mikroorganizmusok szama és faji Osszetétele, pH, h&mérséklet,
expoziciés id6tartam).

A szennyez6 anyag biodegraddlhatdsagat szerves vegyiiletek esetében jelentsen
befolydsolja az adott anyag illékonysdga, vizoldhatdsaga, molekulasulya, oktanol-viz
megoszlasi hanyadosa, kémiai kotéseinek jellege. Adott vegyi anyag vizoldékonysaga és
molekulastulya meghatdrozza a sejtmembranokon at torténd transzport lehetGségét és
milyenségét. A kémiai kotések kozil az észterkotéseket tartalmazd vegylletek kdnnyebben
hidrolizalhatdk és ezdltal biodegradacidjuk is konnyebb. A perzisztens vegylletek kozil a
klérozott anyagok és a policiklikus aromas szerkezetliek nehezen bonthatdk bioldgiailag (LEI
et al. 2005).

Egy vegyi anyag kornyezeti kockazata mindig forditottan ardnyos a biodegradalhatésagaval.
Minél tovabb tartézkodik adott szennyez6 anyag a kornyezeti rendszerben, anndl hosszabb
idén at fejti ki kdros hatdsat, illetve minél jobban biodegradalhatd egy anyag, annal rovidebb

ideig van jelen a kdrnyezetben.

7.2.2. Biodegradacids vizsgalati technikak, biodegradacios tesztek
A biodegradacios vizsgalati médszer kivalasztdsanal a kitlizott cél, a vizsgalati anyag fizikai-
kémiai jellemzdi, illetve a szabvanyositas gyakorlati lehet6ségei a meghatarozdak.
A biodegradacios tesztek harom szintje kiilonithetd el:
e konnyen biodegradalhatd szennyez6k
e nehezebben biodegradalhatd szennyez6k
e valds szennyezGdés vizsgdlata
Kénnyen biodegradalhaté szennyez6k esetében az un. ,ready” biodegradalhatésagi
tesztet szikséges elvégezni: aerob mikroorganizmusokat alkalmazva az oxigén fogyasztas
és szén-dioxid képz6dés mértékét, illetve az oldott szerves szén (DOC) eltlinését mérik.
Konnyen lebonthatd anyagokndl elegend6 néhany baktérium torzs feldusitasa, kis
mennyiségl inokulum alkalmazasa.
Nehezebben bonthaté szennyez6k esetében un. ,, inherens” biodegraddlhatdsagi tesztet
végzik el: nagyobb mennyiségl inokulumot alkalmaznak, valamint szennyviz kezeléshez

hasonlé feltételeket teremtenek.



Valés szennyezések vizsgalatanal a talaj / tledék biodegradalhatdosaganak jellemzésére a
biodegradacié sebességi dllanddjat a standard tesztek eredményeibdl becsléssel
allapitjdk meg. A sebességi allandd és a felezési id6 jelentGs eltéréseket mutathat a
konnyen és nehezen bonthatd szennyez6 anyagok esetében ( 7. tablazat). A felezésiid6

azt az id6tartamot jelenti, melynél a vizsgalt anyag 50%-a degradalodott.

Teszt eredménye Sebességi allandé (k) Felezési id6 (nap)
I/nap
kénnyen biodegradalhaté 4,7 x 107 15
konnyen, de nem 10 napon 1,4 x 102 50
beldl
nehezen biodegradalhaté 4,7 x 103 150
nem biodegradalhaté 0 oo

7. tablazat: Felezési id6 és a sebességi allandd kozti 6sszefliggés vizi 6koszisztémaban

(Gruiz K. 2006)

Biodegradacional leggyakrabban alkalmazott vizsgalati mdédszerek:

1) Légzés intenzitds mérése: CO, - termelés és 0, - fogyasztas mérésén alapuld
madszer (nem vegyilet-specifikus, a mikrobidlis bontds soran felhasznalt oxigén
és képz6dott szén-dioxid mennyiségét mérik).

2) Mineralizacié nyomon kdvetése C'*—el jelzett szubsztrat alkalmazasaval.

3) Nitrogén anyagcsere vizsgalata:

e nitrifikdcids tesztek (amonia oxidacidéjat vizsgalja, specifikus
baktériumok felhaszndlasaval — Nitrosomas, Nitrobacter fajok)
NHs* = NOy - NOs

e denitrifikdcids tesztek (anaerob korilmények kozott az NOs = N
atalakulast vizsgaljak)

e |égkori nitrogén-megkotési tesztek: nitrogén-fixaldsi teszt (Rhizobium
fajok nitrogén megkotését vizsgaljak)

4) Talaj/lledék enzimaktivitdsanak vizsgalata (uredz, foszfatdz, dehidrogenaz,

celluldz altivitas mérése):



e enzimaktivitast mutato sejtek szdmdanak meghatdrozasa
e enzimaktivitas hatdsara megjelend koztes-, vagy végtermékek kimutatdsa
5) Géntechnoldgia alkalmazdasa

e Biotechnoldogusok un. génmanipuldlt baktérium torzsekkel oltjak be a talaj,
vagy lUledék mintat. Génmanipuldcidval nehezebben biodegradalhaté anyagok
bontasdra is képes baktérium torzseket Adllitanak el6. Adott szennyezd
anyaghoz adaptdlédott gének gyakran mobil genetikai elemekhez két6dnek a
sejtekben pl. plazmidokhoz, transzpozonokhoz. Ezek a mozgékony genetikai
elemek sziikség esetén igen gyorsan el tudnak terjedni a mikroba
populaciéban és ezzel rovid id6 alatt adaptalédni képesek az adott
szennyezéshez. A talaj/uledék mikroflorajanak adaptacidja és rezisztenciaja
kozott szoros kapcsolat van. A rezisztencia megléte azt bizonyitja, hogy a
szennyezettség hosszabb ideje fenn all, illetve perzisztens anyagok esetében a
rezisztencia azt jelenti, hogy a toxikus anyag immobilizacidja raktarozas révén
valdsul meg. llyenkor bekovetkezd immobilizacié a bioakkumulacio alapja.

e Enzimaktivitdsért felel6s kodolé gének és el6fordulasi gyakorisaguk
kimutatasa hibridizaciés technikaval, vagy polimerdaz l|ancreakcié (PCR)
segitségével. A hibridizacios technika kozvetlenil alkalmazhato izolalds és
tenyésztés nélkil talaj és Uledék mintdkbol. A PCR technika nagyobb
érzékenysége révén mar alkalmas 1-2 gén jelenlétének kimutatdsara is az

eljaras hatvanyozé6 képessége miatt.

Biodegradacios vizsgalatok gyakorlati jelentésége: a kornyezeti rendszerekbdl lehetévé
valik a szennyez6 anyagok eltavolitasa, illetve a biodegradacids vizsgalatok soran kapott
eredmények alapjan valik lehetévé a megfelel6 remedidcids technoldgia kivalasztdsa. Ezen
kutatasi terileten vald elGrelépés kovetkeztében ma mar a gyakorlatban is megvalésithato a
talajok és Uledékek klorozott szénhidrogén mentesitése, olajszennyezések eltiintetése,
illetve valasz kaphaté azon kérdésekre, hogy szennyezett-e a vizsgalt talaj/liledék, toxikus
hatdsu-e az adott szennyez6 anyag, gatolt-e a mikrobdak mikodése és adaptalddott-e a

mikrofléra a vizsgdlt vegyi anyaghoz.



Tesztkérdések:
ird be a szdmhoz tartozé megfeleld betdjelet! (egy szamhoz tdbb betti is tartozhat)
a) szoveti akkumuldcid  b) mineralizaciés folyamat c) nehezen biodegradalhaté
szennyez6k d) mérgez6 hatds semlegesitése e) konnyen biodegradalhaté anyagok

kimutathatésaga f) BCF érték

1. biodegradacié

2. mikrobialis életk6zosség

3. perzisztens vegyliletek

4., ready” biodegradalhatdsagi teszt

5. bioakkumulacios tesztek alapjan allapithato meg

Dontsd el a kovetkezd allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H bet(ivel)!

6. Biodegradacios vizsgalatok alapjan meghatdrozhaté a megfelel6 remediacids technoldgia.
7. Egy vegyi anyag kornyezeti kockdzata egyenesen aranyos a biodegradalhatdsagaval.

8. Szerves vegylletek biodegraddlhatésagat nem befolyasolja vizoldékonysaguk.

9. A szennyezd anyagok bontdsahoz a mikrobialis életk6z0sség képes adaptalodni.

10. A biomagnifikacié kimutatdsahoz legalabb két trofitasi szinten kell vizsgalni adott

szennyezd koncentracidjat.



8. Okotoxikoldgia és kockazatfelmérés, korai figyelmeztetd rendszerek tipusai

A kornyezetiinkbe keriil6 vegyi anyagok hatdsanak, kockazatanak szamszer(sitése mind
Okoldgiai, mind humanegészségligyi szempontbdl elengedhetetlen. A kockdzat mértékének
meghatdrozasa fontos a gyakorlati kdrnyezetvédelemben, illetve nagymértékben hozzajarul
a megfelel6 kornyezetvédelmi politikai dontések meghozataldhoz. Az elGrejelzésekkel,
melyeket a kornyezeti hatasvizsgalatok, illetve az Okotoxikoldgiai kockazatbecslések
eredményei alapjan hozhatunk meg, szamos kornyezeti katasztr6fa megel6zhet6 lenne. A
pervencid hatékonyabbd tétele pedig dkoldgiai, gazdasagi, illetve egészségligyi szempontbdl

hosszu tavon sokkal tobb pozitiv hozadékkal jarna.

8.1. Kornyezeti hatasvizsgalat, vegyi anyagok kockazatanak becslése
A kornyezeti hatasvizsgdlat (KHV) egy el6rejelzési mddszer, melynek feladata a tervezett
emberi tevékenység kovetkeztében varhatd kornyezeti allapotvaltozdsok meghatdrozasa,
becslése (FOLDI & HALASZ 2009). A KHV vizsgdlatok nagymértékben hozzajarulnak a
kornyezetvédelmi dontések megalapozottsdgahoz (MAGYAR et al. 1997).
Kornyezeti hatasvizsgalatok 6 |épései:

e hatétényez6k meghatdrozasa (kozvetlen és kozvetett tényez6k)

e hatdsfolyamatok leirdsa (lehetséges kolcsonhatasok feltardsa)

e hatdsterilet meghatdrozasa

e kornyezeti allapot megallapitdasa (kornyezeti allapotvaltozdsok becslése, kornyezeti

elemek kozti kolcsonhatasok feltardsa, kornyezeti reagdlas az adott hatétényezbkre
és a rendszer érzékenységének meghatdrozasa)

Fenti tényez6k feltardsaval adott emberi tevékenység kockazata szamszerdsithetd, illetve a
negativ hatdsok mértéke minimalisra csokkenthet6.
Kockazat alatt a kdrosnak itélt valamilyen jov6beni esemény bekovetkeztének valdszinlségét
értjik. Az emberi tevékenységgel a kornyezeti rendszerekbe kerilé vegyi anyagok
kockazatanak felmérése az okotoxikoldgiai vizsgdlatok egyik f6 szegmense. A vegyi anyagok
az Okoldgiai rendszerekbe kikeriilve, mind lokalis, mind globalis szinten nehezen
megbecsiilhet6 valtozdsokat hoznak létre. Kiilonosen érvényes ez a xenobiotikumok
esetében, melyekhez az élSlények anyagcseréje, enzimrendszere még nem adaptdlédott,

illetve nem allt rendelkezésre elegendd id6, hogy ezen anyagok biodegradacidjara az



Okoszisztéma él6lény egyittesei felkészilhettek volna. Fenti tényezdk kovetkeztében
helyrehozhatatlan karok kovetkezhetnek be a kornyezetlinkben, drasztikus valtozasokat
okozhatnak a fajosszetétel alakuldasaban.

Vegyi anyagok kockazata: ERA (Enviromental Risk Assessment) szamszer( jellemzésére az
RQ ( Risk Quotient - kockazati tényezs6 ) értékét hasznaljdk. A kornyezeti kockdzatfelmérés
célja annak megallapitdsa, hogy adott szennyez6anyag koncentrdcidja elfogadhatd, vagy
elfogadhatatlan kockazatot jelent-e a kornyezeti rendszerekre.

Az RQ értékének kiszamitdsahoz két tényez6 ismerete szilikséges, melyeket az
Okotoxikoldgiai vizsgdlatok segitségével hatdarozhatunk meg:

e PEC érték (Predicted Enviromental Concentration — adott vegyi anyag el6re jelezhets
kornyezeti koncentracidja). Kiszamitasanal figyelembe kell venni adott
szennyezGanyag fizikai és kémiai tulajdonsagait, biodegradalhatésagat és
bioakkumuldciés hajlamat, a szennyezett kornyezeti rendszer hatasat, a vizsgalt
vegyi anyag mobilitasat, illetve a kibocsatas helyétél vald tavolsagot.

Adott szennyez6anyag eloszldsdnak meghatdrozdsa terjedési modellek
alkalmazasaval torténik, melyek szamitégépes programokkal szimulalhaték.

e PNEC érték (Predicted No Effect Concentration — adott vegyi anyag kdrosan még
nem hato koncentracidja). Okotoxikoldgiai tesztek segitségével néhany reprezentativ
faj esetében meghatdrozhaté a karosan még nem hatd koncentracid adott
szennyezGanyag esetében, és a kapott eredmények alapjan extrapoldlni lehet az
Okoszisztéma egészére. A PNEC értékének megallapitdsdhoz elegendd szamu tesztet
szikséges elvégezni és a kapott eredményeket még egy biztonsagi faktorral kell

megszorozni (8. tablazat).

Artalmatlan koncentracidk vizi 6koszisztéma Biztonsagi faktor

tagjainak toxikoldgiai tesztelésekor

Harom kilonb6z6 trofitasi szintnél LCso (akut 1000

teszt : alga, Daphnia, hal)

Legaldbb egy hosszu tavi NOEC mérése (hal, 100

vagy Dapnia)

Két kulonbozé trofitasu szintnél NOEC 50




mérés (alga és Daphnia, vagy Daphnia és hal)

Harom trofikus szinten kronikus teszt NOEC 10
értéke

Szabadféldi adatok, vagy mezokozmosz 1
kisérletek

8.tablazat: Vizi okoszisztémak esetén az Okotoxikoldgiai vizsgalat teszteredményeibdl
kiindulé PNEC értékek extrapolaciés meghatarozdsahoz alkalmazott biztonsagi faktorok ( LC-
letalis koncentracié, NOEC — az a legnagyobb koncentracié, melynek még megfigyelhet6

hatdsa nincs (Gruiz K. alapjan 2007).

RQ értéke a PEC és a PNEC hanyadosaval adhaté meg:

RQ= PEC / PNEC - minél nagyobb a hanyados értéke, annal nagyobb a veszély (9. tablazat)

RQ értéke veszély szintje az adott 6koszisztémara
< 0,001 elhanyagolhato
0,001-0,1 kicsi
0,1-1 enyhe
1-10 nagy
>10 igen nagy

9.tablazat: RQ érték és adott vegyi anyag veszélyessége kozti 6sszefliggés (Gruiz K. alapjan)

A karositd hatds mértékének megallapitdsanal mas-mas jellemzéket vesznek figyelembe az
Okotoxikoldgiai vizsgalatokndl és a human egészségkockdzat megitélésénél. Adott vegyi

anyag human kockazatanak becslésére a HQ (Human Risk Quotient) értékét alkalmazzak.

HQ= ADD/ TDI
ADD - atlagos napi doézis (a szervezetbe kerlilt kockdzatos anyag egységnyi tomegre
vonatkoztatva (mg/kg x nap).
TDI - elfogadhatd napi bevitel (értékét allatkisérletekben kapott eredményekbdl

extrapoldlassal hatarozzak meg).




Tobb szennyez6 egyiittes jelenlétekor RQ és HQ értékét valamennyi szennyezdre és
valamennyi expozicids utvonalra ki kell szamitani és ezek Osszege megadja a teljes
populaciéra vonatkozd kockazat mértékét.

A kockdazat becslése annal pontosabb, minél tobb adat all rendelkezésiinkre. Ha nem
rendelkeziink elég informacidval a szennyez6anyaggal kapcsolatban, vagy rossz minGségi

adataink vannak, abban az esetben a legpesszimistabb forgatokonyvvel kell szamolni.

8.2. Korai figyelmeztet6 rendszerek (KFR) alkalmazhatésaga
A korai figyelmeztetd rendszerek fizikai, kémiai, bioldgiai és Okoldgiai vizsgalatok alapjan
megprobaljak elGre jelezni egy veszélyes szennyezd hatas bekdvetkeztét és ezzel fontos
szerepet jatszhatnak a kornyezeti rendszerek ellen6rzésében, illetve védelmében. A
monitoring rendszerek a vegyi anyagok kornyezeti kockdzatdnak meghatdrozasara
alkalmasak matematikai modellek felhasznalasaval.
A kornyezeti kockazat felmérése négy szinten torténhet (GRUIZ, 2007):

e altaldnosan

e lokdlisan

e regionalisan

e globalisan
Altaldnos szint: a szennyez8anyagok hatdsanak, el6rejelzésének 4&ltaldnosan érvényes
problémaival foglalkozik.
Lokalis szint: a vizsgalatok kiterjednek adott vegyi anyag teljes életciklusara a gyartastol a
felhasznalasig, illetve itt mar elkiilonitésre kerlilnek a szennyezd hatdsok (mez6gazdasagi,
ipari, haztartdsi, vagy egyéb szennyezés). Lokalis szinten beazonositdsra kerilhetnek a
pontforrasok, szennyviz kibocsatok.
Regionadlis szint: a teljes vizgy(jt6é teriletén torténik a szennyez6k beazonositasa,
transzportutvonalak meghatarozasa.
Globdlis szint: a teljes Foldet atfogd, elsGsorban mi(iholdas felvételek alapjan globalis

trendek allapithaték meg pl. savas es6k okozta erdd pusztulasok (17. dbra).

17. abra: Korai figyelmeztet6 rendszer lokalis, regionalis és globalis szinteken (Gruiz alapjan)

A korai figyelmeztets rendszerek kiépitése tobb ponton torténhet:



A szennyez6forrasnal (lehet pontszer(i, vagy diffuz) - monitorozasuk torténhet légi
felvételek segitségével, a kockazat mértéke, illetve a beavatkozasok sirg6ssége
altaldban meghatdrozhato.

Transzportutvonalak mentén — a szennyez6 4gens terjedése adott kornyezeti
elemben fizikai, kémiai és bioldégiai vizsgdlati moddszerekkel kimutathatdo. A
transzportutvonalon higulds kovetkeztében adott vegyi anyag koncentracidja
csokkenhet, illetve az él6lények adaptaldddsa, a szennyezbanyag bioakkumulacidja és
biomagnifikacidja kovetkezhet be. A primer hatasok mellett szekunder hatdsok
megjelenésével is szamolni kell.

Receptorok szintjén (6koszisztéma, ember) — a receptorok gyakran a szennyezés
forrasatdl tavol helyezkednek el, ezért adott vegyi anyag kozvetlen kimutatdsara
altaldban nincs lehet6ség. Ebben az esetben elsGdlegesen a bioldgiai és okoldgiai
vizsgdlatok vezetnek eredményre. A szennyezd agens megjelenése biodiverzitds
valtozast hozhat létre, amely jo jelz6je az 6koszisztéma karosodasanak. Ugyan csak
hatékonyan alkalmazhatdk a receptorok szintjén korai figyelmeztetdé rendszerek
kialakitdsanal a bioakkumulacié, a genetikai varidbilitds, a tlir6képesség és a

biodegradacié mértékének kimutatasa.

Korai figyelmeztet6 rendszerek kialakitasanak feltételei:

1)

2)

3)

megfelel6 kockazati modell (transzport modellek, expoziciés modellek)

Transzport modell: a transzportutvonalakat adott vegyi anyag és a vele érintkezé
kornyezeti elemek tulajdonsagai hatarozzak meg.

Expoziciés modell: elsGsorban azt hatdrozza meg, hogy adott szennyez6 hatasanak a
receptorok (6koszisztéma, ember) milyen mértékben vannak kitéve.

relevans indikator (érzékenynek és szelektivnek kell lennie adott szennyez6anyagra)
Vannak olyan indikator fajok, melyek bioakkumulaciés hajlama nagy, ezért
perzisztens szennyezések kimutatdsara alkalmasak (pl. Potamogeton pectinatus —
fésls békasz616, Dreissena polimorpha — vandorkagyld jél alkalmazhatok nehézfém
és peszticid akkumuldcids vizsgalatokndl). Ezeket a szervezeteket a szennyezési
forrépontokon helyezik el és a szennyezG6anyag fizioldgias hatasat, illetve az adott
indikator szoveteiben vald felhalmozddasat kovetik nyomon.

megfelel6 mérési technika



4) megfelel6 adatértékelési és interpretaciés modszerek alkalmazdsa

A bioldgiai mddszerek sokszor sokkal hatékonyabbak, mint egy pillanatnyi allapotot rogzité
kémiai vizsgdlatok. A biolégiai mdédszerek a mérgez6 hatds kimutatasara abban az esetben is
alkalmasak, amikor a szennyezGanyag kis koncentraciéban van jelen a kornyezeti
rendszerben, illetve a bioldgiai rendszerek szelektiv vdlaszainak detektaldsaval a veszély
korai jelzése lehetséges. Ugyancsak bioldgiai vizsgalatok a legalkalmasabbak a krdénikus
toxicitdas kimutatasara, valamint abban az esetben, ha a szennyez6anyagok kozotti
interakcidok kovetkeztében szinergista, vagy additiv hatasok Iépnek fel. llyenkor az egymast
feler6sit6 toxikus hatdsok kovetkeztében a kémiai analitikai moddszerek hatastalanak
bizonyulnak.
A korai figyelmeztet6 monitoring rendszereknél a bioldgiai valaszreakciok alapjan a
kovetkez6 technikdk alkalmazasa terjedt el:

1) biomarkerek

2) bioszenzorok

3) bioindikatorok

4) tavérzékel6 rendszerek kiépitése

Biomarkerek: jelz6 molekuldk (biokémiai, vagy sejtszintl valaszreakcidk), melyek a
szennyezGanyag hatdsara képz6dnek. Mennyiségik aranyos a kdros hatast kivaltd anyag
koncentrdciodjaval és a kitettség mértékével. Biomarker funkcidja lehet bizonyos enzimeknek,
metallotioneineknek, kiilonb6z6 citogenetikai struktirdknak és maganak az oroklédésért
felel6s makromolekuldknak.

A metallothioneinek (MT), mint multifunkcionalis fehérjék koncentracidja toxikus fémeknek
kitett szervezetekben szignifikdnsan megnd, mivel ezek a fehérjék képesek a fém kationok
megkotésére, ezért nagyon fontosak a karos hatasu fémek detoxifikaldsdban. A nehézfém
koncentrdcid bizonyos kiszobértéket atlépve megakadalyozza az antioxidansként mikodé
enzimek aktivalddasat, illetve kimutathatdéan csokken a majban az antioxiddnsok szintje
(GSH-glutation, SOD-szuperoxid dismutaz).

Egyértelm(i kapcsolat mutathaté ki bizonyos kromoszéma abberaciok megjelenése és adott
vegyi anyagnak vald kitettség kozott, illetve a DNS szintjén is mindségi és mennyiségi

valtozasok detektalhatdk karos kérnyezeti hatasra.



Bioszenzorok: egy bioldgiai rendszer valaszreakcidjat atalakitdé egység segitségével
elektromos jellé transzformadlja. A gyakorlatban egyre gyakrabban alkalmazzak a
bioszenzorokat egyszer(i hasznalhatdsaguk, alacsony koltségeik és gyors kivitelezhetGségik
miatt. Bioszenzorként els6dlegesen sejtek, vagy enzimek johetnek szamitasba. Baktériumok
kivalé szelektiv bioszenzoroknak bizonyultak bizonyos szennyez6anyagok vizsgdlatanal. A
kornyezeti rendszerekbe keril6 vegyi anyagokra a mikroorganizmusok azonnal reagdlnak pl.
diverzitas valtozassal, specidlis gének megjelenésével és elterjedésével. Ezeknek a bioldgiai
valaszreakciénak a jelei elektromos jellé alakithatdk at és tovabbithaték egy feldolgozd
egységbe.

Ilyen bioszenzoros monitoringnak tekintheté az un. ,kagylémonitor” rendszer. A moddszer
lényege, hogy a kagylohéj nyitasat, illetve zarasat a szennyez6 hatasok nagymértékben
befolydsoljdk. Toxikus anyagok jelenléte esetében a kagyléhéj nyitdsa kisebb mértékd, a
szennyezés kovetkeztében megvaltozott kagyléhéj mozgdsmintdzatat elektromos jel
formadjaban tovabbitja a rendszer az adatfeldolgozd egységhez. A kagylohéj mozgasvaltozasa
korai figyelmeztetd jelként értelmezhet6 és a szennyezd hatasok prevenciéjdban fontos
szerepe lehet a , kagyldmonitor” rendszer kiépitésének.

Bioindikatorok: a biomonitoring rendszerek gyakran alkalmaznak bioindikator szervezeteket.
Az él6lények eltéré érzékenységliek bizonyos kornyezeti hatdsokkal szemben és ezdltal
alkalmasak arra, hogy kornyezeti allapotfelmérések indikatoraként hasznalhatéak legyenek.
Az ilyen indikdtor szervezetek el6forduldsa stressz hatdsara megvaltozik (HOLT & MILLER
2011). A kornyezeti paraméterekben bekdvetkez6 eltérésekre egyedszam novekedéssel,
vagy csokkenéssel reagdlnak, illetve az élGhely faji Osszetétele is nagymértékben
modosulhat. A bioindikacidra alkalmas szamos faj egyben lehet monitorozo faj is.
Monitorozasra hasznalhato fajok tipusai:

o Orz6 fajok - a vizsgalati teriiletre betelepitett nagy érzékenységii fajok, egyedszan
csokkenésiik, vagy pusztuldsuk korai figyelmeztets jelzésként értelmezheté. llyen
fajokat alkalmaznak a korai figyelmeztetd rendszerek un. forré pontjain a szennyezés
transzportutvonalai mentén.

e Detektor fajok - egy adott teriileten él6 olyan fajokat jelent, melyek viselkedése,
egyedszama szennyezGanyag jelenlétekor megvaltozik.

e Kiakndzo fajok — szennyezést kovetéen egyedszamuk nd, mivel a szennyezéssel

szemben rezisztensé valnak. Szennyezés esetén azon fajok egyedszdma né meg,



melyek az adott vegyi anyaghoz adaptdldédni tudnak, vagyis a rezisztencia szorosan
Osszefligg az adaptdcidval.

e Akkumuldlé fajok — felveszik és szoveteikben felhalmozzak a vizsgalt
szennyezGanyagot, ezdltal a karos vegyi anyag jelenléte abban az esetben is
kimutathatd, amikor az abiotikus kornyezeti elemekben kémiailag nem detektalhatd
mennyiségben fordul eld. llyen jé bioakkumulacids képességgel rendelkeznek pl. vizi

Okoszisztémakban é16 kagylo fajok, felemdaslabu rakok, hindrnévények.

Tavérzékel6 rendszerek
A tavérzékel6 rendszer alkalmazdasa napjainkban egyre fontosabb szerepet kap a szennyez6
forrasok feltérképezésében, a szennyezések terjedésének és hatdsanak megitélésében, az
id6ben torténd intézkedések megtételében. A korai észlelés segitheti a korai
kornyezetvédelmi dontések meghozatalat, ezért a tdvérzékelési technika fejlédése szamos
kornyezeti katasztréfa megelGzésének eszkoze is lehet. A tavérzékelés a kozvetett
informacidszerzés eszkoze, az elektromdgneses sugarzads, valamint a fény visszaverddési
spektrumok elemzése alapjan igen hasznos adatokhoz juthatunk a koérnyezeti rendszereink
allapotat illetGen.
A leggyakoribb alkalmazasi lehet&ségek:

e nagy kiterjedésl teriileteken a biodiverzitds valtozasanak nyomon kovetése

e biomassza mennyiségének felmérése

e talajallapot értékelése

e vegetdcid dllapotanak meghatarozdsa

e szennyezések terjedésének nyomon kovetése, szennyezés hatdsanak megfigyelése
Tavérzékeld rendszerek csoportositasa:

1) felhasznalt hordozé alapjan
- miiholdas tavérzékelsS rendszerek (19. kép)

- légijarmdre szerelt tavérzékel6 rendszerek

19. kép: Foldrdl készitett Spot-5 mihold felvétele (2003)



A miholdak altal a Fold felszinérél készitett felvételeken a kornyezeti elemek kiterjedése,
nagysaga, a kornyezeti valtozasok tendencidi, szennyezések terjedése és a bioszféraban

megfigyelhet6 negativ hatasai jol nyomon kdvetheték.

2) detektalt elektromagneses hulldmhossz savszélességek és sdvszamok alapjan
- multispektralis tavérzékel6 rendszer: 2-20 spektrdlis sav, 20-100 nm
savszélességben

- hiperspektralis — tobb szaz spektralis sav, 1-10 nm sdvszélességben

A hiperspektralis légi felvételek a vegetdacid tér és id6beli valtozasainak regisztralasan kiviil
lehet6vé teszik a novény fajok elkiilonitését és beazonosithatdsagat. Hiperspektralis
kameraval légi felvételeket készitenek a vizsgalt terlletrSl az infravords visszaverGdési
spektrum hulldmhossz tartomanyaban. Az egyes fafajok meghatarozdsahoz a készitett képen
lathatd spektrumokat oOsszehasonlitjdk az adott novény fajrél készitett referencia
spektrummal. A mddszer tokéletesitése egy japan céghez kothets, mely egy adott novény faj
beazonositdsahoz tobb referencia spektrumot dolgozott ki. A beazonositds ezzel a

madszerrel sokkal biztosabba valt (18. abra.)

18. dbra: Hiperspektralis felvételek (FUTJISU, 2011)

Ilyen médszerrel lehetévé valt egy terilet teljes vegetacids térképének elkészitése, valamint

a biodiverzitas valtozasok jelzése.

Tavérzékelési rendszerek el6nyei:

e a mérbeszkdz és a vizsgalt objektum nincs kozvetlen kapcsolatban, nagyobb
tdvolsagbdl is detektdlhatdé egy bioldgiai valaszreakcié (pl. ,kagylémonitoring”
esetében)

e azallapotvaltozasok folyamatosan észlelhetSk

e amérések térben és id6ben tervezhetbk és kontrolldlhatok

e az ember dltal nem lathato jelenségek is kimutathatok



A kornyezetiinkbe keriil6 szennyez6 anyagok okotoxikus kockazatanak felmérése, becslése,
az integralt kockazati modellek alkalmazasa, valamint a kilénb6z6 korai figyelmeztetd
rendszerek kiépitése jelent6sen csokkenthetik a kornyezeti elemek minGségének és

allapotanak tovabbi romlasat.

Tesztkérdések
Karikazd be a helyes vélaszt!
1. Mijellemz6 az ,,6rz6” fajokra?
a) kevésbé érzékeny fajok
b) gén Osszetételiik nem valtozik
c) nagy érzékenységi fajok
d) él6helyiket nem valtoztatjak
2. Mik a biomarkerek ?
a) a periférias terileten é16 szervezetek
b) jelzémolekulak
c) anovénytarsuldsok domindns fajai
d) egykoron é16, de ma mar kihalt szervezetek
3. Mik a bioszenzorok?
a) napsugarzas erGsségét méré muiszerek
b) 06nalld életre képes paranyi lények
c) a baktériumok egy csoportja
d) a bioldgiai valaszrekciot elektromos jellé transzformaljak
4. Melyik él6lény csoport nevezhetd jé akkumulacidés hajlamunak?
a) csigak
b) termeszek
c) kagylék
d) hangyak
ird be a szdmhoz tartozé megfeleld betdjelet!
a) kiaknazé fajok b) felemaslabu rakok c) hiperspektralis felvételezés d) multispektralis

tavérzékelS e) expoziciés modell f) novény fajok beazonositasara alkalmas

5. infravoros visszeverddési spektrumot hasznositja



6. 2-20 spektralis sav jellemzi

7. bioakkumulaciods hajlamuk nagy

8. hiperspektralis légi felvétel

9. a szennyezéssel szemben rezisztencia alakul ki benniik

10. a receptorok szennyez6 anyagnak valo kitettségét vizsgalja



9. Mikrokozmosz, mezokozmosz, szabadféldi kisérletek és bioremediaciés technolégiak

A kornyezetlink elmult évtizedekben bekdvetkezs elszennyezédése sziikségessé tette olyan
kornyezetvédelmi intézkedések megtételét, valamint relevans technoldgidk kifejlesztését,
melyekkel a veszélyes anyagok részben, vagy teljes egészében eltavolithatok az Okoldgiai
rendszerekbdl. A laboratoriumi és szabadfdldi mikro-, és mezokozmosz modellek
eredményei alapjan lehet6vé valt szdmos bioremediaciés technolédgia kidolgozasa.
Valamennyi antropogén eredetl szennyezd anyag eltavolitdsdra még nem sikertilt modszert
kifejleszteni, de a biotechnolégiai kutatdsok intenziv fejl6désével a jov6ben egyre tobb

probléma megoldasara kaphatunk valaszt.

9.1. Mikrokozmosz modellek
A mikrokozmosz modellek sok fajbdl allé6 6koldgiai teszt-rendszereknek tekintheték, melyek
alkalmasak o©kotoxikoldgiai vizsgdlatokra, illetve bizonyos feltételek megléte esetén a
bioakkumulacié és biodegradacié mértékének kimutatasara is.
Mikrokozmosz kisérletek f6 jellemzéi:
o képesek az Okoszisztéma modellezésére, az egyetlen fajt alkalmazd tesztekkel
szemben kornyezeti realitasuk sokkal nagyobb
e tobb fajt alkalmazd mesterségesen létrehozott 6koldgiai rendszerek
e a vizsgalt szennyez6 anyag és a kornyezeti elemek kozti fizikai, kémiai és bioldgiai
kolcsonhatdsok jol vizsgalhatdak
e az Okoszisztémak hi utdnzasa nem valdsul meg benniik, de a kisérlet feltételeinek
kontrollaldsa mellett ok-okozati 6sszefliggések megallapithatok
o fajok kozotti kolcsonhatasok értelmezhet6k (pl. préda-predator kapcsolat,
kompeticio)
e Jltaldban a mikrokozmosz modellek kisméretliek, és f6leg laboratdriumban végzett
kisérleteket jelentenek
Mikrokozmosz vizsgalatok tipusai:
Kornyezeti elem szerint lehetnek
a) vizi mikrokozmosz kisérletek (laboratdriumi és szabadfoéldi modellek)
b) szarazféldi mikrokozmosz kisérletek (laboratériumi és szabadfoldi

modellek)



A szarazfoldi mikrokozmoszokra még nem dolgoztak ki olyan standardizadlt mddszereket,
mint a vizi okoszisztémakra. A talajok nagyfoku heterogenitdsa miatt a vizsgdlt szennyezd
anyag hatdsa nehezen mérhet6, altaldban a talajviz és a talajlevegd szennyezettsége alapjan
kovetkeztethetlink a talaj szennyezettségére.

Vizi mikrokozmosz tesztek: SAM — standardizalt vizi mikrokozmosz

FIFRA - szabadfoldi mikrokozmosz

Standardizalt vizi mikrokozmosz (SAM)

Laboratériumban kialakitott, tobb fajt alkalmazo teszt. A fajok kivalasztdsanal elsGdleges
szempont, hogy a vizi taplaléklancban funkcionalisan kdzponti szerepet toltsenek be (algak,
allati egysejtliek, dgascsapu rakok, kagylosrakok, kerekesférgek). A mikrokozmoszt alkotd
fajok tipusa és szama, valamint a kisérleti feltételek (hémérséklet, pH, megvilagitottsag
mértéke) pontosan meghatdrozottak a tesztelés idGtartama alatt. 64 napig tartd
laboratdriumi megfigyelés soran a vizsgalandd vegyi anyagot heti gyakorisaggal ismételten
adagoljdk a mikrokozmosz rendszerhez, illetve szintén hetente mintadt véve a kisérleti
anyagbdl kémiai és bioldgiai méréseket végeznek. Detektdljdk a vizsgdlt szennyezd anyag
koncentracidjanak valtozasat, mérik az oldott oxigén és pH értékét, valamint meghatarozzak

az algaszam és a fajoszlas mdédosuldsat.

Szabadfoldi vizi mikrokozmosz (FIFRA)

Mérete alapjan mikro -, és mezokozmosz modellek kozott helyezkedik el. Elsédlegesen a
peszticidek bioldgiai hatasanak vizsgalatara alkalmazzak. Benne a trofikus szintek szdma
nagyobb, mint a SAM teszteknél, ezért alkalmas mesterséges tavakban lejatsz6dd okoldgiai
folyamatok szimulaldsdra. A kisérlet soran vizi novények, fito- és zooplankton fajok,
makrogerinctelen szervezetek és halak is betelepitésre kerililnek a modellezett rendszerbe.
Viszonylag kis mérete miatt (kb. 6 m3) lehet&ség van parhuzamos vizsgdlatokra és elegendd
szamu ismétlésre, viszont kevésbé kontrollalhatd. A laboratériumi mikrokozmosz
kisérleteknél a vizsgdlati feltételek irdanyithatdk, mig a szabadfoldi modelleknél a kornyezeti
hatdsok, id6jaras valtozdsai, hidrogeoldgiai tényez6k nagymértékben befolydsolhatjdk a

kapott eredményeket.



Talaj mikrokozmosz (SCM - talaj magminta mikrokozmosz)

Altaldban szarazfoldi mezdgazdasagi okoszisztémak és a talajba keriild xenobiotikumok
kolcsonhatdsat vizsgdljdk. A helyszinr6l begy(jtott talajmintat kezelik a vizsgdlandd
szennyezd anyag oldatdval. A talajon atjutd csurgalékvizbdl fizikai, kémiai és bioldgiai
vizsgdlatokat végeznek, illetve a teljes talajminta feldolgozdsra keril. A vizsgdlt szennyez6
anyag hatdsdara bekovetkez6 egyedszam és fajeloszlas valtozasat kovetik nyomon, valamint a

bioakkumulacid, biotranszformacid és biodegradacido mértéke is kimutathato.

9.2. Mezokozmosz modellek

Valésagos 0Okoszisztémak modellezésére képesek, komplexebb rendszerek, mint a
mikrokozmoszok.

Mezokozmosz kisérletek 6 jellemzéi:

e kornyezeti realitdsuk nagyobb, mint a mikrokozmosz modelleknek

e minden trofikus szint megtaldlhaté bennik, ezért a kapott eredmények jol
hasznosithatéak az 6koszisztémahoz kapcsolddd dontéseknél

e méretik igen valtozé (néhany litertdl a kisebb méretld mesterséges tavakig)

e Jltaldban a szabadban keriilnek kialakitasra (kiilsé kornyezeti hatasoknak kitettek)

e evollciés folyamatok mennek végbe benniik (Uj anyagcsere utak, adaptacids
mechanizmusok alakulhatnak ki a rendszerbe bekerilé kiilénbozé kémiai felépités(
szennyez8anyagok szelekcidos nyomdsara)

e Okoszisztémak strukturalis és funkcionadlis kdlcsénhatdsai kimutathatok

e integralt monitoring vizsgdlatokra alkalmasak

A mikrokozmosz modellekhez képest a mezokozmosz modellek komplexebb Okolégiai és
okotoxikoldgiai megfigyeléseket tesznek lehetdévé, a bioakkumulacidés és biodegradacids
mechanizmusok alaposabb feltardsa lehetséges. A kornyezetiinkbe keriil6 xenobiotikumok,
perzisztens vegyliletek biolégiai bonthatdsagdnak feltételeit is vizsgdlni képes, ezért a
mezokozmosz kisérleteknél kapott eredmények fontos kiindulé pontjai a remedidcios

technikak kidolgozasanak.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a mikro-, és mezokozmosz modellek teljes egészében

nem képesek hlen leképezni a valds o6koszisztémakat. Dinamikajukban azonban hasonlé



hatdsok érvényesiilnek, mint természetes korilmények kozott, ezért alkalmasak az
Okoszisztéma szint( folyamatok és kdlcsonhatasok szimulaldsara.

Szabadfoldi kisérletek: altaldban a laboratériumi vizsgalatokat kovetik és megerdsithetik,
vagy cafolhatjak az ott kapott eredmények extrapolalhatdsagat valds okoszisztémakra. A
szabadfoldi modellek a vizsgalt szennyez6k és a kornyezet abiotikus és biotikus faktorai kozti
tényleges kolcsonhatasokat redlisabban képesek feltarni, igy a bioremediaciés mddszerek

kidolgozasanal fontos szerepik van.

9.3. Remediacios és bioremediacios technolégiak alkalmazhatésaga

9.3.1. Bioremediacié lehetGségei a szennyezd anyagok kornyezeti kockdazatanak

csokkentésében

Remediacid: azt a tevékenységet jelenti, amikor a talajban, a szennyvizben 1év6 szennyez6
anyag koncentraciéjat olyan mértékben lecsokkentjiik, hogy annak kdrnyezeti kockazata mar
elfogadhaté mértéklinek tekinthetd. A remedidcié soran alkalmazott mddszerek lehetnek
fizikai és kémiai mddszerek. A kérnyezetvédelem szamara komoly kihivast jelent a kiilonb6z6
szennyezések hatékony karmentesitésére alkalmas technoldgidk kidolgozdsa. A miiszaki
megoldasok megvaldsithatdsagan és hatékonysagan tul a koltségek optimalizaldsa is fontos
szempont. Ennek figyelembevételével napjainkban a kutatdsok a bioremediacios
technoldgidk fejlesztése iranyaba mennek el, mivel ezek altaldban gyors és koltséghatékony
megoldasokat jelentenek.

Bioremediacid: a szennyezett talaj, talajviz, felszini viz, vagy Uledék kornyezeti
kockazatanak csokkentése bioldgiai modszerekkel torténik. EIS sejteket, szervezeteket, vagy
azok anyagcsere termékeit alkalmazzak szerves anyagok lebontasara, valamint szervetlen
anyagok kémiai és biokémiai atalakitasdra (LAKATOS 2000). A bioremediaciés technikanal
els6sorban mikroorganizmusok segitségével torténik adott vegyi anyag biodegradacidja a
folyamathoz sziikséges optimalis feltételek megteremtése mellett (megfelel6 hémérséklet,
oxigén ellatottsdg és pH, elegendd tapanyag, megfeleld mennyiségl aktiv él6lény-kozosség).
A bioremediacié soran alkalmazott él6 szervezetek kikeriilhetnek az 6koszisztéma sajat
kozosségeibdl, de lehetnek mesterségesen felszaporitott mikrobdak, vagy novények.

A vizsgalt kornyezeti elem megtisztitdsa a remediacié soran kétféle modon torténhet:



e insitu technolégiaval

e exsitu technolégiaval
szennyezett talajt, (iledéket, felszini vizet, vagy talajvizet az eredeti helyén kezelik, kiaknazva
annak sajat ongyodgyitd kapacitasat és tdmogatva természetes bioremediacios aktivitasat. Az
in situ remediadcids technoldgia nagy el6nye, hogy alacsony koltségli, nagy terlletek
kezelésére alkalmas és a tisztitandd kornyezeti elem él6vildgaval kiméletes. Hatranyaként
emlithetd, hogy altaldban a kezelés utdan maradék szennyezettséggel kell szdmolni, valamint
a kezelés id6tartama igen hosszu lehet.
Talajok kezelésénél az optimalis feltételek biztositdsa elengedhetetlen: az oxigén tartalom,
hémérséklet, talaj nedvességtartalom, tdpanyagellatottsdg, pH befolydsoljdk adott
szennyezGanyag lebonthatdosagat. Az optimadlis feltételeket megtaldlva a tisztitasi
technolégia paramétereit Ugy valtoztathatjuk, hogy a veszélyes vegyi anyag
biodegradalhatésaga a leghatékonyabb legyen.
Bioventillacié: talajkezelési technikdkndl alkalmazzdk, ha mikrobialis bontdashoz nem all
rendelkezésre elég oxigén. Az aerob mikrobdk ugyan is elsédlegesen a szerves anyagokat
bontjak el oxigén jelenlétében és aktivitdsuk csak akkor tarthaté megfelelé szinten, ha
szamukra elegendé oxigén van jelen a kdzegben. Alacsony oxigén tartalom esetén kivilrél a
talajba vezetett leveg6ztet6 kutakban, illetve csérendszerekben légaramlast idéznek el6
szell6ztet6 ventilldtorok segitségével, vagy levegd befuvassal.
Bioventillacié segitségével tehat a megfelel6 oxigénellatottsdg biztosithaté az aerob
mikrofléra szamara, a hémérséklet emelésével pedig a mikroorganizmusok biodegradacids
aktivitasa novelhet6, és un. ,intenzifikalt biodegradacios hatékonysag” érhet6 el.
Adott szennyez6 anyag bonthatdsagat maganak a talajnak a tipusa is mddosithatja, mivel
kiilonb6z6 talajok esetében adott vegyi anyag hozzaférhet6sége, valamint mikrobialis
életkozosségének aktivitdsa eltéré lehet. A hozzaférhet6ség kiilonb6z6 adalékanyagokkal
(enzimek, vitaminok, egyéb aktivalo szerek) névelhet6.
Mikroba Osszetétel, mikroba aktivitds: konnyebben bonthaté szennyez6k esetén elég lehet
a sajat mikrofléra hatékony aktivitdsanak fenntartdsa az optimadlis kornyezeti feltételek
megteremtésével. Nehezebben degradalhatd anyagoknal, illetve él6 szervezetek szamara
ismeretlen szerkezet( kemikalidk esetében Uj mikroba torzsekkel, vagy mikroba keverékkel

vald dusitds vezethet eredményre.



A mikrobidlis életk6z0sség a szamara idegen kémiai szerkezetl vegylletekhez is képes
adaptalddni, olyan médon, hogy a kornyezeti faktorok megvaltozasara diverzitds valtozassal
reagal (szelekciés nyomads), vagy specidlis gének elterjedésével. Géntranszfer révén a
szennyezd anyaghoz adaptalédott faj/torzs egyedei szaporodnak el, mikrobioldgiai diverzitas
novekedés kdvetkezik be. Uj, az adott szennyezd anyag hasznositdsara adaptalédott mikroba
torzsek tehat természetes maédon is létrejohetnek, de laboratdriumi koriilmények kozott is
lehet6ség van géntechnikai eszk6zokkel adott vegyi anyag bontasat végz6 specidlis torzsek
el6allitasara.

Ex situ technoldgia: a szennyezett kornyezeti elem kezelésének az a mddja, amikor a
szennyezett talajt, Uledéket, felszini vizet, talajvizet az eredeti helyérél elmozditva
biodgyakban, tartdlyokban, prizmakban, vagy reaktorokban kezelik. Az alkalmazott mddszer
alapulhat a szennyez6 anyag mobilizacidjan, vagy immobilizacidjan.

Mobilizacié esetén a szennyez6 kiolddasaval és ezdltal eltavolitdsdval a veszélyesség
kockdzata csokkenthetd. llyen médszer alkalmazhatd pl. a toxikus fémek eltdvolitasara a
remedidcids technolégia soran. Magas fémtartalmu talajokbdl a fém kioldas optimumat
biztosité olddszer koncentracio és megfelel6 pH biztositdsaval hatékony kezelési eljaras
valdsithaté meg.

Immobilizacid esetén az eltadvolitandd szennyezd anyagot valamilyen hordozdé feliiletén
megkotik, vagy oldhatatlan kémiai formava alakitjak at. Ezzel a médszerrel adott vegyi anyag
kornyezeti terjedése és bioldgiai hozzaférhetfsége megakadalyozhatd, illetve jelent&sen
csokkenthetd. Ezt a technikat szintén alkalmazhatjak toxikus fémekkel és perzisztens szerves
vegylletekkel szennyezett kornyezeti elemek kezelésére (talaj, tiledék).

Ex situ remediaciés moddszer el6nye, hogy konnyebb a legmegfelel6bb technoldgiat

kivalasztani, a kezelési id6 rovidebb, de a kezelés koltségesebb.

9.3.2. Fitoremediacios technoldgia és gyakorlati alkalmazhatésaga

A bioremedidacios eljardsok egyik igéretes teriilete a jovSben a fitoremediacids technoldgiak
eléretorése. A moddszer elnevezésébdl is kiolvashatd, hogy a fitoremediacié noévények
alkalmazasaval csokkenti egy adott veszélyes vegyi anyag koncentracidjat és kornyezeti
kockazatat egy elfogadhatd szintre (Simon 2004).

Kornyezetlink novényekkel valé ,gydgyitdsa” energiatakarékos, kornyezetkimélé és egyben

olcsé megoldast jelenthet. Fitoremediaciéhoz érdemes nagyobb termetd, gyors novekedés(i



fajokat valasztani, mert hathatds eredményt még igy is csak néhany év alatt érhetiink el (20.
kép).

......

20. kép: Szennyezett talajok fitoremedidciéjanal alkalmazott novény fajok
(www.agroinform.com)

Fitoremediacio révén torténd szennyezd hatas csokkentésének lehetségei, tipusai:
o fitoextrakcid
e rizofiltracié
o fitostabilizacio

e fitodegradacio

Fitoextrakcio: folyamata soran a szennyez6 anyagok koncentraciéjanak csokkentése, vagy
teljes eltavolitasa kulonb6z6 novény fajok segitségével talajbdl/ uledékbdl torténik.
Novények kozil elsédlegesen a nehézfémek hiperakkumulacidjara képes fajokkal végeznek
fitoextrakciés kezeléseket. Hiperakkumulaciérdl akkor beszélhetiink, ha a novény adott
szervében a fémkoncentraci6 meghaladja az 1000 mg/kg szarazanyag értéket. A
fémakkumulacid meértéke fajspecifikus és fémenként valtoz6. A mérsékelt égdvon a
keresztesvirdguak (pl. repce), a trépusokon a kutyatejfélék csaladjaba tartozo fajok képesek

a fémek hiperakkumulaciéjara (19. abra).

19. abra: Szennyezett talajok fitoremediacidja sordn lejatszodd folyamatok (Cunningham

alapjan)

Hazédnkban a repcén kivil a napraforgd is jél hasznosithaté a nehézfémek talajbdl vald
kivondsara, s6t a fém eltavolitds mértéke kelatképz6k talajba juttatasdval még jelentGsen
fokozhatd. A keldtok ugyan is a fémionokkal nagy stabilitdsi komplexeket képeznek és
konnyen vizes oldatba tudjak vinni a fémeket. Talajokban a kelatok ilyen mdédon noévelni
tudjak a fémek mobilitdsat és ezaltal a ndvényi felvehetbségiiket (21. kép). Fontos, hogy a

kivont toxikus fémek a ndvény fold feletti szerveiben dusuljanak.

21. kép: Kelatok alkalmazdsa nehézfém szennyezésnél ( Farsang A. alapjan)



A magas nehézfém tartalmd novényi biomassza a kezelési teriletr6l Osszegyljtésre,
feldolgozasra, Ujrahasznositasra, vagy hulladéklerakdkban depondldsra keriil. A fémek
eltavolitasa er6sen szennyezett talajokbdl akar évtizedeket is igénybe vehet és ez folyamat

gyorsan nové fajok alkalmazasdval sem gyorsithatd fel radikalisan.

Rizofiltracié: folyamata soran az eltavolitandd veszélyes anyagot szennyvizbdl, vagy
talajvizbdl vonjak ki (20. abra). A rizofiltracids fitoremedidcié soran vagy novényi gyokerek
altal sdrdn behdlozott talaj segitségével torténik a szennyez6 anyag eltavolitas, vagy vizbe
meritett rizoszféra segitségével. Rizofiltraciora olyan novények alkalmasak, melyek gyokér
tomege nagy, de kevés veszélyes anyagot tovabbitanak a hajtds részbe pl. fiifélék,

napraforgo.

20. dbra: A rizofiltracié folyamata (Benedek J. alapjan)

Mind a fitoextrakcié, mind a rizofiltracié esetében a fitoremediacidés technolégia két
|épésben valdsithatd meg:
a) megfelel6 novény kivdlasztasa és betelepitése
b) a karos anyag felvétele és megkotése utan a keletkezett szennyezett biomassza
eltdvolitasa (égetés esetén a keletkezett hamu veszélyes hulladéklerakéban valé
elhelyezésével, vagy fém szennyezés esetén a fémek visszanyerésével és
Ujrahasznositasaval)
A szennyezett noOvényi biomasszat semmilyen koriilmények kozott sem szabad

takarmanyozasi célra felhasznalni.

Fitostabilizacié: folyamataban a szennyezést tlr6 (els6sorban nehézfémekkel szemben
tolerans) novény fajokat alkalmaznak és ezzel minimalisra csokkentik a veszélyes kornyezeti
szennyez8 szélerdzid, vizerdzio, illetve bemosdas Utjan torténd transzportjat a terileten. Ez
a bioremediaciés modszer a kdornyezeti rendszerekben a szennyezést nem akadalyozza meg,
de a mobilitasat gatolja. A fitostabilzacids eljarasnal a karos hatdsu anyagot az alkalmazott

novényfajok nem akkumulaljak (21. dbra).



21. abra: Fitostabilizacié folyamata ( Phytotechnology Technical and Regulatory Guidance

Document)

Fitodegradacio: folyamatdban bizonyos ndvényfajok, vagy novényekkel egyltt é16
mikroorganizmusok képesek enzimatikus Uton a veszélyes szerves szennyezGket
artalmatlanitani. Kisérletekkel bizonyitottak, hogy a nyarfa gyokérzete képes a triklor-etilén
bontasdra. Kbolajszarmazékok kozil a 10 — 22 szénatomszdm kozotti alkanok és aromas
szénhidrogének viszonylag jél bonthatdéak. Ma mar ismertek és a gyakorlatban is
alkalmaznak olajbontd baktérium torzseket (Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus,
Corynebacterium, Arthrobacter). A bioldgiai bontasnak leginkdbb ellendlinak a nagy
szénatomszamu, tobbgylirls aromas vegyliletek, bar az utdbbi években egyre bévil azon
baktérium varidnsoknak a szama, melyek képesek az ember 3ltal el6allitott természetidegen
anyagok hasznositasara is.

Az eddig elmondottakbdl is egyértelmlien kovetkezik, hogy a bioremediacids technoldgiak
fejlesztése az emberi tevékenység eredményeként elszennyez6dott kdrnyezeti rendszerek
,megtisztitasanak” leghatékonyabb eszkozét jelenthetik. Géntechnikai eszkozdkkel olyan
fitodegradaciéra képes novények allithatdok el6, melyek a legkllonb6z6bb szerves
szennyez8k bontdsdhoz megfelel6 génekkel rendelkeznek. Az azonban még a jov6 kérdése,
hogy a vildagméretl globdlis termeléssel és az ezzel egyitt jard globdlis szennyezéssel a

tudomanyok fejl6dése Iépést tud-e tartani.

Tesztkérdések
Karikdzd be a megfelels valaszt!
1.Melyik jeloli a felsoroltak koziil a standardizalt vizi mikrokozmosz tesztet?
a) FIFRA
b) SCM
c) SAM
d) RQ
2. Melyik megallapitds igaz az in situ technoldgiara?
a) kis teriiletek kezelésére alkalmas
b) a szennyezett kornyezeti elem kezelése helyben torténik

¢) nincs maradék szennyezettség



d) jelentGsen karositja a kornyezeti elem élévildgat

3. Mi a fitoremedidcios eljards lényege?
a) kémiai modszerekkel csokkenti a szennyez6 anyag koncentraciéjat
b) csak a nehézfémek eltavolitdsara alkalmas médszer
c) csak vizi 6koszisztémak esetében alkalmazhaté
d) novények alkalmazdasaval csokkenti a szennyez6 anyag koncentracidjat
4. Mit neveziink hiperakkumulalé névénynek?
a) a névény szerveiben a fémkoncentracio kisebb mint 1000 mg/kg szaraz anyag
b) a n6vény szerveiben igen magas kalium koncentracié mutathato ki
c) a novény szerveiben a fémkoncentracio meghaladja az 1000 mg/kg szaraz anyag
tartalmat
d) igen nagy mennyiségl keményité el6allitdsara képes
5. Melyik vegyllet bontdsara képes a nyarfa gyokere?
a) triklor-etilén
b) ecetsav
c) benzol
d) metil-higany
6. Mijellemz6 a mezokozmosz modellekre?
a) csak laboratériumban végezhet6k
b) minden trofikus szint megtaldlhaté bennik
c) okoldgiai realitasuk elenyészé

d) egyetlen faj alkotja Gket

Dontsd el a kovetkezd allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H bet(ivel)!

7. A fitostabilizacids mddszerrel a szennyez6 anyag terjedését lehet megakadalyozni adott
kornyezeti elemben.

8. Arhizofiltracio a szennyez6 anyag eltavolitdsdnak mddszere talajok esetében.

9. A rézsafélék kozil sok hiperakkumulalé szervezet kerdil ki.

10. Az ex situ remediacids technolégianal a szennyezett kérnyezeti elem tisztitasa helyben

torténik.



10. Toxikoldgiai hatarértékek, hazai és nemzetkozi szabvanyrendszerek, engedélyeztetési

eljarasok

A kornyezeti rendszerekben felhalmozédo toxikus anyagok kdros mértékl megemelkedése
mind nemzetkodzi, mind hazai szinten szikségessé tette az egységesen elfogadott
megengedhet6 hatarértékek megallapitasat. A gyakorlatban ezeknek a hatarértékeknek a
kialakitdsat az Okotoxikoldgiai tesztek eredményei nagymértékben elGsegitették, de a
szennyezGanyagok széles skdldja, kornyezetiinkben vald egyittes hatdsuk szdmos
nehézséget vetett fel. A hatarértékképzés torténhet egyedileg egy adott szennyez6anyagra,
vagy kombinaltan tébb szennyez6 vegyiiletre egyiittesen. Az utdbbi vizsgalatok bonyolultabb
és koltségesebb moddszerek alkalmazdsat igénylik, azonban a kapott eredményekbdl

levonhaté kdvetkeztetések jobban megfelelnek a valds allapotoknak.

10.1. Toxikologiai hatarértékek kialakitasanak jogi szabalyozasa
A kornyezeti rendszerek elszennyez6dése eurdpai méretekben a 70-es évektdl valt
nyilvanvaléva. A kiilonosen veszélyes kornyezeti szennyezdk kozé a kdvetkezd elemek, illetve
vegylletek tartoznak:
e mikroszennyez6k (szervetlen  mikroszennyez6k a  nehézfémek, szerves
mikroszennyez6k a peszticidek)
e makroszennyez6k (szervetlen makroszennyez6k a nitrogén mdtragydk, szerves

makroszennyezd8k az asvanyi olaj és asvanyi olaj termékek)

Az Eurdpai Unid elsé kornyezeti akcidprogramja 1973-1976 kozott kerilt kidolgozasra. Ennek
alapelvei keriiltek be a Romai Szerz6désbe, amely mar jogi kotelezettségeket is beépitett a
kornyezeti fejezetébe. Kérnyezeti rendszerek kozil a talajok védelmérdl rendelkezik az 1990-
ben megalkotott Talaj Charta, amely rogziti hogy a talajok, mint korlatozottan rendelkezésre
allo sérilékeny eréforrasok jogi védelem alatt allnak.

Hazdnkban 1995-ben a kdrnyezet védelmének altaldnos szabalyait az 1995. évi LIll. torvény
rendelkezései hataroztak meg, melyek mar figyelembe vették az EU kornyezetvédelmi
normait is. 1996-tdl lépett életbe az Orszdgos Kornyezeti Karmentesitési Program, mely a

szennyezett teriletek hazai felmérését és szambavételét tlzte ki célul. A kdrmentesitési



program egyben beépililt a Nemzeti KOrnyezetegészségiigyi Programba is (NEKAP). A
kornyezeti rendszereket szennyezd veszélyes anyagok hatdrérték képzésénél uj elemként
jelent meg a human kockazatbecslésre szolgald szamitégépes modellek figyelembevétele.
Az Okotoxikolégiai vizsgdlati eredmények és a kornyezetegészségligyi elvarasok
harmonizacidja, Osszhangba hozdsa ma mar elengedhetetlen feladat a szakemberek
szdmdra. A jovGben egyre slirgetGbbé vdlik az Okolégiai és kornyezetegészséglgyi
hatarértékrendszer kidolgozasa, a gyakorlati alkalmazhatdsag feltételeinek megteremtése.
Az EU 2000-ben hatdlyba Iéptetett Viz Keretiranyelve (VKI) alapjan egy adott
szennyezGanyag hatdsanak, veszélyességének megallapitdsakor a bioldgiai vizsgalatok
eredményeit szikséges els6dlegesen figyelembe venni. A mikroszennyez6k ko6zé tartozd
szadmos nehézfémet és peszticidet a VKI az un. ,els6bbségi anyagokhoz” sorol, melyek
kiilonosen veszélyesek mutagén, teratogén és karcinogén hatasuk miatt (MONGE 2007).
A felszin alatti vizek és foldtani kozeg minéségi védelmérdl szélé 219/2004 (VII.21) Korm.
rendelet, illetve az ennek végrehajtasat segit6 6/2009 (IV. 14) KvwWM — E4GM — FVM — KHVH
egylittes miniszteri rendelet meghatarozza a felszin alatti vizekre és a foldtani kozegekre
vonatkozo hatarértékeket a kilénb6z6 szennyez6anyagok vonatkozasaban.
A rendelet 6t hatarérték képzési kategériat ad meg:
1. (A) hattér— koncentracié: természetes, vagy természet kdzeli dllapotban elé6forduld
koncentracidja adott elemnek, vagy vegyiletnek.
2. (Ab) bizonyitott hattér-koncentracd: adott anyagnak az adott térségre jellemz6,
vizsgdlatokkal kimutatott koncentracidja a felszin alatti vizekben és foldtani
kozegekben.
3. (B) szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban elGirt szennyez6anyag-koncentracio
a felszin alatti vizekben és foldtani kozegekben, melynél az adott felszin alatti viz,
illetve foldtani kozeg szennyezettnek mindsiil.
4. (C) karmentesitési céldllapot hatarérték: hatdsagi hatdrozatban megadllapitott
koncentracio, amit a kdrmentesités eredményeként el kell érni.
5. (D) egyedi szennyezettségi hatarérték: olyan terileteken alkalmazzak, ahol a
hattér-koncentraciéo meghaladja a B szennyezettségi hatarértéket.
A miniszteri rendelet alapjan a felszin alatti és foldtani kdozeg minGségi védelme
érdekében a hatdsagi intézkedéseknél kotelez6 a ,B” szennyezettségi hatarérték

figyelembevétele és érvényesitése.



A 219/2004 Kormanyrendeletnek megfelelGen elkészilt Magyarorszag

szennyez8désérzékenységi térképe (22. dbra).

22. dbra: Magyarorszag szennyez6désérzékenységi térképe (www.kvvm.hu)

A rendeletben meghatarozott hatarértékek kozil a talajokra vonatkozd leggyakoribb
szennyezést okozd néhdny nehézfém és peszticid hatarértékét emelném ki (10-11.

tablazat).

10.tablazat: Néhany nehézfém talajokra vonatkozé hatarértéke (mg/kg szarazanyag)
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11.tablazat: Néhany peszticid ,B” szennyezettségi koncentrdciéra vonatkoztatott

hatarértéke (mg/kg szarazanyag)

Az o6kotoxikoldgiai tesztelésnél az egyes orszagok és a nemzetkozi szervezetek is arra
torekednek, hogy harmonizdljdk a vizsgalatok mddszereit, alapelveit. A harmonizacié
teszi lehetévé a kapott eredmények Osszehasonlithatésagat és kolcsonos
elfogadhatésagat.

Eurépaban legelfogadottabb mddszertani utmutatd a 80-as években Parizsban kiadott
OECD (Guideline for Testing of Chemicals). Az OECD ajanlasok minden elfogadott
toxikoldgiai tesztre szabvanyszerlien megadjak a maddszertani kritériumokat. Ezek a
megadott szempontok azonban csak javaslatok, nem tekinthet6k szabvanyoknak, mivel
olyan részletességgel nem tartalmazzdk a vizsgalatok lefolytatasanak lépéseit. Az OECD
ajanlasokban meghatdrozott kovetelmények betartdsa viszont elengedhetetlen az
eredmények korrekt értékeléséhez. Az EU az OECD irdnyelvek alapjan dolgozta ki
direktivait, melyek hazdnkban is elfogadottak, ez alapjan keriilnek kialakitasra a
hazankban alkalmazott szabvanyok is. Az érvényben |év6 szabvanyokat bizonyos

id6kozonként felllvizsgaljak és a legujabb tudomanyos eredményekhez igazitjak.



10.2. Kémiai anyagok engedélyeztetési eljarasai

A kornyezeti rendszerek elszennyez6dése kovetkeztében a vegyi anyagok gyartdsi és
szdllitasi folyamatai, valamint a képz6d6 hulladékok kezelésének és elhelyezésének
kortilményei jogszabdlyok révén szigorian behatdroltak. Napjainkban az ipari és
mez6gazdasagi tevékenység révén keletkez6 mérgez6 anyagok Okotoxikoldgiai és
humdntoxikoldgiai problémak egész sorat vetik fel, ezért a kdrnyezeti kockazat felmérése
mellett ma mar a humanegészségligyi kovetkezményekkel is szamolni kell. A taplaléklancon
keresztlil a vegyi anyagok jelentés része az él6lények szoveteiben megjelenik,
bioakkumulacié révén karos hatasaikat éveken, vagy évtizedeken 3at kifejthetik. A
szakemberek kozul egyre tobben ezzel a negativ tendencidval magyarazzak szdmos
idegrendszeri és immunrendszeri megbetegedés szdmdanak novekedését, illetve a tumoros
szoveti elfajuldsok gyakorisdganak emelkedését a human populaciéban.

A kilonboz6 kémiai anyagok gyartdsi technoldgidjanak, hulladék elhelyezésének
kortilményeit az engedélyezési eljarasok irjak el6. Az engedélyeztetés részletekbe menéen
kidolgozott a mezGgazdasagi vegyi anyagok elGallitdsara és felhaszndlasara (mutragyak,
novényvédo szerek), valamint az allatgyogyaszati és gydgyszeripari termékekre.

Az engedélyeztetési folyamatban fontos szerep jut az 6kotoxikoldgiai és humantoxikoldgiai
vizsgdlatoknak. Ezen tesztek eredményei alapjan dallapithaté meg az esetleges akut, szubakut
és kronikus toxicitas, illetve az adott vegyi anyag mutagén, karcinogén, teratogén, allergén

hatasa.

10.2.1. Termésnovel6 anyagok és novényvédo szerek engedélyeztetése

A kornyezetbe kijutatott mitragyadk és novényvédd szerek elsGdlegesen a talaj, illetve ezen
keresztiil a felszini és felszin alatti vizek szennyez6dését okozzak.

A 2000. évi XXXV. torvény az integralt novényvédelem f6 irdnyelveit, az ember egészségének
megdbrzését, a novényvédelemmel kapcsolatos veszélyek megel6zését, illetve elhdritasat
szolgald intézkedések korét hatdrozza meg. A termésndveld szerek a talaj termGképességét
kedvezGen befolyasoljak, az ide tartozd termékek engedélyeztetését, forgalomba hozatalat
és felhaszndldsat a 36/2006 (V. 18.) FVM rendelet szabalyozza. A terméteriletekre

kijuttatott mdtragyak kozlil a nitrogén és foszfor alapu mdtragyak kdrnyezeti és egészségligyi



kihatdsait emelném ki. Mind a nitrogén, mind a foszfor elengedhetetlen névényi tdpanyag,
de ha a sziikségesnél nagyobb mennyiségben juttatjak ki a talajra, a folosleges mennyiség a
talajvizbe, illetve a felszini vizekbe keriil. A vizterek novényi tdpanyagban vald dusuldsa az
eutrofizalédas folyamatdt inditja el. llyenkor a tapanyag tulkindlat a novények tulzott
mértékl elszaporodasat idézi eld.

Nitrogén mlitragyak: nagymérték( alkalmazasuk a vizek nitrat tartalmanak jelentGs
novekedését eredményezte. A nitrat koncentracié megengedett értéke ivovizben 50 mg/I.
Csecsemd@knél az ivoviz magas nitrat tartalma okozza a , kék csecsemé szindromat”. llyenkor
a szervezetbe keriil6 nitratot baktériumok nitritté redukaljak, a nitrit a bélfalon at felszivédik
és a vorosvértestekben taldlhaté hemoglobint methemoglobinnd alakitja. A methemoglobin
nem alkalmas az oxigén szallitdsara, ezért csecsemGknél sulyos légzészavar és cianotikus
tiinetek léphetnek fel. Elelmiszerekhez hasznélt natrium-nitratbdl, mint tartdsitészerbdl (E2
51) a szervezetben nitrozaminok képzédhetnek, melyek rakkelté hatdsuak.

A 89/2004. (V.15.) FVM rendelet a novényvédé szerek forgalomba hozatalardl,
felhaszndalasardl, csomagolasardl, tarolasardl és szallitasardl rendelkezik. Az adott szer fizikai
és kémiai tulajdonsagai, bioldgiai hatdsmechanizmusa, karositd dozisa és a kijuttatas maédja
alapjan hatdrozza meg a sziikséges el6irasok és intézkedések korét. Allat kisérletekkel az
adott szer akut, szubkronikus és kronikus toxikus hatdsa mutathato ki, illetve a szoveti
akkumulalédas is nyomon kovethet6. A novényvédd szerek jelentds része bizonyos hatar-
koncentrdcio érték felett egészségkarositod, egyértelmien kimutatott szerepilik a karcinogén,
mutagén és teratogén elvaltozasoknal, illetve immunrendszert, idegrendszert,
hormonrendszert moduldld funkcidjuk is bizonyitott. Tapladléklancon keresztiili transzporttal
szoveti koncentracidjuk az él6 szervezetekben nagysagrendekkel névekedhet, élelmiszerek

75%-aban novényvédd szer maradvanyok mutathatok ki.

10.2.2. Allatgyégyaszati szerek engedélyeztetési eljarasa

Allatgydgyaszati szereknek minésiilnek olyan anyagok, melyek az é16 allatok élettani és kéros
allapotainak befolyasolasdra készilnek (allatgydgyszerek, illetve allat gydgyaszati
készitmények). Ezen szerek szakszer(itlen és nem megfelel6 alkalmazdsa els6dlegesen
élelmezés-egészségligyi problémakat vetnek fel, de a kornyezeti rendszerekbe bekeriilve az

ott él6 szervezetekben fizioldgias, magatartds-és viselkedésbeli elvaltozdsokat s



el6idézhetnek. A 128/2009 (X.6.) FVM rendelet szabalyozza az allatgydgyaszati készitmények
elGallitasat, felhasznalasat, 470/2009/ EK rendelet az élelmezés—egészségugyi varakozasi id6
hatarértékeit hatarozza meg. Fenti rendeletek kitérnek a gyodgydszati készitmények
maradvanyanyagainak  felhalmozddasi  kockdzatdra is.  Koriltekinté  tObblépcsds
engedélyeztetési eljards kell6 garancia lehet arra, hogy gydgyszermaradvanyok, toxikus
metabolitok, allergids reakciét kivaltd anyagok, baktérium rezisztencidt Iétrehozé hatdsok,
anabolikus hormonok bizonyos kiiszobérték felett ne legyenek jelen a huskészitményekben.
Elelmiszereknél a megfelel6 varakozasi id6 és a hatdrértékek szigori betartatdsa kell§
biztonsagot jelenthet.
A fentiekben felsorolt tényez6k koziil egészségiigyi problémakat okozhatnak:
e antibiotikum maradvanyok (féleg a vesében és a majban halmozddnak fel)
Az ipari méretl allattartas napjainkban egyre t6bb antibiotikumot haszndl fel és ezek
egy része a tdplalkozds révén az emberi szervezetbe kerilve rezisztens baktérium
torzsek szamanak novekedését eredményezte (MRSA, ESBL).
MRSA — methcillin-resistant Staphylococcus aureus — husevé baktérium, ESBL —
multirezisztens koérokozok osszefoglalé neve (pl. az E. coli és a Klebsiella torzsek
mutans formai olyan enzimeket képesek termelni, melyek adott betegséggel szemben
alkalmazott antibiotikum terapiat inaktivaljak).
e huskészitmények magas nitrit tartalma (pacoldsnal, hirtelen sitésnél nagy
mennyiségben képzédhetnek)
A nitrit a szervezetben nitrozaminokka alakul, mely karcinogén (rakkelt6) hatasu
vegyllet.
e nyugtatok, novekedésserkentd hatéanyagok, hormonhatasu készitmények
A kilonb6z6 gydgyszermaradvanyok, hormon hatasu készitmények az élelmiszerek
révén direkt mddon, a kornyezeti rendszerekbe keriilve pedig indirekt Uton juthatnak
az ember szervezetébe. A kornyezetiinkbe kerilé szermaradvanyok az 6koszisztémat
felépit6 populacidk mikodését jelentésen megvaltoztathatjdk. Kutatdsok kimutattak,
hogy a vizekbe keril6 hormonhatasi szerek eredményeként a vizi populdciok
ivararanydban eltolodas kovetkezett be, illetve tobb generacion at kovetve a
folyamatot reprodukcids és szexual-viselkedési zavarokat lehetett megfigyelni.
A felszini vizkivételek kovetkeztében az ivéviz is tartalmaz kilonb6z6

koncentracidokban hormonhatdsd anyagokat, nyugtatd szereket. Szakemberek egy



része ennek tulajdonitja, hogy a human népességben is emelkedett az elmult
évtizedben a medd&ségben, impotencidban, mentalis zavarokban szenved6 betegek
szama.
Tesztkérdések
Karikdzd be a helyes vélaszt!
1. Mennyi hatarérték-képzési kategoériat allapitottak meg felszin alatti vizekre és
foldtani kozegekre?
a) kett6t
b) tizet
c) Ootot
d) harmat
2. Miaz MRSA?
a) virus
b) toxikoldgiai teszt tipus
c) egysejtl allat
d) husevd baktérium
3. Magas nitrat tartalmu ivoviz csecsemdbknél milyen betegséget okoz?
a) methemoglobinémia
b) leukémiat
c) anaemiat

d) proteonuriat

Dontsd el a kovetkez6 allitasok koziil melyik igaz, és melyik hamis (jelold | és H betdvel)!

4. Az okotoxikoldgiai tesztek alapjan a kiilonb6z6 szennyez6 anyagokra vonatkozo
megengedhet6 hatarértékek megallapithatok.

5. Avizeinkbe keriilé hormonhatasu készitmények maradvanyai nincsenek hatdssal az
ott él8 szervezetekre.

6. Az élelmiszerekben Iévs antibiotikum maradvanyok rezisztens baktérium torzsek

megjelenését segitik eld.
7. Anitrogén és foszfor tartalmd mdtragyak bemosddasa nem jarul hozza a vizek

eutrofizalodasahoz.



8. A Talaj Charta rogziti hogy a talajok, mint korlatozottan rendelkezésre allo
sérilékeny er6forrasok jogi védelem alatt allnak.

9. Viz Keretirdnyelve (VKI) alapjan egy szennyezGanyag veszélyességének
megallapitasakor a bioldgiai vizsgalatok eredményeit sziikséges figyelembe venni.

10. Miniszteri rendelet alapjan a felszin alatti vizek és foldtani kozegek mindségi
védelme érdekében a hatdsagi intézkedéseknél kotelez6 a ,B” szennyezettségi

hatarérték figyelembevétele és érvényesitése.
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