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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az emberiség egyre aggasztobb problémaja a talaj, a viz és a leveg6é névekvo mértéki elszennyezo-
dése. Tarsadalmunk fejlédése nem kis mértékben a killonbozé kémiai elemek felhasznaldsan alapul.
A ndvekvo népesség egyre nagyobb sziikségletének, igényeinek kielégitése a termelés és a fogyasz-
tas exponencialis névekedéséhez vezetett. Az asvanyi nyersanyagok kitermelése és felhasznalasa
egészen a kozelmultig olyan temben és mértékben tortént, mintha a készletek kimerithetetlenek
lennének a FoIdon.

Az elmalt évszdzadban Magyarorszag gazdasagi struktarja is jelentés valtozasokon esett at. Kilo-
ndsen a I1. vilaghéborat kovetéen felgyorsult az iparosodas, erételjesen nétt a mezégazdasag kemi-
zalésa és gepesitése. Ugrasszertien nétt a kilonbdz6 kornyezeti elemek, mint a levegd, a viz és k-
I6ndsen a talaj szennyezése (Kadar 1998a). Az 1960-as évek Gta végzett kutatdsok eredményei egy-
értelmiien mutatjak, hogy kiléndsen az ipari, mezégazdasagi kdrzetekben ugrasszertien megemel-
kedet a talaj mikroelem és nehézfém koncentrécidja. lgaz, hogy szamos esetben ezek a szintek még
nem érik el azt az értéket, hogy az emberre akut mddon hassanak, a taplaléklancban felhalmozddva

ugyanakkor hosszu tavon bizonyithat6an egészségkarosodast okozhatnak (Csathd 1994).

Az ember, dontéen a talajban termesztett novényekbdl szarmazé élelemre utalt. A talajok és a ra
haté kdrnyezeti tényez6k kdzott dinamikus egyensuly all fenn. Ez az egyensaly a ndévekvé emberi
tevékenység hatasara mind sérulékenyebbé valik. A foldi él6 rendszerek, igy a talaj sem képesek
rovidtavon alkalmazkodni a drasztikus koérnyezeti atalakuldsokhoz. A kilénb6z6 mikroelemekkel,
nehézfémekkel szennyezett talajok alapvet6é kornyezeti problémat jelentenek, hiszen szdmos elem a
feltalajpban maradva hosszu évtizedekig megorizheti potencidlis mérgez6 hatasat. A mar szennyezett
terlleteket ezert megkulonboztetett figyelemmel kell kezelni. Térekedni kell ezen elemek talajban
lejatsz6dd kemiai folyamatainak, novények altali felvehet6ségének, a taplaléklanchan betoltott sze-
repik, viselkedésiik mind szélesebb korii megismerésére.

Ahhoz hogy a talajjal kapcsolatos vizsgalatok fontossagat, bonyolultsdgat megértsik, be kell lat-
nunk milyen nehéz megfogalmazni, mi is egyaltalan a talaj. Ahany tudomanyag szemsz6gébol néz-
zuk, annyiféle magyarézat talalhatd. Az agraregyetemeken honos talajtani szemlélet szerint, a talaj a
Fold legkilsé szilard burka, mely a névenyek terméhelyéil szolgél. Alapveté tulajdonsdga a termé-
kenysége, vagyis az a képesség, hogy kellé idében és a szlikségelt mennyiségben képes ellatni a
novenyeket vizzel és tapanyaggal. Ebbdl kdvetkezik, hogy a talajtan tudomanya a talaj tulajdonsa-

gaival, kialakulasaval és hasznositadsdval foglalkozik (Stefanovits 1975). Az ELTE talajbiologusai
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szaméra készitett tankdnyv azt hangsulyozza, hogy a talaj tipikus nyilt 6koldgiai rendszer, amely

magaban foglal egy él6 bioldgiai és egy élettelen abiotikus haromfazisu (gaz, folyékony és szilard
halmazéllapotd) alrendszert, melyek szorosan ésszefonddnak. Benniik az anyagcsere utak lehetnek
bioldgiailag szabalyozottak és kémiaiak (pl. adszorpcié az agyagasvanyok felliletén), a folyamatok
azonban nehezen kilonithetoek el. Az anyag- és energiadramlas allando a talaj és a kdrnyezete ko-
z06tt (Szabd 1986). Ha azonban novényélettani szempontbdl kdzelitjuk meg a kérdést, a kdvetkezé
definiciot kapjuk: a talaj szilard, folyékony és gaz fazisbdl all6 heterogén rendszer, mely lehetévé
teszi a ndvenyi-allati és mikrobialis életet a talajban és annak felszinén. A szervetlen és szerves ré-
szekbol &ll6 szilard fazis foként tapanyagtarold; a folyadékfazist jelent6 talajoldat a tapanyagok
szallitdja és a fiziko-kémiai, bioldgiai atalakulasok kozege. A gazcsere foként az O, és N, bedram-
lasat és a CO, tdvozasat jelenti (Mengel 1976). A talaj legaltaldnosabb természettudoméanyi megha-
tarozasa a talajképz6 folyamatokbdl indul Ki. A talaj olyan hdromdimenzios test vagy képzédmeény
a foldkéreg legfelsé szintjén, mely az anyakozet, klima, relief, él6 szervezetek, emberi tevékenység
és az idotényezé kolcsonhatdsanak eredmeényeképpen keletkezett. Tulajdonsagaiban és mingségé-
ben eltér a kézettdl, sajat levegdje, vize és élovildga van, az él6 és az élettelen természet hatarterd-
letét jeleniti meg (K&dar 1998a).

E néhany magyarazatbol is latszik, mennyi aspektusbdl vizsgalhato a talaj, és hogy a nézépontok-
nak megfeleléen miként valtozik a talaj definicioja. Sokkal kénnyebb a konszenzust megtalalni a
talajszennyezés vonatkozasaban. Szinte egységes az llaspont abban, hogy a talaj sokrétii hasznosi-
tasi mddja és funkcioi miatt a talajszennyezés dsszetett, politikai kérdés. A talaj korlatozottan all
rendelkezésiinkre és emellett folyamatosan pusztul. Nagy értéki talajfellileteket hasznalunk évente
ipari, lakésépitési, Uthalozati célokra. A civilizacid nélkildzhetetlen mitargyai erételjesen megval-
toztatjak a foldalatti természetes vizfolyasokat és a talaj-vizszintet. A nem megfelelé mezégazdasa-
gi talajhasznélat szintén er6zidhoz, talajpusztulashoz vagy talajszennyezéshez vezet. A talaj tehat a
leveg6hoz és vizhez hasonléan védelemre szorul. Ez azonban a talajtakar6 pontos ismeretét (talajta-
ni-, geoldgiai-, hidrogeoldgiai- kémiai tulajdonsagok) igényli Az ilyen irdnyd kutatas és szdmbavé-
tel, a kiilonbdz6 célu alkalmazhat6sag vizsgalata, térképezése hazankban is alapsziikséglet, mely
egyben nemzetk6zi 6sszehasonlitas céljaira is szolgalhat. A helytelen talajhasznalat kovetkezme-
nyeinek elharitasahoz szintdgy nélkildzhetetlen a tudoméanyos kutatas és szakemberképzés. A prob-
Iéma Osszetettsége tudomanykdzi egylttmikodést és nemzetkdzi tapasztalatcserét igenyel. Megha-
tarozénak kell lennie azoknak a nemzeti kutatasoknak és helyi vizsgélatoknak, amelyek az orszéag-
részenkénti, régionkénti eltéréseket hivatottak feltarni (Kadar 1998a). A kdrnyezetszennyezés f6
forrésai a kdzlekedés, a fosszilis tiizel6anyagok, mint a szén és az olaj égetése (fiités, energiaterme-

Iés), az ipar, a banyaszat. A teleplleések, valamint az ipar ndvekvo szeméttermelése, szennyvize
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mellett nem elhanyagolhaté a mezégazdasag terhelése mutradgyakkal, peszticidekkel, szerves tra-

gyakkal, mezégazdasagi eredetti szennyvizekkel, iszapokkal és porral. A szennyezék jelentos része
kdzvetlentl a levegobe kerlil gazok, gozok, flst, korom, por alakjaban. Bizonyos id6 utan széraz
vagy nedves lledékként kicsapodnak, a talajfelszinre jutnak. A kozeg (viz, talaj, levegd) szennye-
zettsege meérhet6 kozvetlendl, felhasznalva a legmodernebb analitikai berendezéseket. A mérés
azonban gyakran draga és a kapott eredmények nem tikrozik a kdrnyezet és a szervezet kdlcsonha-
tasat, a kilénb6zé mikroelemek taplaléklancha keriilését, felvételét vagy hianyat. A bioteszt vagy
bioindikator gyakran egyszeriibb és olcsébb megoldast jelent és mindezek mellett tajékoztat a kor-
nyezet minésegenek valtozasairol. A bioindikatorok lehet6vé teszik olyan elemek mozgasanak és
felhalmozddasanak nyomon kovetését, melyek a kdzegben nehezen meérhetok. Az él6 szervezet
rendelkezik azzal a képességgel, hogy a nyomokban jelen levé elemeket koncentralja testében, igy
az emberi tevekenység nyoman szétszorodo anyagokat szelektiven felhalmozza (Kéadar 1995). Az
igy bekovetkezé valtozasokat sokszor igen kordn, méretbeli, szaporodasbeli paramétereinek meg-
valtozésaval jelzi.

Toxikusnak tekintiink egy anyagot (kémiai elemet, vegyileteit, szerves anyagot), amennyiben karos
hatast fejt ki a talajra, a névényre, az allatra és az emberre. Szamos asvanyi elem nélkiilozhetetlen
vagy legalabbis elényds élettani hatdsd, de mérgez6évé vagy karossa valik tulsilya esetén. A talaj
szennyezettség tehat az adag, a terhelés, illetve a koncentrécié figgvénye. A toxicitas mas oldalrol
is relativ fogalmat takar. Mertékét a fajlagos, azaz egységnyi koncentraciora esé negativ hatéssal
(terméscsokkenés, megbetegedés) merhetnénk. Ez a hatas nem fliggetlen azonban a kdrnyezetben
eléfordulé mas anyagok, kémiai elemek jelenlététél vagy hidnyatol, a lehetséges kdlcsonhatasoktol.
Ez a hatés flilgg az expozicids id6tol is. A rendszeres, tartds, kis adagu terhelés alattomosabb lehet,
mert nehezebben észrevehet6 az akkumulacio. A novekvé terhelés kronikus zavarokat, mig az egy-
szeri nagy adag akut megbetegedest, a letalis dozis pedig pusztulast okozhat. Méasként jelentkezik a
karosodas a fejlodés kilonbozé stadiumaiban, eltérhet nemenkeént, fajonként, egyedenként. Fontos
lehet, hogy a karos anyag milyen forméban talalhat6. A toxicitas kritériuma, hogy az anyag kony-
nyen oldhatd, illetve felvehetd legyen. Osszefoglalva megallapithatd, hogy a toxicitas problémaja
rendkivil sszetett. A mérgez6 vagy karos hatas fugghet szdmos tényez6t6l, mint a koncentracio,
ionallapot vagy oxidacids fok, expozicids id6, vegyulet formdja, fizikai eloszlas és fajlagos felilet,
a rendszerben eléfordulé méas anyagok jelenléte és azokkal valo kdlcsonhatés, az él6 szervezettel
torténd érintkezés modja és a bejutas korilmenyei (fellletre, taplalékba, kdzvetlenll vérbe vagy
tidobe).

A talaj szennyezettségének megallapitasakor tudataban kell lenniink a mintavétel és az analizis hi-
baforrasainak mértékérsl. Még ha kell6 gondossaggal vizsgaltuk is meg a terlletet és becsultiik a

talajpan a koncentraciokat, nem szabad elfelejteni, hogy a koncentracié énmagaban nem sokat
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mond. DOnt6 a koérnyezetre vald hatds, a veszélyeztetettség, amely a hasznositas és a talaj-

viszonyok fiiggvénye. Tehat az analitikai adatok csak a terméhelyi tulajdonsagok ismeretében ér-
telmezhet6k (Kadar 1998a).

Jelen doktori disszertacioban leirt kutatasok célja volt, hogy megvizsgaljuk:

» Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet nagyhorcsoki tartamkisérletében alkalma-
zott 13 nehézfémek és mikroelemek kozil az altalunk kivalasztott elemek (Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Zn, Se) hét évvel a kijuttatasuk utan miként befolyasoljak a tesztallat — kozonsé-
ges televényféreg (Enchytraeus albidus Henle, 1837 Oligochaeta: Enchytraeidae) — mor-
talitasat és reprodukcids képességét?

»  Amennyiben hatasuk kimutathatd, az miben nyilvanul meg (géatlé vagy serkent)?

»  Amennyiben egynél tobb elem esetében mutathatd ki hatés, ugy az hét évvel a Kijuttatast
kdvetéen mely elem esetében a legjelentosebb?

A kisérletek eredményeinek értekelése alapjan megtervezett tovabbi vizsgélatok célja volt megélla-

pitani, hogy:

»  Milyen hatéassal van a friss szennyez6ként talajba juttatott szelén (Se), a koradbban vizsgalt
paraméterekre, laboratoriumi kortilmények kézott?

»  Van-e hataskilonbség a szelén talajban el6forduld két felveheté forméja, a szelenit és a
szelenat kozott?

> A hataskulonbségeket befolyasoljak-e a kullonbdz6, mezégazdasagilag muvelt teriletekrol

szarmazo talajok?
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A nehézfémek

2.1.1. A fémek talajba kertilése, az elemek csoportositasa

A talajok az aldbbi fébb forrasokbdl tartalmaznak nehézfémeket (Lisk 1972):

»  Talajképzé kézetek és asvanyok fémtartalma.

> Mutragydk és meszez6 anyagok szennyezettségeként, valamint peszticidek és szerves tréa-
gyak alkotéelemeként, szennyvizek vagy szennyviziszap szennyezédésként a talajba juto
nehézfémek.

> lpari és banyaszati hulladékokbol szarmazo fémek, fosszilis energiahordozdk égéstermé-
keinek, széler6zio altal talajrészecskéknek, kisérleti atomrobbantashol, pollen, meteor,
vulkéni tevékenység utjan légtérbe kerilt anyagok tledékének fémtartalma. A kozlekedes
nehézfém-szennyezése.

»  Vizerdzioval szallitott talajrészecskék fémtartalma, illetve a talajvizben feloldott, vagy
szuszpenzalt fém-vegyiiletek, melyek a mozgd talajvizzel érkeztek. Ontozéssel kijuttatott

nehézfémek.

A kornyezetre kilondsen karos elemek kozil a kovetkezoket kiséri megkilonboztetett figyelem
(Szabo és Nyilasi 1981):
»  Nemfémek: Br, Se
Félfemek: Al, As, B
Mésodfaju fémek: Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn
Alkali és alkali foldfémek: Cs, Na, Sr
Atmeneti fémek: Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V
Lantanidak és aktanidak: U

VvV V V VYV V

2.1.2. A fémek biologiai szerepe, a felszivodas és a mérgezés hatasmecha-
nizmusa

Az elovilagban szamos olyan, az é16 sejtekben végbemené bioldgiai reakcio, folyamat ismert, ame-
lyek szabalyozésaban, elésegitésében femionok jatszanak fontos szerepet. Legegyszeriibb szerepik
pozitiv toltésuknek tulajdonithatd, amely réven képesek a bioldgiai éridsmolekulak (peldaul a fehér-

jék) negativ toltési tagjaival reakcioba lépni. Ismertek fémek (Cu, Cr, Co Mo), melyek a katalizis-
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ben és a transzport folyamatokban vesznek részt. Erre az teszi 6ket alkalmassa, hogy a kérnyezetiik-

t6l fuggoen kilonbozé oxidacids allapotban tudnak megjelenni.

Az elemek és vegyliletek mérgezé hatadsénak vannak kémiai-, elektrokémiai- és sztereokémiai té-
nyez6i. Néhany nehézfém mérgezo tulajdonséga a kéntartalmu biovegyiletekkel (pl. enzimekkel és
mas fehérjékkel) valé kdlcsonhatdsdnak tulajdonithatd. A sok elektront tartalmaz6 nagy atomok
erésen polarosak, igy jol reagalnak mas polarizalhaté atomokkal (Boros 1997).

> A legtdbb fém géatolja az enzimek miikddését. A Hg és a Cu kdnnyen be tud Iépni az en-
zimek aktiv helyeire.

» A Hg, Pb, Cu, Cd és Ag az alkéli foszfataz, katalaz, xantin-oxidaz és ribonukleaz enzime-
ket gétolja.

» A nehézfémek katalizalhatnak metabolikus folyamatokat, igy pl. lantan jelenlétében fel-
gyorsul az ATP lebomlasa.

»  Egyes nehézfémek (Au, Cd, Cu, és Fell) reakcioba Iéphetnek sejtmembranokkal és meg-
valtoztathatjak atereszté képességiket.

> Némely fémion mas, esszencialis fémionnal versenyezhet, és azok szerepét atveheti.

>  Bizonyos ionok, mint antimetabolitok szerepelhetnek, és elfoglalhatjak az altalaban fosz-
fatok, szulfatok vagy nitratok altal bet6ltott helyeket

Altalanossagban elmondhaté tovabba, hogy az alkalifém és alkalifoldfém ionok kénnyen old6dd
sokat képeznek. A nehézfem kationok N és S atommal rendelkezé ligandumokkal stabil kelat
komplexeket képeznek. A fémek alkilvegyiletei fokozottabban toxikusak, mivel a szervezetben
jobban megkotédnek, mint a szervetlen formak (Csathd 1994).

2.1.3. Fémek a talajban és a taplaléklancban

Azotobacter chroococcum sejtszuszpenzidval végzett kisérletekkel kimutattdk, hogy a toxicitasi
hatar altaldban magasabb a talajban, mint az egyes oldatokban. Ez a hatar bizonyos elemeknél olyan
magas is lehet, hogy az adott elem gyakorlatilag a talajban elveszti a toxicitasat (Kadar 1995).
Annak érdekében, hogy egy taplaléklancba jutott elem mozgasat nyomon kdvethessiik, ismerniink
kell:
»  atalajtulajdonsagokat,
»  azelem talajhoz valo koétédesét, oldékonysagét,
»  felvehet6ségét az elélények szempontjabdl,
»  azelem él6 szervezetekre gyakorolt hatasat

10
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2.1.4. A kisérletben vizsgalt nehézfémek ismertetése

Kadmium (Cd)

Felhasznaljék, pl.: ndvényvédo szerek gyartasahoz, papirgyartashoz, mitragyagyéartashoz. A kad-
mium igen mérgezd nehézfém, a természetben Cd2* ionként, olykor szervetlen (Cl, F) vagy szerves
ligandumokkal képzett komplexek formajaban van jelen és a taplaléklancban is felhalmozddhat.
Jellemzé réa a nagy, de erésen pH-fliggé mozgékonysag, savas talajban a Cd a legmobilisabb nehéz-
femek egyike. A foszformiitragyak szennyezettsége kilondsen ndvelheti a talaj Cd tartalméat (Boros
1997).

A kadmiumot a szovetekben, a kénben gazdag, ezen belil szulfhidril-csoportot tartalmazé fehérjék
kotik meg. A Cd zavarja a kalcium (Ca), a vas (Fe) és a réz (Cu) anyagcseréjét, a cinket (Zn)
metallo- enzimekben helyettesiti. Szelén egylttes adagolasaval ugyanakkor allatkisérletekben meg-
elézhetének bizonyult a kadmium mérgezés, amelyet a Cd/Se komplexeknek tulajdonitanak.

Se hianyaban azonban a Cd szerves savak sojaként, valamint fehérjékhez és mas molekuldkhoz kot-
ve artalmas lehet barmely fejlettségii é16 szervezet anyagcseréjére. Biokoncentracios tényezéje a
legtdbb szervezetben szazas nagysagrendi, de egyes mikroszervezetekben elérheti az ezres nagy-
sagrendet is (Csath6 1994).

Krom (Cr)

A krom kilonleges tulajdonsagokkal rendelkezik, mivel vegytleteiben kétféle oxidacios allapotban,
két kulonbozé toxicitasu formaban fordul elé a természetben. Amig a hatos oxidacios allapotd kro-
mot tartalmaz6 anionok potencialis mérgek, addig a hdrom vegyérteki kation esszenciélis elem az
emlésok szdméara. A krom modern ipari felhasznélasa rendkivil széleskori, amely egydttal nagy
mennyiségt kromtartalmd termék megjelenését eredmeényezi a kdrnyezetben.

A krém nagymeértéki felhasznélasa kdvetkeztében a kornyezetbe jutd krom elsésorban az acélgyar-
tas es fémfeldolgozas, valamint a kilonb6zé kroméatok eléallitasabdl és alkalmazésabol szarmazik.
A kromit feldolgozéasa, valamint a Kis- és nagyizemben végzett galvanizalas okozza a Cr(VI)-
tartalmd vegyiletek megjelenését a kornyezetben. A talajok krémterheléséhez hozzdjarulnak az
ipari és kommunalis hulladékok (szennyvizek, szennyviziszapok) nem megfelel6 kezelése és talajon
torténo elhelyezése. A légkorben megjelené antropogén eredet6 krom forrésai a szén- és olajtlizelé-
ses technikak alkalmazasa, valamint a szennyviziszapok égetése soran keletkezé szall6 hamu leve-
gbbe jutdsa, amelyek kitllepedésiik soran novelik a talajok krommal val6 szennyezését (Szegvari
2005).
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Réz (Cu)

Felhasznaljék, pl.: galvanizemekben, takarmany kiegészité premixekben, névényvédé szerekben,
fémiparban (huzalgyartas). A réz taplaléklancban betoltott szerepét Gnalléan nem vizsgaltak (ilyen
adatot nem talaltam), mivel kdrforgalma, hatdsa szorosan ésszefligg a molibdén (Mo) ellatottsaggal.
Nagy szamu, elsésorban Gj-zélandi kutatas (Alloway 1968 és Healy et al. 1961) szamol be a molib-
dén kedvezé hatasairdl, mind a gazdasagi allatoknal, mind az embernél. Ugyanakkor felhivjak a
figyelmet, a molibdén tdladagolas okozta molibdén-indukalta rézhianyra (Underwood 1962). Nagy
humusz- és mésztartalmu siklapon tartott juhok esetében Tolgyesi (1969) szdmol be a takarmanyok
tulzott molibdén és alacsony réztartalmabdl kovetkez6 szekunder rézhianyrol. Az optimélisnak itélt
Cu/Mo aréany 10/1.

Higany (Hg)

A talajok higanytartalma jorészt a talajképzé kézetekbél, fungicidekbél, banyészati tevékenységek-
bél és fosszilis energiahordozdk elégetésébol tevodik dssze.

Szerves talajokon erésen kotodik, azonban ha a szennyezett talajhoz ként (S) adunk, gyengén oldo-
do Hg-szulfid képzoédik, amivel csokkenthet6 a toxikussag. A nagyhdrcsoki kisérlet masodik éveé-
ben végzett vizsgalatok tantsaga szerint nem lugozodik, a szantott rétegben marad (Kadar 1995).
Vizsgéalatok soran konnyen elillanhat, illetve adszorbealodhat. A Hg kilonféle formai — elemi fém,
vizben oldhat6 higanyso, szerves higanyvegyilet — kdnnyen atalakulhatnak egymasba, ezért a talaj,
a vizek és a leveg6 kozott folyamatos korforgast végez.

A mikroorganizmusok a higanyt rendkivill mérgez6 szerves femvegyuletté, metil-higannya képesek
atalakitani. E vegyuletek lipofil tulajdonsaguak, ezért képesek bizonyos élélényekben (mikroorga-
nizmusok, vizi novények, halak) nagy mennyiségben felhalmozddni, akkumulalodni. A metil-
higany megtdmadhatja a kéntartalmu aminosavakat, médosithatja a fehérjék funkcidit, kromoszoé-
matdrést okozhat (Hay et al. 1963; Burstein és Sperling 1970; Brookens et al. 2007; Zhong et al.
2009).

Olom (Pb)

Felhasznaljék, pl.: galvanizemekben, fémgyértasban (6tvozetek, csévezetékek...), cserépgyartas-
ban. Nagy mennyiségben képes a talajban akkumulalodni. Elettanilag a tébbi fémhez hasonléan
enzimgéatld hatasa van. Az egyes enzimekben jelenlévé aktiv csoportokhoz (gyokokhdz) kotodik,

igy lelassitja, vagy teljesen megbénitja az adott enzim mikodését. Kilondsen erés hatdsa van az
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6lomnak a tiol-csoportokat (szulfhidril, SH) tartalmazé enzimekre, mert ehhez a gyokhdz az 6lom

rendkiviil erésen koétodik; az 6lomnak az SH-gyokre vonatkozé stabilitasi allandéja 4,9.

Eddig még nem tisztazott biokémiai mechanizmusok kovetkeztében az agysejtekkel és az idegpa-
lyakkal 1ép kapcsolatba (Csathd 1994). Az 6lom hat az idegingerlékenységre is, és el6idézheti a
simaizmok gorcsos allapotat. Jelentds hatasa van tovabba a reprodukcios képességekre is.

Az 6lom élettani és bioldgiai hatasai kozé tartozik, az egyes nyomelemekkel kapcsolatos kdlcsdnha-
tasa is. Az 6lom erésiti a rézhiany (Cu) hatdsat, zavarja a cink (Zn) tartalmd enzimek mikodését,

ugyanakkor a cink adagolasa csokkentheti az 6lom toxicitasat (Megyeri 1996).

Cink (Zn)

A vilag fémfelhasznalasaban a cink a negyedik helyen talalhat6. Korrozidgatloként, dtvozetekben,
galvanizal6 fémként, kozmetikai termékek 6sszetevéjeként, papirgyartasban, lveggyartasban, ele-
mekben, a mezégazdasdgban mikroelem tragyaként, novényvédé szerként és még szamos mas terl-
leten alkalmazzék (Csathd 1994).

A mikroelemek kozil a cink esszencialis voltat az elsék kozul mutattdk ki, mind a ndévények, az
allatok és az ember vonatkozasaban. Ennek ellenére az elmdlt évtizedben ezen elem irant fokozot-
tabb volt az érdeklédés, mint korabban barmikor. A kutatasok fontossagat szdmos indok tamasztja
ala (Csathd 1994):

» A novények egyre nagyobb teriileten mutatnak Zn-hianyt, és mind a takarmanyok, mind
az élelmiszerek atlagos Zn-tartalma csdkken.

>  Egyre kevésbe altalanos a galvanizalt féemek hasznélata a vizvezetékek el6éllitasara, igy
folyamatosan csokken a Zn az emberi szervezetbe torténo felvételének lehetésége a viz Gt-
jan.

» Az emberi taplalkozasban mind inkébb terjednek a novényi fehérjeforrasok. Ezen fehérjék
Zn-tartalma azonban kevésbé felvehet6, mind az allatok, mind az ember szdmara.

» A huméan taplalék magasabb Zn-tartalma ellensulyozhatja a szervezetbe kertilé kadmium

kedvezdtlen hatasat.

2.2. A szelén

A szelént 1817-ben fedezte fel Jons Jacob Berzelius svéd kémikus. A gripsholmi kénsavgyar mun-
késai kozott fellépo toxikus betegség okat vizsgélva, a kénsavas kad hulladékabdl végzett redukcios
folyamatok vezették el az Uj elemhez, ami a gérég holdistenné ,,Selene” utan kapta a nevét (Vernie

1984). A periodusos rendszerben a kén (S) és a tellur (Te) kdzott helyezkedik el. Gyakorisaga alap-
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jan az 54. helyet foglalja el a foldkéreg elemei kdzott (Kadar 1999). A természetben kdzel negyven,

ritka szeléndsvany fordul el6. Ezek kozil a clausthalit (PbSe), a zorgit [(PbCu)Se], a nanmannit
(Ag2Se) és berzelianit (Cu,Se) a legismertebbek. Mindezek ellenére a forgalomban 1évé mintegy
1500t/év mennyiségii szelén szinte kizardlag szulfidos rézércek feldolgozasa soran képz6dé mellék-
termek (Anke et al. 2003).

A szelént mindenféle tulzas nélkul nevezhetjik a legérdekesebb mikroelemek egyikének. Egyideji-
leg lehetnek ré igazak az egymasnak teljesen ellentmonddé megéllapitdsok. Mint mérgezést okozo
elemet fedezték fel, de alig tobb mint szaz év elteltével bebizonyosodott réla, hogy Iétfontossagu
mikroelem (Schwarz és Foltz 1957), majd Ujabb néhany év elteltével, hogy rakellenes kiizdelemben
hasznalhatd szer (Schroeder et al. 1970). A szelén megitélésével kapcsolatos valtozasokat, amely
érintette, mind a biol6gia mind a mezégazdasag tudomanyteriletét rendkiviil szemléletesen fejezi Ki

az 1. abra.

,F ﬂ_s-z;a_lén
" takpllenas

15

1. &bra: A Se kilonb6zé élettani hatésai (Pais 1998).

2.2.1. A szelén szerepe a talajban

A szelénnek alapvetéen négy eléfordulasi formaja ismert, a szelenid (Se?), az elemi szelén, a
szelenit (SeO3%) és a szelenat (SeO4%). A szelénvegyiiletek tulajdonsagait elsdsorban oxidacios
allapotuk hatarozza meg. A -2 oxidacios szdmu szelenidek kozul a hidrogen-szelenid rendkivil
mérgez6 gaz, de levegén gyorsan elbomlik elemi szelénre és vizre. A nehézfém szelenidek (higany,
réz, kadmium) gyakorlatilag oldhatatlanok, igy a névények szdméra felvehetetlenek. A +4 oxidaci-
0s fokd vegylleteket szeleniteknek nevezzilk. Ezek vizoldékonyak, a ndvények szamara felveheto-
ek, mérgezé hatastak. Ugyanakkor redukalo szerek hatasara gyorsan bomlanak elemi szelénné. A
+6-0s oxidacios fokkal rendelkezé szelenatok oldhatosaga, felvehetésége még egy nagysagrenddel
jobb a névenyek szdmara, mint a szeleniteke. Alkalikus korilmények kdzott stabilak (Hargitainé
1989).

A szelén mennyisége a felszini édesvizekben és a tengerekben egyarant atlagosa 0,2 mg/l, a lito-

szféraban 0,05 mg/kg mig a talajokban 0,4 mg/kg. Ugyanakkor a talajok szeléntartalma nagyon tag
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hatarok kozott mozoghat. Vannak olyan szelénhianyos talajok (pl.: Uj-Zealandon) melyek szelén

koncentracioja kisebb, mint 0,01 mg/kg, de talalunk olyan teriileteket is (pl.: Irorszag, Mexiko, In-
dia, Pakisztan) ahol az atlagos szelén koncentracidé 20-40 mg/kg. JoI lathaté azonban, hogy a lito-
szféra atlagosan mért szeléntartalmahoz képest a talajokban tobbnyire jelentés a szelén feldusulas
(Szabo et al. 1993; Vernie 1984; Kadar 1999; Hargitainé 1989). A szelénterhelés elsédleges forrésai
kozott emlithetd a vulkani tevékenység valamint az emberrel 6sszefliggésben az ipar, a mezégazda-
s&g és a kozlekedés. Irodalmi adatok szerint a szennyviziszapokban 1-10 mg/kg, a foszformtréa-
gyakban akéar 300 mg/kg, az istallotragyakban 2-3 mg/kg szelén talalhatd. Elsésorban a barna szén
és az olaj elégetésével 0,1-7mg/kg szelén kerilhet a levegobe. (Allaway 1968; Lisk 1972; Hargitai-
né 1989, Szaho et al. 1993; Kadar 1999). A Iégkori dusulas jelentés mértékeket Olthet. Iparvidékek-
t6l tavoli teriiletekrsl (Nigéria, E-Skandinavia) jeleztek 100-szoros légkori dusulast. Eurépaban
altaldban n6 a felszini talajrétegek szelénkészlete (Kadar 1999). A szelén geokémiai korforgésat

teszi kdnnyen érthetové a 2. abra.

Se (CH,),Se + (CH;),Se,
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2. abra: A szelén geokémiai korforgasa Giessel-Nielsen (1977) nyoman
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A talajok szeléntartalma alapvetéen az anyak6zet mingségétol fligg. Ezen talmenden elsédlegesen a

talaj pH-ja, majd a redoxiviszonyok (pl.: a talaj leveg6zottsége) és a humusztartalom hatarozzak
meg.

A savas pH-ju, gyengén leveg6zott talajokban reduktiv viszonyok uralkodnak. Ezekben a talajok-
ban a rosszul old6dd, a ndvények szamara gyakorlatilag felvehetetlen fémszelenidek a jellemzéek.
Bel6lik, az aerob korilmények fokozddasakor konnyen keletkezik teljesen oldhatatlan elemi sze-
Ién. Az ilyen talajok felvehet6 szeléntartalma tehat nagyon alacsony (Hargitaine 1989; Kadar 1999).
A savas pH-ju de jol szell6zott aerob talajokban szelenitek képzédnek. Csapadékos kortlmények
kdzott a talaj vas- és aluminium oxidjai a talaj egy adott zonajaban felhalmozddnak, a szelenit pedig
hozzajuk kotodik. Ezek a fém-szelenitek nehezen oldddnak, igy bar a talaj tartalmazhat egészen
tekintélyes mennyisegi szelént, a felvehet6 elemtartalom alacsony marad (Oldfield 1987; Hargitai-
ne 1989).

Lagos pH és jol szell6zott talajviszonyok mellett jol olddédé szelenat forma keletkezik, amely kevés
csapadék mellett nagy, akar toxikus mennyiségben is felhalmozodhat. Sok csapadék esetén a
szelenat a feltalajbol kimosodik és az also talajprofilokban halmozddhat fel (Oldfield 1987; Hargita-
iné 1989, Kadar és Németh 2003).

Az 6sszes szeléntartalom magasabb a humuszban gazdag talajrétegekben, kiléndsen rossz vizelve-
zetés terlleteken, mint a szarazabb vagy kevesebb szerves anyagot tartalmazo terlleteken. Ugyan-
akkor azt is meg kell emliteni, hogy a talaj szerves anyagahoz kotott szelén nem mobilis és legin-
kabb csak egyes indikator névenyfajok szamara felvehets. Ezek a névenyek azonban bomldsuk utan
kivalé szelénforrasként funkcionalnak. Egyértelmtien bizonyitja ezt, hogy a boml6 névényi részek
szelénkészletének 50 %-4at vizoldhaté formaban mutattak ki (K&dar 1999). Szintén a talajok szelén-
tartalmat befolyasolja, hogy az oldhato szelénvegylletek nagymértékben illékonyak. Megfelelé
koriilmények mellett a talajodl erés fokhagyma- vagy retek szagot arasztva parolognak ki. Altala-
nossagban elmondhat6 hogy a terméfoldek 1-2 mg/kg Se tartalomndl szennyezettnek minésulnek. A

szennyezés mértéke 5 mg/kg felett kozepes, 10 mg/kg felett pedig eré6snek mingsiil.

2.2.2. A szelén és a nbvények

A szelén mennyisége a névényekben igen tag hatarok kozott mozoghat. Bar a szelén egy a ndvényi
szovetekben el6forduld enzim alkotorésze, arra nincs bizonyiték, hogy a néveények szdméra esszen-
cialis volna. Broyer et al. (1966) altal végzett kisérletek azt mutatték, hogy az altaluk vizsgalt ndve-
nyek fejlédésiikh6z nem igényelték a szelént. Vannak ugyan kis koncentrécioju szeléntartalmi tap-
oldatok ndvényekre — els6ésorban keresztesvirdglakra, hivelyesekre, fészkesekre — Kifejtett

stimulativ hatdsarol irodalmi adatok, a ndvekedésgatlasban klorotikus tlinetekben megnyilvanuld,
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szelénfelesleg miatt bekdvetkez6 toxicitds sokkal jobban ismert (Pais 1999). Ismertek azonban

olyan szelénfelhalmoz6 novények, amelyek szelénben gazdag talajon akar 1000mg/kg-os nagysag-
rendben is képesek akkumulalni a szelént. Ezek a ndvények dontéen az Astragalus, a Haplopapas, a
Machaeranthera és a Stanleya nemzetségbe tartoznak és foként a legelokon talalhatok (Vernie
1984, Clark és Combs 1986). A ndvenyek harmadik csoportjat képezik a szelénkoncentraciot jol
tiré ndvények, amelyek azonban nem halmozzak fel szervezetiikben a szelént. Szeléntartalmuk
nagyjabol a talaj szelénkoncentraciojahoz igazodik, annak valtozasait kdveti (Hargitainé 1989).

A szelén-akkumulald, a nagy szelénkoncentraciot jol tiir6 és az érzékeny névenyek a szelénnel
szemben mutatott eltéré reakcidjanak oka még nem ismert minden vonatkozasban. Erdekes és elfo-
gadhatd elméletnek tinik, hogy a szelént akkumulalé ill. a szelén tiir6 ndvények fehérjékhez kotik
vagy fehérjékbe nem beépilé aminosavakhoz kapcsoljak a szelént, ezzel akadalyozva meg a mér-
gezes kialakulasat (Kadar 1999). Brown és Shrift (1982) vizsgalatai azt mutatjék, hogy szelént ak-
kumulalé névényekben nagy mennyiségii metil-szeleno-cisztein és szeleno-cisztationin, fehérjébe
nem beépiilé6 aminosav izolalhat6. Ezek az aminosavak a nem akkumulalé névényekben nem, vagy
csak nyomokban fordulnak el6.

Az eddig leirtak alapjan is nagyon jol latszik, hogy a szelén névények &ltali felvehetéségében donto
szerepet jatszik a talajképzé kozet szelénkoncentracidja, a talajban el6forduld szelénvegylletek
kémiai formaja és oxidacios foka, a talajtipus, a pH, a humusztartalom és a csapadékviszony.
Bisbjerg és Gissel-Nielsen (1969) illetve Gissel-Nielsen és Bisbjerg (1970) szerzéparos nagyszabé-
su tenyészedényes es szantofoldi kisérletekben vizsgaltak a kullénbdzo szelénformék felvehetoségét,
illetve a kilonbdzo talajtipusok szelén felvehetoséget befolydsolo hatésat. A szerzék radioaktiv in-
diké&cids mérestechnikdval hataroztdk meg a felvett szelén (75Se) mennyiségét, vizsgalva az elemi
szeléen mellett kilenc killénbdz6 vegyiletformat. A Kisérletek végén megallapitotték, hogy az elemi
szelén gyakorlatilag felvehetetlen a ndvények szdmara. A szelenat forméban adagolt szelénbdl vi-
szont atlagosan nyolcszor nagyobb mennyiséget vettek fel a ndvények, mint a szelenit formaban
kijuttatottbdl. Mindkét forma esetében a felvehet6seg forditottan volt ardnyos a humusztartalommal.
Savanyu és semleges pH-ju talajokban a szelén oldhatosaga kicsi, felvehet6sége rossz volt, mert
ezekben a talajokban a szelén altalaban Fe(l11)-szelenitként kdtodott meg.

A talaj szeléntartalmédnak 25-szords novekedése a szelenat esetében atlagosan 70-szeres, a szelenit
esetében atlagosan 50-szeres szelénkoncentracio ndvekedést okozott a névenyekben. A 0,1 mg/kg, a
0,5 mg/kg és a 2,5 mg/kg kijutatott szelénmennyiség esetében jelentos terméscsokkenést egyik no-
vénynél sem tapasztaltak. Megéllapitottak tovabba, hogy sem a szelenitek, sem a szelenatok felve-
hetéségét a sok oldhatosagbeli kilonbségei nem befolyasoltak. Eltérést csak az oxidacios fokok
kilonbségei okoztak. A szelenatok felvétele és beépllése a novényi szovetekbe gyors és nagyon jo

hatasfokd. Ennek kdszonhetéen azonban hamar elérheti a toxikus mértéket. Hatasa azonban gyorsan
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csokken. A szelén-dioxid vagy szelenit formajaban adagolt szelénfelvehet6sége kisebb, viszont ha-

tas hosszabb ideig tart.

A novények alacsony szeléntartalma allat- és humanélettani szempontbdl okozhat problémét. Az
elézéekben azonban azt is lathattuk, hogy felel6tlenul nem kezdhetiink el szelént adagolni. Cary és
Allaway (1973) adatai szerint 2,24 — 4,48 kg/ha natrium-szelenit 4 évig elegendé nagysagu szelén-
szintet tudott fenntartani az allatok takarmanyozésara hasznalt szemes takarmanyokban. Gupta
(1985) adatai szerint azonban 2-4 kg/ha szelénadag mar szignifikansan csokkenti a terméshozamot
és jelentés mértéku szelénfelddsulashoz vezet a novényekben. Az is igaz hogy a kijuttatast kvetd
évben méar nem jelentkezett a terméscsokkenés, valamint a termeényben is az elfogadhat6 szint ala

csokkent a szeléntartalom.

2.2.3. A szelén és az allatok, a szelén és az ember

A szelén létfontossagat Schwarz és Foltz (1957) allapitottdk meg, mikor kimutattak, hogy a nagy-
tisztasagu kazein diétan tartott, taplalkozés eredetti majnekrozisban szenvedé patkanyok gyogyita-
sénak régota keresett harmadik faktora a szelén. Még ugyan ebben az évben kiderilt, hogy az E-
vitamin hianydban a csirkéknél fellép6 exudativ diatézis, amely bér alatti vérzéssel, novekedési
deprsszidval valamint nagyfoku elhullassal jar, szintén gydgyithato szelén adagolassal (Scott et al.
1957). Téplalkozés eredeti izomdisztréfia vagy fehérizom-betegség szinte valamennyi allatfajnal
felléphet, de jellemz6 mddon elsésorban borjaknal, malacoknal és baranyoknal jelentkezik. A be-
tegség megjelenése spontén tortenik egyes egyedeknél, anélkiul hogy a teljes allatallomany megbe-
tegedne. Szelénhianyos taplalas kovetkezményeként a vazizomzat degeneralddasa bénulasokhoz és
a kalciumnak az izomrostokban vald lerakddasahoz vezethet, amit6l az izomallomany fehérszinii
lesz. Innen a betegség elnevezése. A bénulas a szivizomra is atterjedhet és elsésorban sertésnél,
hirtelen bekdvetkez6 szivhaldlt okozhat (Szabd et al. 1993). Természetes nem csak a szelén hidnya
okozhat gondot, bar ennek el6fordulédsa joval gyakoribb, de taladagolasa kdvetkeztében fellépé ti-
net egylttesek is ismertek. A szelendzis, azaz a szelén felesleg okozta mérgezést joval az elem fel-
fedezése el6tt leirtak, de csak 1933-ban tudték a kivalté okot beazonositani. Szelénmérgezés hatasa-
ra a fed6szorok, tollak fakulnak, a pata, cstlok begyullad, sulyos esetben leesik. Krénikus mérgezés
esetén kdzponti idegrendszeri zavarok, bénulés, nyelési nehézségek lépnek fel, aminek kdvetkezté-
ben az &llatok akar éhen is halhatnak (Anke et al. 2003). Haszonallatoknal a szelénhianyos
tlinetegyuttes altalaban akkor alakul ki, amikor a takarmany szarazanyagra szamitva 0,1 mg/kg sze-
Iénnél kevesebbet tartalmaz. Ugyanakkor az 1 mg/kg-ot meghalad6 szelénkoncentracié mar toxikus
hatasu (Szabo et al. 1993). Nagyon jél lathatd tehat, hogy a fiziologiai minimum szikséglet és a

mar toxikus koncentracié kozotti intervallum igen sziik.
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A szelén legaldbb ilyen fontos szerepet télt be human vonatkozéasban. 1907-ben Kindban a Keshan

régidban irtak le a régiérol elnevezett Keshan-kért, ami a legkorabbrdl ismert szelén hianybetegség
az embernél. Els6sorban 10 évesnél fiatalabb gyerekeken és terhes anydkon jelentkezett. Hosszu, 2-
6 hdnapig tarto lappangasi id6é utén jelentkezé akut tiinetek (sulyos szivizomgyulladés, tlidé66déma)
1-2 napon beldl halalt okoztak (Anke et al. 2003). A betegség, bar szelén adagolassal gyogyithato,
mégsem magyarazhatd egyértelmiien a szelén hianydval. Hiszen nehezen magyarazhat6, hogy
Finnorszag és Svédorszag hasonléan alacsony szelén ellatottsagu teruletein a betegség nem jelent-
kezett. Tovabbi érdekessége a betegseégnek, hogy azokon a teriileteken ahol jelen van, nagyfoku
szezondlis ingadozast mutat. A déli terlileteken nyéron, az északi teriileteken télen gyakoribb (Sza-
bo et al. 1993; Diplock 1987; Girgling 1984; Oldfield 1987). Szelénmérgezés emberben csak szak-
szerttlenil adagolt taplalék-kiegészité alkalmazasakor, vagy nagyon extrém esetben néhény napig
magas szeléntartalmu taplalek fogyasztas kapcsan fordulhat el6. Tlinetei a haj és a kérmok elveszté-
se, bérbantalmak, hanyéas-hasmeneés, fokhagymaszagu lehelet és izzadsédg, idegrendszeri zavarok
(Yang et al. 1988).

Addig, amig a ndvenyek, a magasabb rendi gerinces allatok, vagy az ember vonatkozasaban renge-
teg informacioval rendelkeziink a szelén kilonbdz6 hatasairdl, potlasanak lehetéségérol vagy akar a
talajban lejatsz0dd biokémiai folyamatokrdl, gyakorlatilag nincs informéciénk a szelénnek a talaj
életet biztositd, alacsonyabb rendi, talajlaké gerinctelenekre gyakorolt hatdsarol. Fischer és Koszo-
rus (1992) Eisenia fetida egyedeken Jensen et al. (2005) Megaselia scalaris larvdkon vizsgalta a
szelenit és szelenat hataséanak kulonbsegét. Mindkét esetben azt az eredményt kaptak, hogy a
szelenat Iényegesen toxikusabb, mint a szelenit. Nincs azonban adat arrél, hogy kilénbdz6 szelén
felvehet6séget befolyasolo tényezéket vizsgéltak-e. Bakonyi et al. (2003) szabadfoldi kisérletekben
Nematoda egyutteseken, Somogyi et al. (2004) Enchytraeus albidus egyedeken, természetes talajon,
de laboratoriumi kértlmények kdzott Na-szelenit hatasat vizsgalta. Az eredmények mindkét esetben
dozisfiggo gatlo hatast mutattak. Ezek a vizsgélatok egy adott talajon egy szelenformaval torténtek.
Nincs 0sszehasonlitési lehetéseg mas szelénformakkal, ill. kiilonboz6 talajparaméterekkel. Az eddig
rendelkezésiinkre 4116 adatok nem elegendéek, hogy barmiféle altalanos kovetkeztetést vonjunk le

bel6liik, tovabbi vizsgélatok, kisérletek elvégzése indokolt.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy szennyezéskor a szelén extrém mddon dasulhat fel a nové-
nyekben, majd azt kdvetéen a novényevé allati szervezetben. A szakszeriitlen szelén-adagolas
kdnnyen vezethet a talaj, a ndvény, az allat és végsé soron az ember mérgezéséhez. Tovabbi sokol-
dald vizsgalatok szikségesek a szelén taplaléklancban betdltott szerepének feltarasahoz (Kédar
1998Db).
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2.2.4. A szelén Magyarorszagon

Magyarorszagon az elmult évtizedekben tobb atfogonak tekintheté talajvizsgalat tortént a szeléntar-
talom meghatarozésra.

A folyok artereinek tledékeit és 50 jellegzetes talajszelvényt vizsgalva Gondi (1991) a kdvetkezé
eredményekrél szdmol be. A mintdk 90 %-ban a Se 0,1 mg/kg alatti értékeket mutat. Kilondsen a
rhiolt-tufak, a mészkovek, homokké és a homokos uledékek rendelkeznek alacsony szelénkoncent-
rcioval. Magasabb szeléntartalom a szulfid mineralizacios terlleteket jellemezte.

A Budapesti Févarosi Novényegészségigyi és Talajvédelmi Allomas, a német Kornyezetvédelmi
Minisztérium szakembereivel 40 kilonb6zé termohely talajait vizsgélta hazai természetvédelmi
teruleteken. Az altalanos koncentréaciot 0,03 — 2 mg/kg ertékek kozott talaltak, de a Bukk térségében
Kiugréan magas 4 — 5 mg/kg-os értékek is el6fordultak (Kadar 1998b). Mind a geokémiai mind a
kdrnyezetvédelmi céli mérések a talajok és a kozetek dsszes szeléntartalmanak meghatarozasara
irdnyultak kirdlyvizes ill. ccHNO3;+ccH,O; kioldast alkalmazva.

Az 1970-es évek kdzepén a FAO kezdeményezésére egységes talaj- és ndvény-mintavételre kerilt
sor 30 orszag részvételével. A mintak elemzését a finn talajtani intézet laboratériumaban vegezték.
Magyarorszagon 250 termoéhelyet, 106 kukorica és 144 buzatdblat mintaztak meg. A vizsgélatok
eredményeképpen Kiderult, hogy a magyarorszagi termofoldek talajai a nemzetkozi atlaggal egyez6
»felvehet6”, azaz NHg-acetat+EDTA oldhatd szelénkoncentracidval rendelkeznek. A talaj- és no-
vényvizsgalatok egyuttes értékelés kimutatta, hogy hazank talajainak 20 %-a kevés, mig a fennma-
rado 80 % megfelelé szelén-ellatottsaggal rendelkezik. Ezek az értékek azonban a nemzetkozi at-
laghoz valo relativ viszonyt és nem az élettani optimumokat jelentik (Kadar 1998b).

A hazai talajvédelmi és informéciés monitoring rendszer keretén beltil 1000 mintavételi helyet ele-
meztek, az orszdg minden korzetére kiterjedéen. A talajok NHz-acetat+EDTA oldhatd szeléntartal-
ma a szantott rétegben atlagosan 0,39 mg/kg volt. A mintédk kdzel egyharmadédban 0,1 mg/kg alatti,
viszont valamivel tébb mint 10 %-ban 1 mg/kg feletti értékeket talaltak. A vizsgalatok soran tobb
talajparamétert is figyelembe vettek. Megallapitottak, hogy a humusztartalom és a kotottség nem,
viszont a pH és a CaCOj tartalom ndvekedése 6sszefliggést mutat a talajok magasabb szelén készle-
tével (Patdcs 1990).

Osszefoglalva a hazai geokémiai, talajtani és kornyezetvédelmi célt felméréseket megallapithatjuk,
hogy egyarant rendelkezilink szelénben szegény és gazdag terméhelyekkel. A szelénhianyos terle-
tek hazankban elsésorban a savanyu teriilletekhez kotédnek, viszont a pH névekedésével a szeléntar-

talom a tobbszordsére novekszik.
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2.3. Talajlako allatok, mint tesztszervezetek

A vegyi anyagok okozta kdrnyezetterhelés, kilondsen a potencialisan mérgezé mikroelemek és
nehézfémek okozta kdrnyezetszennyezés meghatarozd egészségiigyi, bioldgiai, 6koldgiai jelents-
séggel bir. Ennek oka, hogy ezek az elemek bioldgiailag nem, vagy csak hosszu id6 alatt, bonyolult
biokémiai mechanizmusok réven bonthatdk le, ezért az él6 szervezetekben felhalmozodhatnak, to-
vabbi reakcidik eredményeként toxikus tiineteket okozhatnak. A nyersanyag-kitermelés, az energia-
eléallitas és egyéb antropogén folyamatok igen jelentés mértékben jarultak, jarulnak hozza a mikro-
elem és nehézfémek mobilizacidjahoz és eredményezik, hogy ezeknek az anyagoknak a kornyezet-
ben valé megjelenéstik, felhalmozddasuk ma tdlnyomoan emberi eredett.

Mindezek kovetkezményeként elétérbe kerliltek az olyan elemekkel (pl.: Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Se,
Zn) kapcsolatos kutatasok, melyekrél nyilvanvalova valt, hogy a biogeokémiai folyamatokban jel-
lemz6 kolcsonhatéasaik révén jelent6s kornyezeti kockazatot képviselhetnek (Csatho 1994; Heck et
al. 1995; Didden és Rombke 2001; Somogyi et al. 2005; Somogyi et al. 2012). Az dkotoxikoldgiali
vizsgalatok két szinten folyhatnak: vagy az egyes fajok populédcidinak vagy az 6koszisztéma ege-
szének vélaszait vizsgaljak. Mindegy azonban melyik szintet vizsgéljuk, az alkalmas és hasznalhatd
Okotoxikologiai teszteknek olyan technikai megoldasokat kell tartalmazni melyek segitségével ro-
vid id6 alatt jelezhet6ek a vizsgalt kozosségben bekdvetkezo valtozasok (Lisdczking 2009). A vizs-
galando szennyezé komponensek hatésait talajallatokkal végzett 6kotoxikoldgiai tesztekben alapve-
téen ket paraméter befolyasolja (Bakonyi et al. 2009):

> avizsgélt talaj tipusa;

> avizsgélt tesztallat.

Talajtipusok hatésai

A szennyez6 anyagok hatésai a talajban méaskeéppen érvényesiilnek, mint a fold feletti és a vizi él6-
helyeken, hiszen a talaj fizikai és kémiai struktdraja is jelentésen eltér az emlitett méasik két élohely-
t6l. A legnagyobb kilénbséget pedig az jelenti, hogy a direkt hatdsokon kivil szamos indirekt, a
talaj killonbdz6 komponensein keresztiil érvényesiilo hatassal kell szamolni. A talajba kertilé szeny-
nyezéanyag ugyanis rendszerint nem kozvetlentl kerll kapcsolatba az allatokkal, hanem elészor a
talajvizben oldodik, majd megkétodik a talaj szerves, szervetlen anyagainak felszinén és/vagy a
talaj levegébe adszorbeal. Mindekdzben megvéaltozhat mind a szennyezé anyag tulajdonsaga, igy a
hatésa is, de jelent6sen befolyasolhatja a talaj kémiai dsszetételét (Bakonyi et al. 2009).

A talajok olyan nagymértékben kildnbdznek egymastdl a kémiai, fizikai és bioldgiai tulajdonsagai-
kat tekintve, hogy az 6kotoxikoldgiai hatasokat dontéen befolydsoljak. A nehézfémek, illetve mik-

roelemek tesztelés sorén figyelembe kell venni, hogy a talajoldatban levé ionok a testfeliileten és a
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bélcsatornan keresztiil is gyakorolhatnak hatast. A két felvételi Ut eltéré és a felvételi mechanizmu-

sok is masok. A makrofauna tagjai, és bizonyos mértékben a mezofauna egyes fajai is (pl.: ugrévil-
lasok, atkak) jelentés mennyiségti nehézfémet vehetnek fel a taplalékkal. Ekkor a pérusvizben ol-
dott nehézfémek hatasa mellett a taplalékkal felvett mennyiség is jelentés lehet. Ugyanakkor a tap-
lalékban talalhatd nehézfém ionok felvételét jelentésen befolyasoljak az emésztéenzimek és a bél-
ben lak6 mikroorganizmusok, amelyek a kotdtten 1évo ionok egy Kisebb-nagyobb részét felvehet6
formaba transzformaljak. A bél falan torténo felvételi mechanizmusok csak ez utén jatszanak szere-
pet. A mikrofauna (egysejtiiek, fonalférgek) esetében a pdrusvizben talalhatd nehézfém koncentra-
ci6 az elsédleges. Itt a kultakaron torténé felvétel az ionok felvételének f6 dtja. A szennyezé anya-
gok egészen mésképpen hatnak, ha a talaj szerves, vagy szervetlen anyagain kotédtek meg, ha a

talajvizben (porusviz) talalhatok, vagy ha a talaj leveg6jében vannak (Bakonyi et al. 2009).

Kilénbozé tesztallatokra gyakorolt hatasok

A kulénb6z6 szennyez6 anyagok hatasai altal indukalt allati reakciokra altalanos szabalyt nem lehet
felallitani. El6fordulhat, hogy két, rendszertani szempontbol kozeli rokon faj egészen kilonbdz6
maddon reagal ugyanarra az anyagra, mig mas esetekben viszonylag tavoli rendszertani csoportokba
tartozo fajok hasonlo reakciot mutathatnak azonos kornyezetszennyezékre. Nem hagyhat6 figyel-
men kivil az a tény sem, hogy egy adott allatfaj érzékenysége a toxikus anyagokkal szemben fuigg
az életkortol, illetve a fejlettségi allapottol is. Meglehetésen altalanos jelenség, hogy a fiatal allatok

rendszerint érzékenyebbek ezekre a hatdsokra, mint a kifejlettek (Bakonyi et al. 2009).

2.3.1. A vizsgalati mdédszerek fejlédése, lehetséges Uj irAnyok az
Okotoxikologiaban

A biomarkerek keresése folyamatos feladat, hiszen mindig egyszeriibben és olcsébban kimutathatd
eljarasokra van sziikség, amely a populaciokra, tarsuldsokra gyakorolt hossz( tava toxikus hataso-
kat is jelzi. A kdrnyezet allapotanak monitorozasaban alkalmazott indikatoroknak alkalmasnak kell
lennitk arra, hogy jelezzék az 6koszisztéma folyamatiban, szerkezetében bekdvetkez6 strukturalis
és funkcionalis valtozasokat, érzékenynek kell lenniik a kérnyezetgazdalkodasban és a klimaban
bekdvetkez6 valtozasokra. Konnyen meérhetonek, reprodukélhaténak, és mind helyi, mind nemzet-
kozi szinten alkalmazhatonak kell lenniuk.

A fentieket figyelembe véve alabbiakban az dkotoxiko-genomika, az élettablazat analizis és a Sza-
badfoldi Modell Okoszisztéma vizsgalatot, mint figyelmet érdemlé (j modszert probalom réviden
bemutatni. Itt nem részletezett, tovabbi lehetséges — elérehaladott alkalmazési stadiumban lévé —
maddszereket (pl.: magatartas tesztek, ERT, bioakkumulacids tesztek) a kozdnséges televényféreggel
(Enchytraeus albidus) foglalkozé fejezetben részletesebben is ismertetek.
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Okotoxiko-genomika

Egyfajta, interdiszciplinéris tudomanyteriletek, mint a genom és a gének kdlcsonhatésait vizsgald
genomtan valamint a bioldgiai problémak informatikai leirasaval foglalkozd bioinformatika, illetve
az Okoldgia tudomany egyuttmiikddése révén sziletett meg az 6kotoxiko-genomika tudomanya.
Kialakuldsdval a kérnyezetszennyezes bioldgiai hatasainak értékelése kapott, kaphat Uj lenduletet.
Alapdtlete, hogy egy stresszes allapothoz valé alkalmazkodas egyik legelsé lépése a génkifejezo-
dés, a genom valtozasa. Egy kdrnyezetszennyezés altal indukalt valtozo6 viszonyok kozott fenntarta-
ni a homeosztazist, az anyagcsere folyamatokat mikodtetni, folyamatos alkalmazkodast igenyel,
amely alkalmazkodast a genom illetve annak valtozasai bizonyara tukrdzni fognak. Transzkripcid és
metabolit elemzés hatékony modja annak, hogy élettani valtozdsok nyoman felfedje a kdrnyezet-
szennyezést. A foldigilisztakon (L. rubellus, E. fetida) végzett (6lom, kadmium, egy PAH vegyiilet
~fluoranthene”, egy gyomirtoszer ,atrazin” és TNT) vizsgalatok valamennyi szennyezé esetében
RNS-szintézis zavarokat (transzkripcids zavar) mutattak ki. Kimutattk tovabbd, hogy a szennyezé-
dés tipusai kilonbdzoképpen befolyasoljak a transzkripciot és az anyagcserét (Van Straalen és
Roelofs, 2008). Hasonl6 eredményeket — fokozott lipidperoxidacid jelezte oxidativ karosodast és
reprodukcids zavarokat — mutattak ki portugal kutatok kdzonséges televényféreg (E. albidus) eseté-
ben cink és kadmium Kitettség vizsgalata soran (Novais et al. 2011).

Amorim et al. 2011-ben publikalta azt a cikket melyben a kdzonséges televényféreg (E. albidus)
segitségével keresték a szervezet molekularis szint(i valaszait a kiilonbdz6 kémiai stresszorokra. A
vizsgalatok kimutattdk a koncentraciéfuggé polimerdz lancreakcidkat. Ezek a molekuléris szinti
valaszok 6sszeegyeztethetéek voltak a stresszorok altal kivaltott reprodukcios valtozdsokkal. A
vizsgélat kimutatta, hogy a killénbdz6 tipusu vizsgalati modszerek végpontjainak integracioja javit-
hatja az értékelési folyamatot, novelheti a stersszorok hatasmechanizmusénak megeértését.

A fent emlitett peldak es egyéb, hasonld eredmeények alapjan a molekularis modszerek reményt ki-
nalnak arra, hogy a hagyomanyos 6kotoxikoldgiai teszteknél gyorsabb, érzékenyebb, hatéanyag-
specifikus, olcsébb és informativabb eljarasok keruljenek kifejlesztésre. Ezért ez a terllet pillanat-

nyilag dinamikusan fejlédik (Bakonyi et al. 2009).
Elettabla analizis

Ezt a viszonylag egyszerii eljarast, mar az 1900-as évek elejétol elterjedten hasznaljak a populacio-
Okoldgiai vizsgalatokban (Forbes et al. 2010). Az eljaras alkalmazésa szdmos populaciés paraméter
vizsgalatat, kiszdmitésat teszi lehetévé. Kilondsen jol alkalmazhatd, igéretes — bar nem egyszeri —
maddszernek tiinik azokban az esetekben, mikor a tesztallatot természetes kozegében kivanjuk vala-

mely kilsé (antropogén) behatasra tanulmanyozni, mikdzben szdmos egyéb stresszorok (parazitak,
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ragaddzok, korabbi behatasok) fejtik ki hatasukat, befolyasolva ezzel a vizsgalni kivant él61ény po-

pulacids paramétereiben bekdvetkez6 valtozasokat (Bakonyi et al. 2009; Jansen et al. 2011).

Szabadfoldi modell 6koszisztéma

A szennyez6 anyagok okotoxikologiai vizsgélatait legtobbszor egy fajra kidolgozott tesztek alapjan
végzik. Ezekkel azonban nem lehet a k6z0sségi, vagy ennél magasabb szintii hatdsokat kimutatni. A
szabadfoldi vizsgélatok eredményei igen szornak, a sztenderdizélds és az ismételhetéség komoly
problémét okoz (Nagy 1999). Tébbféle torekvés van a probléma megoldéaséra, melyek kozil a leg-
igeretesebb egy viszonylag bonyolult, de 6kotoxikoldgiai szempontbol relevans eljaras, amit Sza-
badféldi Modell Okoszisztémanak (Terrestrial Model Ecosystem) neveznek. Az eljaras lényege,
hogy viszonylag nagy térfogatt (pl. 17,5x40 cm) talajmintékat vesznek megtartva az eredeti talaj-
struktarat, novényzetet és allatvilagot, amiket azutan kontrollalt kérilmények kézé, fitotronba he-
lyeznek. Itt inkubaljak tovabb, locsoljak, majd a csurgalékvizet 6sszegyiijtik, elemzik. A szennyez6
anyagok hatasainak vizsgalatara kulonb6z6 végpontokat (C, N, P, K, S a talajban és a
csurgalékvizben, mikrobialis biomassza, cellulaz és dehidrogendz enzimaktivités, talajallatok
denzitasa és taplalkozasi aktivitasa, dekompozicio, ndvényi biomassza sth.) mérnek egyidejtileg. A
tarsulasok szerkezeti valtozasait egy, direkt erre a célra kifejlesztett statisztikai eljaras, az elsédleges
valaszgorbe (Principal Response Curves) analizis alapjan végzik. Az eljaréas elénye hogy az ered-
mények aranylag egyszeriien interpretalhatok és az idobeli valtozasokat a fajok és a tarsulas szintjéen
is vilagosan mutatjak. Fontos szempont tovabba, hogy statisztikai szignifikancia szamitésra is lehe-

t6séget ad a modszer (Bakonyi et al. 2009).

Az dkotoxikoldgiaban hasznalt mddszereket elsésorban a toxikoldgiabdl vették at. Ezeket gyogy-
szerek, ndvényvédo szerek, nehézfémek, szerves szennyezék és hasonld anyagok tesztelésére fej-
lesztették ki. Napjainkban azonban két tertleten is jelentds valtozdsoknak vagyunk tandi a talajlla-
Az elsé ilyen terulet a genetikailag médositott szantéfoldi ndvenyek termesztésének probléméja.
Ezek a ndvények tenyészidejik teljes ideje alatt termelik, és a gyokérvaladekkal egyitt a talajba
juttatjak azt a toxint, aminek el6allitdsara képessé tették. A toxin egy része a talajban és a betakari-
tas utén a talajba kertilé tarlomaradvanyokban is hossz( ideig megmarad. Gyakran a technoldgiai
eléirdsoknak megfeleléen rendszeres herbicid kezelésnek teszik ki ezeket a talajokat. Mindezek
kovetkeztében a hatasok komplexek, ezért 0j szemléletet, (j vizsgalati, tesztelési mddszerek Kifej-

lesztését teszik szlikségessé.
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A masodik terllet még az el6zonél is kevésbé ismert. A nanotechnoldgiaval eléallitott termékek

szdma és kore rohamléptekkel n6. A talajallatokra gyakorolt mellékhatasaikrol azonban adatok alig
allnak rendelkezésre. Ezen a terlleten kiilondsen fontos szempont, hogy az eléallitott anyagok kore,
azok fiziko-kémiai tulajdonségai igen valtozatosak (Bakonyi et al. 2009).

2.4. A kozonséges televényféreg (Enchytraeus albidus Henle, 1837)

2.4.1. A televényférgek bioldgiaja

A televényférgek a gyiriisférgek (Annelida) torzsébe, a nyeregképzok (Clitellata) osztalyaba, a ke-
véssertéjii gytrtsférgek (Oligochaeta) alosztalydba tartoznak (DoOzsa-Farkas 2002). Kdzép-
Eurdpaban a televényféreg fajok szama valdsziniileg 200-300 kozott van. Ezek kortlbeliil 20 nem-
be sorolhatok. Sok fajnal és nemnél azonban égetéen sziikséges a felillvizsgalat. Ezeket gyakran
igen csekély morfoldgiai kulonbségek alapjan mingsitették 6nallé fajja Nielsen és Christensen
(1959) monogréafiaja szerint. Val6szintileg azonban ezek a taxondmiai problémak (Westheide és
Schmelz 1997) a biokémiai és a genetikai modszerek elterjedésével oldédhatnak meg. A televény-
fergek altalanos testfelépitését a 3. abra szemlélteti.

Leggyakrabban fehér vagy fehéres szintiek, mivel a fajok zoménél nem taladlunk pigmentet a
kiltakar6ban. Ritkan, ha testfolyadékuk szinanyagokat is tartalmaz sargas, r6zsaszines vagy éppen
z6ldes szint vehetnek fel. Az eurdpai fajok testhosszisaga jellemzéen 1,5 — 45 mm, testszélességik
altaldban 0,09 — 1,20 mm kozott ingadozik. A szelvények szama a kifejlett (adult) &llatoknal 14 és
90 kozott valtozik. A Kisebb fajok tébbnyire 25 — 30, a kdzepes, ill. nagy testt fajok 35 — 60 szel-
vénnyel rendelkeznek. A frissen kelt (juvenil) allatoknak kb. 10 szelvényik van. Meg kell emliteni
ugyanakkor, hogy alaszkaban €16 fajok testhossza akér a 10 cm-t, szelvényei szama a 100-at is elér-
heti. A serték kotegekbe, sertecsomdkba rendezédve talalhatok az allatokon. Altalaban négy koteg
szelvényenként. Ketté helyezkedik el hasiranyba (ventrélisan), ketté pedig oldalsé (laterdlis) irany-
ba. Az oldalsé (lateralis) csomokat gyakran nevezik hati (dorsalis) sertéknek. Tobbnyire himnések,
ivarosan szaporodnak, de kisebb részben képesek fragmentalodni. Az egyedfejlodés sebessége tobb
tényezé mellett els6sorban a homérseklettsl fiigg: tarthat akar néhany héttol fél évig is. Laboratori-
umban akér 300 napig is élhetnek (Chalupsky 1991; D6zsa-Farkas 2002).
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3. dbra: Henlea perpusilla testfelépitésének vazlata. (1: agyduc, 2: garat, 3: spermatheca,

4: oesophagealis diverticulum, 5: septalis (oesophagedlis ) mirigyek, 6: intestinalis diverticulum,
7: héti edény eredése, 8: lateralis serték, 9: lymphocyték, 10: nephridium, 11: spermiumok a test-
Uregben szabadon, 12: sperma-tolcsér, 13: éretlen peték, 14: nyereg, 15: érett pete,

16: chloragogén sejtek a bélen. (Dézsa-Farkas 2002)
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Emberi behatasoktol mentes tertileteken, a négyzetméterenkénti atlagos televényféreg szam 20 ezer

Talaj-6kotoxikologiai vizsgalatok a kozonséges televényféreggel (Enchytraues albidus)

és 60 ezer kozotti. Atlagos biomasszajuk 0,4 — 1,2 g szaraz tomeg/m?. Savany( talajon ezek a szé-
mok gyakran magasabbak, mint semleges pH mellett. A televényférgek kilonbozé éléhelyeken
talalhatd egyedsiiriiségérdl ad felvildgositast az 1. tablazat. Az Enchytraeus albidus szamara az op-
timalis talajkémhatés pH = 6 (Kurt, 1961). Tobb tényez6, kozottik a talaj szervesanyag- és nedves-
ségtartalma befolyasolja el6fordulasukat és reakcidjukat az oket éré stresszfaktorokra (Jansch és
ROombke 2003).

1. tdblazat: A televényférgek atlagos strtisége néhany éléhelyen, a legjellemzobb abiotikus ténye-
z6kkel egyutt feltiintetve Didden (1993) nyoméan

Elshely Orszég Csapadék | Levegé hém. pH Siiriség
(mm) (°C) (egyed/m?)
Flves terilet
Sés rét Alaszka 170 -12,2 49-54 46100
Havasi rét Ausztralia 2160 3,3 4,3-49 3250
Tropusi India 1150 29,8 6,6 3800
Természetes Kanada 341 3,6 7,5 30000
Ontozott Kanada 341 3,6 7,5 39000
Legeltetett Ausztrélia 750 14,3 5,5 2600
Vizes éléhely
Tozeg Anglia 780 5,6 4.4-47 14500
Mocsar Anglia 780 5,6 4,4-50 40000
Erdé
Lombhullato, nedves Finnorszag 596 3,8 51 5700
Lombhullato, széraz Finnorszag 596 3,8 5,4 8000
Lombhullato, télgy Magyarorszag 627 11,1 - 18000
Lombhullato, télgy-gyertyan ~ Magyarorszag 643 9,9 - 22000
Vegyes, fenyos-tolgy Németorszag 597 - 3,5 42000
Tiilevel, fenyd Németorszag 597 - 3,3 81000
Miivelt tertlet
Rozs Lengyelorszag 533 8,0 6,1-6,5 9800
Burgonya Lengyelorszag 533 8,0 6,1-6,5 13000
Lucerna Lengyelorszag 533 8,0 6,1-6,5 5700
Cukorrépa Lengyelorszag 533 8,0 6,1-6,5 9600
Oszi buza Hollandia 725 8,4 7,5 12000
Arpa Svédorszag 520 5,4 6,3 8100

Az Enchytraeus nembe tartoz6 fajok jellemzéen emberi zavardsnak kitett helyeken élnek (pl. utak
mentén), konnyen tenyésztheték és kereskedelmi célu felhasznalasuk is ismert, mint haleleség. A
kdzonséges televényféreg (Enchytraeus albidus), kétséget kizérdan elkilonitheté a tdbbi
Enchytraeus fajtdl, jellegzetes belsd szervei alapjan (Nielsen és Christensen 1959). Okoldgiai igé-
nyei jol ismertek (lvleva 1953a, b, c; Ivleva 1960; Kurt 1961). Gyors az egyedfejlodésuk, kiillonbo-
z6 anyagokon (természetes talaj, OECD talaj, agar) tarthatok, valtozatosan etetheték és mindharom
vizsgalati szinten (laboratérium, félszabadfoldi, szabadfoldi) alkalmazhatok (Rémbke et al. 1994).

Az Enchytraeus fajok partenogenetikusan, vagy énmegtermekenyitéssel szaporodnak. Ennek gyak-
ran kovetkezménye, hogy az egyes, sokszor egy-egy egyedbdl létrejové populaciok kis mértékben
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eltéernek egymastol, igy sokszor nehezen azonosithatéak. Ezért emlithetiink szamos Kkisebb

Enchytraeus fajt (E. crypticus, E. buchholzi, E. luxuriosus és E. bulbosus) ,,Enhytraeus buchholzi-
komplex”-ként, mely egyedeinek azonositasaban, sok esetben csak a molekularis biolégiai modsze-
rek segithetnek. Ezért a toxikoldgiai tesztekben val6 alkalmazéasuk nagyfoku koriltekintést igényel.
Ugyanakkor viszont laboratériumokban létrehozott tiszta tenyészetek hasznalhatéak tesztallatként
(pl.: E. crypticus), mert gyorsabban szaporodnak, mint a kdzonséges televenykérgek és a kisebb
allat-nagyobb feliilet alapon bizonyos elemek jobban akkumulalédhatnak benniik (Castro Ferreire et
al. 2012; Gonzélez et al. 2011).

2.4.2. Nehézfémek hatasa a televényférgekre

V4

alkalmassa véltak arra, hogy 6kologiai problémak monitorozasara, kisérletes bemutatdsara hasznal-
jak a televényférgeket. Ez tortént Svédorszagban, ahol a savas es6 okozta hatasokat vizsgalta
Abrahamsen (1983). A mult szazad végén el6térbe Kkerlltek a nehézfém-szennyezéseknek a talaj
élovildgara gyakorolt hatdsainak a vizsgalata, amikben a televényférgeknek, alkalmas tesztallatként,
jelent6s szerepik volt, van.

Az egyes televényféreg fajok fémekre valo érzékenysegét tobb esetben megfigyelték laboratérium-
ban és szabadféldon egyarant. Egy fontos nézépont a fémek televényférgekre kifejtett hatasanal a
detoxifiké&cids hatas, mely fémenként és fajonként eltéré lehet. Néemely fémek felhalmozddhatnak
az allatokban a protein komplex képzédés soran, melyet azutdn a védekezé dncsonkitassal kivethet
magabol, masoknal ugyanez a mechanizmus nem figyelheté meg (Didden és Rombke 2001). Roth
(1993) megfigyelte a Pb felhalmozodast tileveli erdé talajaban é16 allatoknal, és a legmagasabb
koncentraciot a C. spaghnetorum esetében észlelte, mely biokoncentracios faktora (BCF) 1,58-
szorosa volt a kornyezeti koncentricionak. Ugyanennél a fajnal, de més fémek esetén magasabb
BCF értéket jelentettek. Cd esetében 3-szorost (Heck et al. 1995), Cr és Zn esetében 4-szerest
(Didden és Rombke 2001). Sokkal magas BCF értékeket mértek az E. buchholzi esetében, mely az
agar-agar taptalajban lévé fémeknek volt kitéve: 12 nap utdn a BFC érték kadmiumnal 262, réznél
11,4, 6lomnal 9,7, cinknél 20-szorosa volt a kdrnyezeti koncentracionak (Ruther és Greven 1990).
Azonban csak a Cu esetében keriilte el a televényféreg a fémmel disitott taplalékot. Altalanossag-
ban a bioakkumulacio kilonbsége kulénbdzé fajok kdzétt nagyon alacsony (Didden és Rombke
2001), jelezvén egy kozos detoxifikacios stratégia meglétét a televényférgeknél.

Willuhn et al. (1994a, b, 1996a, b) egy nagyon érdekes kisérletsorozatot végzett az E. buchholzi

=77

alatti CdCl, koncentracionak kitéve a férgek a Cd kontrollértékek 60-70-szeresét halmozték fel. A
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Cd kezelés jelentosen csokkentette a szaporodast, de a férgek gyorsan feléplltek, miutan szennye-

zetlen kozegbe keriiltek. A Kkisérlet kezdete utan par éraval a férgek elkezdtek egy Ujfajta mRNS
kodolast egy cysteinben gazdag nonmetallotionein protein szdmara, mely valdszintleg részt vett a
Cd megkdtésében. Valoszintleg ennek a stratégianak az alkalmazasa okozta a lecsokkent szaporo-
dast. A réznek valo Kitettség nem eredményezte ugyanazt a reakciot. Cu és Zn kombinacidjanak
Kisérlete soran (Sjogren et al. 1995) a C. sphagnetorum a rezet csak egy bizonyos mennyiségben
halmozta fel, a cinket azonban a kornyezeti szintnek megfeleléen. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a C. sphagnetorum rendelkezik egy olyan mechanizmussal, ami segiti a Cu kivalasztasat, vagy
a felvételének blokkolaséat. Szdmos szerzé megfigyelte a féemek keverékének hatasat laboratérium-
ban. Komulainen és Mikola (1995) kisérletében a C. spaghnetorum-ot 200ppm Cu + 100 ppm Ni
hatasara tesztelte. Egy tiileveli erd6 talajdba helyezték 138 napra, és azt talaltdk, hogy semmilyen
hatassal nincs ez a kezelés a televényférgekre. Didden és Rémbke 2001-ben irt cikkében egyértel-
miien alacsonyabb 70 napos ECsg értékekrol irt Cu iranyaban a C. spaghnetorum-mal kapcsolatban,
mikor azt Pleurococcus-szal etették (ECso+- 175 ppm), mint amikor Mortierella isabelllina-val
(ECso +- 600 ppm). Rombke egy kdzonséges televényféreggel valo kisérletében, mely soran sarga-
rézport alkalmazott (ez egy tulnyomd részében cinkbdl és rézbol allo keverék katonai hasznélatra),
egy 28 napos LCsy 1660 ppm-rél szamolt be (Didden és Rombke, 2001). Sajnos nagyon kevés te-
repadat van a fémek televényférgekre kifejtett hatasardl. Bengtsoon és Rundgren (1982) alacsony
televenyféreg stirtiséget és diverzitast talaltak egy sargaréz 6rlé kornyékérol, mely rezet és cinket
bocsat ki, mig Salminen és Haimi (1999) csokkent C. sphagnetorum siiriségrél szamoltak be egy
Cu — Ni koho kozelébol. Dél-Lengyelorszagban, Olkusz kozelében végzett kutatasok — melyben 9
nemzetseghez tartozd 18 televényféreg fajt vizsgaltak — megéallapitottak, hogy a legalacsonyabb
atlagos fajstiriiség (3932 egyed/m?) a legnagyobb heterogenitas mellett a leginkabb szennyezett
tertleteken mutathato ki, mig a referencia teruletként kijelolt - legkevésbé szennyezett terilet fajsi-
riisége volt a legnagyobb (16333 egyed/m?). Az is kimutathaté volt ugyanekkor, hogy a kevéshé
szennyezett terlleteken a heterogenitds csokken, a referenciatertlet uralkodo faja (t6bb mint 90%-
os arannyal) a C. sphagnetorum volt (Tosza et al. 2010). Hasonl6 eredményt hozott az 6t kiilonbdz6
élohely 43 helyszinén Kapusta et al. (2011) altal szintén Lengyelorszagban végzett vizsgalatsor is.
Kimutattak, hogy a cink és kadmium szennyezettség negativan befolyésolték a televényfergek siirii-
ségét. A nehézfémek hatésainak kutatasa soran, altalanossagban megallapithat6, hogy a humuszfo-
gyaszto televényférgekben volt inkabb nagyobb a koncentréacié, mint az avar-fogyaszto fajokban.
Altalaban a varosi erdékben €15 televényférgek magasabb Pb és Cd koncentraciokat mutattak, mint
mas foldben él6 organizmusok, jelezve ezzel, hogy ezek a férgek jo fémindikatorok (Didden és
Rombke 2001).
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2.4.3. Okotoxikologiai tesztek a kozonséges televényféreggel (Enchytraeus
albidus)

A televényférgek bioldgiajardl sokaig igen keveset tudtunk, annak ellenére, hogy a talajban talalha-
t0 szerves anyagok lebontasaban hasonléan fontos a szereplk, mint a foldigilisztaknak (Didden
1993).

A rendelkezésre allo tapasztalatok 0sszegyiijtésével felismerték, hogy ezek az élglények, 6sszeha-
sonlitva mas talajlako allatcsoportokkal, meglehetésen érzékenyen reagalnak a vegyi anyagokra
(Beck et al. 1988; Rozen et al. 2004). Ma mar tudjuk, hogy a peszticidek kozvetlenil (pl. gomba-
016K) és kozvetett (pl. gyomirtdk, a tapanyagkeészlet csokkentésén keresztiil) modon is képesek ked-
vezétlen hatést kifejteni a televényférgekre (Didden és Rombke 2001). Mindezeken tal, sz&mos adat
kerult birtokunkba a kulénb6zé nehézfémek és mikroelemek televényférgekre gyakorolt hatasairdl
is (Lock és Janssen 2001a,b, 2002a,b; Novais et al. 2010; Lindfeld et al. 2011; Amorim és Scott-
Fordsmand 2012). Eletmddbeli hasonldsaguk lehetdvé tenné és lényegesen kisebb szamban talalunk
is més, pl. Cognettia fajokkal elvégzett toxikologiai vizsgalatokat (Salminen et al. 1996; Salminen
és Sulkava 1997), mégis csak az Enchytraeus nembe tartozd fajokkal végeznek standardizalt
Okotoxikoldgiai laboratdriumi teszteket.

A televényférgek dkotoxikologiai vizsgalatokban valo elsé felhasznaldsa és ennek publikalasa kozel
negyven évvel ezelétt tortént (Weuffen 1968). Az els6 szabvanyositott eljardsok néhany televényfé-
reg fajra (Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus) tobb mint 20 évvel ezelott szllettek, de csak
Rombke és Moser (2002) munkéja nyoman valtak altaldnosan ismertté. Az eljarasok fejlédése
nyoman, ezeket az allatokat nem csak talajon, hanem vizben (Rémbke és Knacker 1989; Achazi et
al. 1995) és agaron (Arrate et al. 2002) is alkalmaztak.

A televényférgekkel végzett talajtoxikoldgiai tesztek kezdetén kételyek meriltek fel az &llatcsoport
alkalmazhat6ségét illetéen. Néhanyan kétségbe vontdk, hogy a foldigilisztdk és az ugrovillasok
mellett a televényférgeknek van-e létjogosultsaga a talaj-okotoxikologidban. A kételyek eloszlatésa,
valamint a televényférgek alkalmassidganak bizonyitasa végett tobb kisérletet végeztek. Kilonbz6
kémiai anyagok (Carbendazim, Lindan, LAS, Dimetoat) és nehézfemek (Zn, Cd, Mn) eseteben
vizsgaltak e harom allatcsoport, toxikus anyagokra mutatott reakciojat, valamint az okozott hatasok
kiilonbségét (Martikainen 1996; Jensen et al. 2001; Lock 2002; Lock et al. 2002; Rémbke és Moser
2002; Kuperman et al. 2004). A vizsgalatokban a kovetkez6 allatokat alkalmaztak: foldigilisztak
(Eisenia fetida, Apor-rectodea caliginosa tuberculata), ugrdvillasok (Folsomia candida) és tele-
vényfergek (Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus). Ezek alapjan céfolhatd Cairns (1986)

kijelentése, mely szerint ezek az allatok, kis érzékenységik miatt nem lennének alkalmasak 6ko-
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toxikoldgiai tesztekre. A kisérletek kimutattak, hogy a televényférgek legalabb annyira érzékenyek

az antropogén stresszfaktorokra, mint més talajlako gerinctelenek.

Enchytraeus Reprodukcios Teszt (ERT)

A kiilonbdz6 tesztek eredményei kézott nagy eltéréseket figyeltek meg. A tesztek egymassal valo
jobb dsszehasonlithatsaga miatt Rombke és Moser (1999) dolgoztak ki egy tesztmddszert, figye-
lembe véve a foldigilisztak és az ugrovillasok hasonld tesztjeit (1ISO 1998, 1999). Az igy kidolgo-
zott mdédszer mind a mai napig a televényférgekkel végzett kotoxikoldgai vizsgélatok alapjat ké-
pezi.

Ezt a tesztet sokaig elsésorban egy—egy anyag hatdsanak tesztelésére alkalmaztdk. Az eredetileg
kidolgozott mdédszer modositasaval az elmult néhany évben, elsésorban Németorszagban, gyakran
alkalmazzak a televényférgeket a talajok mingsitésére, a talajok minéségének vizsgalatara (Rémbke
et al. 2000, Hund-Rinke et al. 2002a,b). P6tlolag a teszt idétartamat, a tesztedények meéretét, a szik-
séges vizsgalati anyag és a taplalék mennyisegeét, valamint az érvényességi kritériumokat (szaporu-
lat szdma) valtoztattak meg. E valtoztatasok azert torténtek, hogy a teszt alkalmas legyen termé-
szetben szennyez6dott talajok vizsgalatara is. A jelenleg hasznélatos modszer a Kifejlett (adult) alla-
toknal az életben maradési és a szaporodasi képességet vizsgélja. A tesztéallat a kdzonséges tele-
vényféreg (Enchytraeus albidus), esetleg mas faj, a génuszon belil, ha az egyértelmiien azonositha-
to és tdmegesen tenyészthetd. A tesztek idotartama elévizsgalatok esetében 2 hét, a f6 teszt a kisér-
leti allattdl fuggoéen, Enchytraeus albidus esetében 6 hét, mas fajok esetében 4 hét. A vizsgalat tor-
ténhet mesterséges talajon: kvarc homok, kaolin, t6zeg, kalcium-karbonat és viz OECD (1984)
szabvanya altal meghatarozott keverékén vagy természetes talajon. Ennek megfeleléen a vizsgéalt
anyag tesztelése ketféle modon torténhet. Egyrészt hozzékeverve a mesterséges talajhoz, mésrészt a
természetben szennyezédott, ill. szennyezédésmentes (kontroll) talaj 6sszehasonlitd vizsgélataval.
A Kisérlet beallitasdhoz 10 kifejlett (nyereggel rendelkez) allatot kell helyezni a tesztedényekbe
(zérhato, 0,2 — 0,25l térfogatl). Az edényeket, féenymentesen, temperélt hémerséklet (20 + 2°C) és
40-60% pératartalom mellett kell tartani és hetente egyszer 6rolt zabpehellyel kell 6ket etetni. A
teszt ervényességének feltétele, hogy a kontrolledényekben a kifejlett &llatok mortalitasa kisebb
legyen 20%-nal, az utddok szama pedig, Enchytraeus albidus esetében 25-nél, méas tesztéllat eseté-
ben 50-nél legyen tobb egy edényben a kisérlet végén. A teszt kiértékelésekor NOEC (no observed
effect concentration — a legmagasabb, vizsgalt, statisztikailag kimutathatd hatassal még nem rendel-
kez6 koncentrécio) és ECx (effect concentration — a vizsgalt minta x%-ra hatd koncentrcid) értéket

hataroznak meg. Referencia anyagként Carbendazim 1,2 + 0,8 mg/kg koncentracidjat hasznaltak.
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A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Ugynokség (UBA, Berlin) megbizasabdl, az Eurdpai Ve-

gyészeti Hivatal (ECB, Ispra) segitségével probaltak ki az ERT-t egy nemzetkdzi kdrvizsgalatban
(Rombke és Moser 1999, 2002). 15 orszaghol, 6sszesen 29 akadémiai és magan laboratorium vett
részt a munkaban. A legtobb résztvevé négy kisérletet végezett, két vegyszerrel (Carbendazim és 4-
Nitrofenol), két ismétlésben, a NOEC és az ECx tesztekre vonatkozd el6irdsoknak megfeleléen. A
statisztikai kiértékeléseket kdvetéen valtak dsszehasonlithatdva a kapott értékek. Mindeddig 6ssze-
sen tébb mint 20 kémiai anyagot vizsgaltak az (j mddszer segitsegével, beleértve a kidolgozéas fo-
lyamatat is. Az egyes kémiai anyagok hatasat vizsgalo ERT eredményeket kozl6 cikkek a kovetke-

z6k:

Réz, cink (Postuma et al. 1997; Posthuma és Notenboom 2000; Beylich 2001);
Dimetoat (Puurtinen és Martikainen 1997);

Carbendazim, 4-Nitrofenol (Collado et al. 1999; Rombke és Moser 2002);
Lindan (Amorim et al. 1999; Lock et al. 2002);

Malation (Kuperman et al. 1999);

TNT, katonai szennyez6k (Schéfer és Achazi, 1999); TNT (Dodard et al. 2003)
Tylosin, Oxitetraciklin (Baguer et al. 2000);

PAH vegyuletek (Svedrup et al. 2002 — Rdmbke 2003 nyoman);

As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn (Lock 2002);

vV V V V V V V V

A\

Majdnem minden tesztben a szdmitott ECy, értékek alacsonyabbak voltak, mint a beallitott higitasi
sorok alapjan kapott NOEC-értékek. Ezek alapjan vonhaté le az a kovetkeztetés, hogy az ECx-
értékek vizsgalata pontosabban hasznélhat6 a kémiai anyagok okozta kockazat felmérésere (Weyers
et al. 2002). Figyelembe véve, hogy a hatdsdgok szdmara a kornyezeti kockazatok felbecstilése a
legfontosabb, az eddig megkdvetelt NOEC-értékek helyett, kombinaltan NOEC- és az ECx-értékek
egylttes kozlése javasolt.

Jelenleg az ERT-bol kifejlesztett kovetkezé szabvanyok vannak érvényben: ASTM E 1676-97
(2000), 1SO 16387 (2002) és az OECD 220 (2003).

Természetesen az ERT-t felhasznalva egyéb, a szabvanyban meg nem hatérozott paraméterek ta-
nulmanyozésara is lehetéség van. llyen lehet a Kifejlett és fiatal egyedek érzékenység-
Dodard et al. (2003) munkdja, akik a 2,4,6-Tri-nitrotoluol (TNT) 21 és 42 napos hatasat vizsgaltak a
kifejlett és a fiatal egyedekre. Kiserleteik végén megéallapitottak, hogy a Kijutatott szennyezé anyag
5-10-szer erésebben fejti ki hatasat a fiatal allatokra, mint a felnéttekre. Nyilvanvalova valt az is,
hogy ez a hatés az els6 21 napban Iényegesen erésebb, mint a kisérlet masodik felében. A korszerin-

ti érzékenység tekintetében hasonld eredményeket kapott Somogyi et al. (2004) hat nehézfém és a
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szelén hatasat tanulmanyozva, 42 napos kisérletben. Megallapithat6 volt, hogy a fiatal egyedek 2—3-

szor kisebb mennyiségben kijuttatott szennyezére is érzékenyebben reagaltak, mint a kifejlett alla-
tok. A tesztmddszer alapjainak felhasznalasaval egészen més szempontot vizsgaltak Dodard et al.
(2004), akik arra keresték a valaszt, hogy mas alacsonyabb rendii élélényekhez hasonldan, a kozon-
séges televényférgek képesek-e a 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) szennyez6k biotranszformacidjara.
Kisérleteiket a koradbbi munkajuk alapjan megallapitott, még nem letalis koncentraciok mellett ve-
gezték. Véleményik szerint mind mesterséges, mind természetes korilmények kozott képesek az
allatok a TNT bizonyos mértékii biotranszformacidjara. Az eddig elvégzett vizsgalatokb6l még nem
derdlt ki, hogy a biotranszforméaciot az allatok, esetleg a bélcsatornjukban €l baktériumok végez-
ték-e el.

Talajminéség értékelése

Az ERT-t még a szabvanyositasok folyamata alatt modositottak (ISO 16387 B 2002) a felmerlls Uj
igényeknek megfeleléen. Az eredetileg kiindulé faj a kdzonséges televényféreg (Enchytraeus
albidus) mellett Uj fajként az Enchytraeus crypticus-t ajanlottdk, mivel dkoldgiai sziikségleteit
nagyjabol ismerték (Achazi et al. 1999; Filimonova és Pokarzhevskii 2000). A kisérletek folyaman
kilonbdz6 anyagokkal szennyezett talajokat teszteltek. A vizsgalatokat els6sorban Németorszag-
ban, Hollandidban és Oroszorszagban végezték. A talajminGség vizsgalatara kilonbdz6 szennyez6

anyagokkal végzett ERT eredményeket kzI6 cikkek 1996 és 2002 kdzott a kdvetkezok voltak:

»  PAH vegyiuletek, nehézfémek (Achazi et al. 1996; Hund-Rinke et al. 2002b);
TNT (Schéfer és Achazi 1999; Rombke 2003);

Nyersolaj, PAH vegylletek (Filimonova és Pokarzhevskii 2000);
Olajszennyezés, PAH vegyuletek (Juvonen et al. 2000);

Cd, Zn (Posthuma és Notenboom 2000; Rémbke et al. 2002);

vV V V V

A tesztelésben minddssze 6t laboratérium vett részt. Ezek kozil is csak kett6 rendelkezett méar va-
lamilyen tapasztalattal a televényférgekkel kapcsolatban, a tesztek megindulasa elott. A tesztallat az
Enchytraeus crypticus volt, kontrollként pedig a LUFA 2.2 (Beylich, 2001) standard talajt hasznél-
tak. A legérdekesebb eredmények a hollandiai Budelban szllettek (Posthuma és Notenboom 2000;
Rombke et al. 2002). Itt nehézfémekkel, elsésorban cinkkel és kadmiummal szennyezett talajokat
vizsgaltak, remediacio el6tt és utan. A kilonb6zé remediacios eljarasok hatdsara, a szennyezo-
anyag-koncentracié minden esetben kimutathatéan és ertékelhetéen csokkent. Tesztéllatnak az
Enchytraeus crypticus-t valasztottak és a LUFA 2.2 standard talajt hasznéltak kontrollnak. Ezt hoz-
zakeverték a vizsgalt talajhoz, amivel a ket talaj alaptulajdonsagait tekintve hasonlova valt. A

remediacio utan csak a talajok 50%-anal lett alacsonyabb a toxicitasi szint, a televényférgekre, mint
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a remediaciot megelézéen. A kapott eredményekbdl lathato, hogy ezek a bioldgiai tesztek, nemcsak

a szennyezé anyagok okozta hatast mutattak ki, hanem valamilyen mas, eddig ismeretlen faktort is,
amely hatassal van a talajok mingségére, valamint a talajban talalhatd szennyezok tesztéllatra gya-
korolt hataséra.

Magatartas tesztek

A foldigilisztak elkeruléses tesztjeinek (Yeardley et al. 1996; Slimak 1997) tapasztalataibol kiindul-
va Achazi et al. (1996; 1999) tettek javaslatot egy hasonlo teszt létrehozasara, televényférgekkel. A
48 dras idotartamu teszt Iényege, hogy meghatarozza a televényférgek talajvalasztasat. Vizsgaljak a
tesztallat mozgésat, és hogy mely teriletet nepesitik be jobban a teszt végére. A tesztallat az
Enchytraeus crypticus, Enchytraeus albidus vagy mas Enchytraeidae csaladba tartoz6 faj, amely
laboratoriumi tdmegtenyészetben fenntarthatd. A vizsgalt anyagot hozza lehet keverni mesterseges
talajhoz, de alkalmazhat6 szennyezett természetes talaj és kontrolltalaj keveréke is. A kontrolltalaj
minden esetben LUFA 2.2 standardizalt talaj. Egy—egy tesztedénybe 20 kifejlett allatot kell, 20g
talajra (10g kontroll- és 10g teszttalaj) helyezni. A hémérséklet 20+1°C, a talajnedvesség 50%
Vkmax. Tiz ismétlést kell beallitani, fénymentes kornyezetben. A teszt akkor érvényes, ha az elhullés
nem tébb mint 20%. A teszt kiértékelésekor a tesztedényekben tapasztalhaté kilénbdzé eloszlast
kell 6sszevetni a kontrolltalajban tapasztalhat6 eloszlassal. Elkeriilést vizsgélva, a 20 éllatot a kont-
rolltalajra, menekilest vizsgélva pedig a teszttalajra kell helyezni. Kombinalt teszt esetében a 20
allatot egy vonalban kell a két oldal kozé helyezni, vagy 10-10 allatot mindkét oldalra (Achazi et al.

1999). A mddszer lényegét jol szemlélteti a 4. abra.

4. dbra: Sematikus vazlat a televényférgek (Enchytraeidae) elkertiléses teszt kisérleti eljarasardl
(AMORIM et al. 2005 nyoman).

1. A mozgathat6 valaszfalat behelyezzik a tesztedény kdzepébe. 2. A fal két oldalara helyezziik a tesztelni kivant tala-
jokat. 3. Eltavolitjuk a valaszfalat. 4. A televényférgeket kihelyezziik, kozépre a tesztedénybe. 5. Letakarjuk a teszt-
edényt. 6. Visszahelyezziik a falat, szeparaljuk a két talajt egymastdl és megszamoljuk a két oldalon talalhat6 allatokat
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Magatartas teszteket végeztek nehézfémekkel (Rémbke 2003) és kiilonbdz6 névényvéds szerekkel:

gombadlé szer (Benomyl — Solo de DuPont, 50%; Carbendazim — AgrEvo, 360 g/l), gyomirtd szer
(Phenmedipham - Stdhler Agrochemie, 157 g/l) (Amorim et al. 2005b) és rovar6lé szer
(Cymbusch) (Rémbke, 2003). Az 6lommal szemben menekiiléses reakciét tapasztaltak, mig a kad-
miumot nem érzékelte a kijutatott koncentracidkban a tesztallat. A kilénbdz6 peszticidek kozil a
Cymbusch rovarélé szer valtott ki menekilést, mar nagyon alacsony (0,04mg/kg) koncentracioban
(Rémbke 2003). A tdbbi novényvéds szer esetében megfigyelhet6 volt, hogy a hatast nagyon eré-
sen befolyasolta, hogy milyen talajon végezték a kisérletet. Amorim et al. (2005a) kétféle mestersé-
ges talajt (OECD 1984; LUFA 2.2) és tobb, Ausztriabol, Gordgorszaghol és Németorszaghdl szar-
maz06 természetes talajt teszteltek. Altalanossagban elmondhatd, hogy a LUFA 2.2 talajon minden
esetben hamarabb jelentkezett a menekilés, mint az OECD (1984) talajon, mig a természetes tala-
jokon ez még inkabb felerésodott, de a Cymbusch rovardlé szerhez hasonlé alacsony koncentracio-
nal egyik esetben sem taldltak kimutathatd reakciot.

Ezek a magatartas tesztek hasznos kiegeszitoi lehetnek a mér létezé akut és kronikus teszteknek,
mivel a talajrol vagy a vizsgalt anyag toxikussagarol mar a 48 0Orés teszt lezardsat kovetéen, néhany
napon belill megkaphatjuk az elsé eredményeket. Jelenleg a foldigilisztakra és ugrévillasokra mar
van elfogadott 1SO szabvany (ISO 2008; ISO 2011), mig a televényférgekre kidolgozott modszer

szabvanyositasa folyamatban van.

Bioakkumulécios tesztek

A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Ugynokség (UBA, Berlin) néhany évvel ezelstt pénzalapot
hozott létre egy szabvanyositott eljaras kidolgozasara, mellyel a vegyi anyagok bioakkumu-
laci6janak mértékét meg tudjak hatarozni a foldigilisztaknél és a televényférgeknél (Bruns et al.
2001). A rovardlo szerek kozil a Lindant, mig a gombadlé szerek kdzil a hexaklér-benzolt alkal-
maztdk, mint modellvegyszert. Két televényféreg fajt (Enchytraeus albidus, Enchytraeus
luxuriosus) valasztottak ki tesztallatnak, konnyi kezelhetéségik és a talajban betoltott fontos dko-
I6giai szereplk miatt. Mesterséges és természetes talajokat is alkalmaztak a vizsgélatokhoz. A
tesztben vizsgélt koncentraciokat, a korabban a kiilénbdz6 fajokon elvégzett akut és reprodukcios
toxicitési vizsgalatok eredményei alapjan hataroztak meg. A teszt idejét 42 napban hataroztdk meg.
Az eredmények alapjan lathatd, hogy mind a két vegyszer l1ényegesen nagyobb mértékben akkumu-
laloédott a két televényféreg fajban, mint a foldigilisztakban. A bioakkumulacios faktor (BAFs)
mindkét vegyszerre nézve szignifikdnsan magasabb volt a televényférgekben. Az eddigi adatok arra
utalnak, hogy a két televényféreg kozil a kisebbik (E. luxuriosus) valamivel jobban akkumulélja a

két vegyszert, mint az E. albidus. A mesterséges talajon azt is kimutattak, hogy a kémiai anyagok a
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tesztek egy jelentds szazalékaban szinte teljesen eliminalodtak a talajbél. Hasonld tapasztalatokrol

szamolt be egy portugal kutatdcsoport is (Amorim et al. 2002), akik ugyancsak a Lindant vizsgaltak
mesterséges és természetes talajon is. Megéallapitottak, hogy a mesterséges talajra kijutatott Lindan
90%-a két nappal a kiadast kdvetéen eliminalodott. Ugyanez az érték a természetes talaj esetében
67% volt. Ennek megfeleléen a mesterséges talajon szamolt bioakkumulacios faktor 6 korili értéket
mutatott, mig természetes talajon 10 korili értéket szamoltak. Hasonlé jellegli kisérleteket végzett
nehézfémek felhasznalasaval Lock és Janssen (2001c).

A kezdeti nehézségeket kikiiszdbdlve a bioakkumulacié tesztmetodusa arra a szintre fejl6détt, hogy
OECD ,,draft”-tal rendelkezett és elkezdédtek a nemzetkdzi kortesztek (Philipp et al. 2006). A
tesztsorozatban 12 kilonbozé kutatdintézet vett részt. Osszesen 19 tesztet végeztek
hexaklérbenzollal és 40 tesztet cadmium Kloriddal. A tesztekben az Enchytraeus albidus, az
Enchytraeus crypticus valamint az Eisenia fetida/andrei szerepeltek, mint tesztallat. A ringtesztek
eredményeinek 0sszefoglalasa, validalasa a Néemet Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal kezelésé-
ben, FKZ: 204 67 458 nyilvantartasi szamon 2009-ben jelent meg (Egeler P. et al 2009). A kisérlet-
sorozat eredményeként az OECD a modszert, mint kémiai elemek tesztmodszerét 317-es azonositd
szdmon elfogadta (OECD 2010).

Uj tipust anyagok (GMO, nano anyagok) vizsgalata televényférgekkel

Az elmalt években szdmos kutatést végeztek, hogy feltarjak a genetikailag mddositott névények
hatasat a kornyezetre. Ezek kozott a kisérletek kozott talalunk az Enchytraeus fajokkal, mint fontos
dekomponista szervezetekkel végzett vizsgalatokat is. Lindfeld et al. (2011) lisztharmat ellen Kifej-
lesztett transzgénikus buzaval végeztek etetési kisérleteket, mikozben a reprodukcidra és mortalitas-
ra gyakorolt hatast vizsgaltdk. Az ilyen ndvények a Kitindz és glikanaz enzimaktivitason keresztil
fejtik ki hatasukat a gombéak ellen. A vizsgélatok kimutattdk, hogy a magasabb enzimaktivitasnak
nincs vagy alig kimutathat6 hatasa van a reprodukciora, de a tuléls felnéttek szamat negativan befo-
lyasolta. Ugyanakkor 6t hagyoméanyos blzafajta 6sszehasonlitésa is jelentés eltérést mutatott a tal-
é16 egyedek szamaban, igy kérdésessé valt, hogy a transzgénikus ndvény hatasa 6koldgiai, esetleg
egyéb biotikus, abiotikus vagy genetikai tényezékre vezethet6 vissza. A novények beltartalmi érté-
kének (lignin, hemicelluldz, cellul6z) elemzése nem mutatott kiilonbséget a transzgenikus és ha-
gyomanyos buzafajtak kdzott. Honemann és Nentwig (2009) vizsgalata pedig arra kereste a valaszt,
hogy a Bt-kukoricaval taplalasnak milyen hatasa van kézonséges televényféreg (E. albidus) tulélé-
sére és szaporodasara. A kisérlet sordn az allatokat négy transzgénikus vonal (N4640Bt CrylAb,
DKC5143Bt Cry3Bb1) két nem-transzgenikus vonal (N4640, DKC5143) levélmaradvanyaival és az

Enchytraeus standardokban el6irt zabpehellyel etették. Az eredmények érdekes kettésséget mutat-
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tak. Voltak vonalak melyek esetében sem a mortalitdsban, sem a reprodukcidéban nem volt kimutat-

haté hatds. A CrylAb vonal esetén a talélési arAny magasabb, mig a szaporodasi rata szignifikansan
tan zabpehellyel etetett allatoknal talaltak.

A nanotechnoldgia segitségével eléallitott termékek szdma és kdre rohamosan névekszik. Ma mar
tobb mint ezer kilonb6zé ilyen termék van a piacon. Kérnyezeti jelentéségik egyre nagyobb, hi-
szen a nanotechnologiaval eléallitott termékek egy része (tisztitdszerek, motorok adalékanyagai,
nano-fémek, fullerének és nanocsdvek stb.) bizonyosan bejut a talajokba is. Hatasuk a talajallatokra
azonban jelenleg még alig ismert. Amorim és Scott-Fordsmand (2012) kézdsen publikalt cikkében
réz nanorészecskék toxicitasat vetik 0ssze réz-so toxicitasaval. A vizsgalat a tesztallatként hasznalt
E. albidus reprodukci6 valtozasan tul az allatok viselkedéset, elkertiléses valaszreakcioit is figyelte.
Megallapithat6 volt, hogy mind az élettani, mind a fizikai sajatossagokra adott valaszreakciok alap-
jan a nanorészecskéket tartalmazo réz keszitmény szignifikdnsan toxikusabb. Szamszerisitve:

nano rez esetében: ECso(reprod): 95mMa/kg, ECsoelkerites):241mg/kg;

hagyomanyos CuCl, so esetében: ECso(reprod): 251mg/Kg, ECso(elkerites):475mg/kg.

Osszefoglalva az eddig leirtakat, megallapithatd, hogy az Enchytraeidae (Oligochaeta, Annelida)
csaladba tartozd kistestii televényférgek, fontos szerepet toltenek be sok dkoszisztémaban. Rendki-
vil érzékenyek az antropogén stresszfaktorokra. Az Enchytraeus Reprodukcios Tesztet (ERT) ku-
16nb6z6 kémiai anyagok hatdsvizsgélatara, valamint talajminéség megallapitasdhoz fejlesztették Kki.
A kidolgozott Gj modszer révén lehetéseg nyilt a korabbi, killénbdz6 tesztek eredményeiben megfi-
gyelhet6 nagy valtozatossag csokkentésére, valamint tanulmanyozhatdva valt a televényférgek K-
I16nb6z6 antropogén stresszfaktorokkal szemben mutatott érzékenysége. Az ERT alapjan dolgoztak
ki és fogadtak el tobb szabvanyositott teszteljarast, melyek egyrészt a televényférgek magatartas
vizsgalatan, méasrészt a bioakkumulécios hatdsok vizsgalatan alapulnak.

A szdmos kilonbozé Kisérlet, a mar elfogadott szabvanyok és a még fejlesztés alatt 1évo tesztmod-
szerek mind-mind megerésitik, hogy ez az allatcsoport (Enchytraeidae) és ezen belil is alapvetéen
harom faj (E. albidus, E. crypticus és E. luxuriosus) kulondsen alkalmas talajokon végzett

Okotoxikologiai tesztekre.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kisérleti allatok

Vizsgalatainkat a kozonséges televényféreg (Enchytraeus albidus) alkalmazéasaval végeztik el. A
kisérleti allat torzstenyészetét Jorg Roembke az ECT Oekotoxikologie GmbH (D-65439 Floersheim
am Main, Germany) egyik tulajdonosa bocsatotta rendelkezéstinkre. A tenyészet tisztasagat Dozsa-
Farkas Klara Professzor Asszony, az ELTE Allatrendszertani és Okologiai Tanszékének tanara el-
lendrizte.

A torzstenyészet fenntartasara az allatokat lukasztott fedelii, mtianyag dobozban (1. kép), fénymen-
tesen termosztatban tartottuk, hagyomanyos, boltban kaphato, altalanos viragfold és poritott t6zeg
keverékén. A talaj anyagéat felhasznalas el6tt autoklavban sterilizaltuk. A termosztat homeérséklete
17-18°C, péaratartalma 70-80% kd&zotti volt (2. kép). A talaj viztartalméat a vizkapacitas 55-60% ko-
ze allitottuk be. A dobozokban 1évé foldet hetente egyszer Gvatosan dtmozgattuk, ekkor ellenériztik
a kdzeg nedvességtartalmat és ekkor tortént az etetés is, poritott zabpehely ill. poritott gabonapehely
keverékével. A torzstenyészetek talajat, valtozo idékozonként, de atlag 3-4 havonta frissiteni kellett,
a nagy szdmban felszaporodod allatok miatt. Ez gy tortént, hogy a tenyészedényben 1évé talajok
felét, az allatokkal egyutt kivettiik, majd a hianyzo talajmennyiséget a kordbban mar emlitett friss
virdgfold és t6zeg keverékével potoltuk.

1. kép: A torzstenyészet elhelyezése milanyag dobozban, a kizeg tetején a poritott zabpehely lathat6
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3.2. Mikroelemek hatastartam vizsgalata

3.2.1. A mikroelem hatastartam vizsgélat soran hasznalt talaj szarmazasa

A Kisérletben felhasznalt talajt a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézete Nagyhorcsoki Ki-
sérleti telepérdl gyajtottik be. A telep Fejér megye déli részén, Sarbogéardtdl mintegy 20km-re
ENy-ra fekszik, az Alfold nagy tajanak Dunéantlra esé Mezéfold részén helyezkedik el, a Ny-
mez6fold ,,Bozot-sarviz kozti 16szhat” geomorfologiai tajrészében. Tengerszint feletti magassaga
140-150m, talajképzé kézete 15-20m vastagsagu 16sz (Kadar 1995). A terilet hidroldgiai, éghajlati,
novényfoldrajzi viszonyai a Nagyalfoldéhez hasonldak. Részletes talajfoldrajzi feltardsok alapjan a
Kisérleti teriilet a dunavolgyi mészlepedékes csernozjomok kozepes és mélyebb humuszrétegii val-
tozata, 0,5-1m humuszréteggel. A teruletre jellemzé talajparaméterek a 4. tblazat B soraban olvas-
hatok.

3.2.2. A mikroelem hatastartam vizsgéalat soran hasznalt talaj szennyezése

A tartamkisérlet 1991-ben kerult beallitasra bekeritett kisérleti telepen, melynek teriilete: 4192 m2.
Ezen beliil osztott parcellakon 4 terhelési szintben, 2 ismétléssel valosult meg a vizsgalt 13 mikro-
elem Kijuttatasa, 6sszesen: 2184 m? terlleten. A fennmaradd 2008 m2-nyi teriiletet, a parcellakat
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egymastol elvalasztd utak és szegélyek alkotjak. A Kisérleti kezeléseket és az alkalmazott sok for-

mait és a kijutatott hatbanyag mennyiséget a 2. tablazat ismerteti (Kadar 1995).

2. tablazat: A kisérlet sorén alkalmazott egyszeri terhelések 1991-ben; Kiserleti telep, Nagyhdrcsok
(Kadar 1995)

Elem Adagolas 1991. tavasz, mg/kg Alkalmazott

jele 0/10 |30 |90 | 270 sok formaja

Al 0 30 90 270 AICI;

As 30 90 270 810 As,03/NaAsO; (4:4.3)
Ba 0 30 90 270 BaCl,-2H,0

Cd 10 30 90 270 CdS0O,-8/3H,0

Cr 0 30 90 270 K,CrO,

Cu 0 30 90 270 CuSO,-5H,0

Hg 10 30 90 270 HgCl,

Mo 0 30 90 270 (NH4)sM0;0,4-4H,0
Ni 0 30 90 270 NiSO,-7H,0

Pb 0 30 90 270 Pb(NO3),

Se 10 30 90 270 Na,SeO;

Sr 0 30 90 270 SrSO4

Zn 0 30 90 270 ZnS04 7H,0

Nagyhdrcsokon, a kisérleti telepen vizsgalt valamennyi elem, az elemekbél kijuttatott mennyiségek
és a kijuttatds soran alkalmazott sok formai. Vastag betiivel szedve azok az elemek, amelyeket mi a
kisérleteinkben vizsgaltunk.

A kisérlet beéllitasa Ota a mintavételig eltelt id6 alatt végbement valtozasokat a talajok mikroelem

és nehézfém tartalmaban a 3. tAblazat szemlélteti.

Az &ltalunk vizsgalt elemeknek a kontroll talaj szantott rétegében NH4-acetat+EDTA-ban oldhatd

elemtartalma — a talajmintavétel (1998) idépontjaban — a kdvetkezé volt:

Kadmium (Cd): 0,0-0,1 mg/kg
Krém (Cr): 0,0-0,1 mg/kg
Réz (Cu): 3-4 mg/kg
Higany (Hg): 0,0-0,1 mg/kg
Olom (Pb): 3-4 mg/kg
Szelén: 0,0-0,1 mg/kg
Cink (Zn): 1,5-2,8 mg/kg

A 3. tablazatban és a fenti oszlopban leirt adatokat az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet-
ének ICP Laboratériumaban mérték. A mérési eredményeket Dr. K&dar Imre bocsétotta rendelkezé-

suinkre.

41



Talaj-6kotoxikologiai vizsgalatok a kozonséges televényféreggel (Enchytraues albidus) Anyag és madszer

10.14751/SZIE.2013.029

3. tablazat: Mikroelem terhelés hatdsa a szantott réteg NH;-acetdt+EDTA oldhaté elemtartalmara.
Karbonéatos valyog csernozjom talaj. Nagyhorcsok.

Mintavétel Terhelés 1991. tavaszan, mg/kg (6sszes elemtartalom)

eve 0/10 | 30 | 90 | 270
Kadmium (CD) mg/kg

1991 0 30 89 228
1994 0 14 44 164
1998 0 23,7 71 168
Krém (Cr) mg/kg

1991 0 2 6 30
1994 0 1 2 4

1998 0 0,4 0,9 15
Réz (Cu) mg/kg

1991 7 24 49 110
1994 4 23 65 192
1998 4 19,5 51 131
Higany (Hg) mg/kg

1991 0 4 49 189
1994 0 2 12 41
1998 0 0,1 2,2 17
Olom (Pb) mg/kg

1991 5 29 56 158
1994 5 29 101 260
1998 4 31 87 167
Szelén mg/kg

1991 0 7 23 123
1994 0 8 33 89
1998 0 2 7 28
Cink (Zn) mg/kg

1991 2 13 55 153
1994 1 19 44 147
1998 2 20 47 124

3.2.3. A mikroelem hatastartam vizsgélat bedllitasa

Kisérleteinket az ERT el6irasait figyelembe véve terveztilk meg, figyelembe véve a Szent Istvan
Egyetem, Allattani és Allatokologia Tanszéken kordbban mas éallatokkal elvégzett hasonlé vizsgala-
tok eredményeit (Feke 1999). A Se esetében a teljes szennyezési sort teszteltiik, a tobbi elemnél
(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) a legmagasabb kijutatott szennyezési szintti (270 mg/kg) parcellék talajai-

val kezdtiik meg a vizsgalatokat.

A Kkiserlethez felhasznalt talajokat a tanszék munkatarsai 1998 nyaran hoztak be a nagyhorcsoki
kisérleti teleprol. A késébbi felhasznalasra szant talajmintakat Kiszaritva, lezarva, 5°C-0s hémeérsék-
leten taroltak. A vizsgalat elinditasa elétt az elsé feladat a lehiitott, kiszaritott talaj felmelegitése és
nedvességtartalmanak beallitdsa volt. A nagyhorcsoki talaj 100%-os vizkapacitasa 100g talajra ve-
titve 53,13g viz.
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Szelén vizsgalata

Szelén esetében a kontrol talaj mellett négy terhelési szinten végeztiink vizsgalatokat. A terhelési
szinteket az egyszeriibb azonosithatdsag végett a kijuttatasi koncentraciokkal azonositottuk. Vizsga-
latonként harmas ismétléssel dolgoztunk, igy 6sszesen 15 tenyészedényt hasznéltunk. Az edényekbe
egyenkeént kimérve 20 g szaraz talajt, 5,85 g vizet (viztartalom a vizkapacitas 55%-a), 0,6 g poritott
zabpelyhet kevertiink és erre helyeztink 10 db kifejlett, petés allatot. Az edényeket parafilmmel
zartuk le (3. kép). Az igy beallitott kisérleti edények — a torzstenyészet tartasi kortilményeivel meg-
egyezé kortilmények kozott — termosztatban véletlenszeriien helyeztik el.

Nehézfémek vizsgalata — 810 kg/ha kijutatott hatéanyagtartalom

Az el6z6 Kisérlethez képest a nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) vizsgalataban valtozast jelentett,
hogy egyszerre egy terhelési szintet néztiink (a 270 mg/kg terhelésnek megfelel6t — ez 810 kg/ha
kijuttatott hatanyag mennyiségnek felelt meg), 6t ismétléssel. igy 35 tenyészedényt hasznaltunk. A
talaj, a viz, a zabpehely és az &llatok mennyiségén illetve az edények lezarasan és elhelyezési mod-

jan nem valtoztattunk.

Nehézfémek vizsgalata — 270 kg/ha kijutatott hatbéanyagtartalom

A nehézfémek vizsgélata soran alkalmazott legmagasabb terhelési szint (Nehézfémek vizsgéalata —
1. kisérlet) okozta hatdsok kiértékelése utdn dontottiink Ggy, hogy azonos feltételek mellett, azonos
modon beallitva megvizsgaljuk az 1991-ben 90 mg/kg-os (270 kg/ha kijuttatott hatbanyag mennyi-
ség) egyszeri terheléssel szennyezett talajok hatasait is. A kisérleti beallités itt is az el6z6nek meg-
felel6 volt.

3. kép: Parafilmmel lezart, random maédon elhelyezett
10 kifejlett, petés allatot tartalmazo tesztedények
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3.2.4. A mikroelem hatastartam vizsgélat lebontasa

A Kkisérletek idétartama 6 hét volt, ami utan a lebontas kovetkezett. Ennél a miiveletnél a talajalkoto
elemek és a televényférgek teste kozotti fajsulykulénbséget hasznéltuk ki. Tomény, 20 V%-0s cu-
koroldatot készitettiink. Ebbsl 80 cms-t ontéttink az éppen vizsgalt tenyészetbe, majd vékony
Uvegbottal, 6vatosan felkevertiik a talajt. A cukoroldat és a keverés egylittes hatasara az addig a
talajban 1évé valamennyi allat (adult és juvenilis) az oldat felszinére kerilt. Ezt a miiveletet 5 perces
ulepités kovette, melynek célja az volt, hogy a felkevert, de nehezebb fajsulyu talajszemcsék vala-
melyest lelilepedjenek. Ezt kdvetéen az oldatot a benne 1évé allatokkal egyltt egy tiszta edénybe
ontottik at, majd a Kisérleti edényben maradt, egyszer méar atmosott talajjal az egész miveletsort
Ujra megismételtik. A talajokrol ledntott cukoroldatot osztott alju petricsészékben vizsgaltuk at. Az

altalunk valasztott médszer elénye:

»  Gyors, nem kell sokat varni, mint a festéses modszereknél
>  Biztonsagos, nem alkalmaz sem alkoholt, sem kiillénb6z6 vegyszereket
»  Nem csak az allatok szama hatarozhaté meg, de egészségi allapotukra is lehet kdvetkez-

tetni, mivel a kisérlet lebontasa soran az allatok nem pusztulnak el

A vizsgélat eredményeit a Statistica 5.0 softwerrel, LSD-teszt (legkisebb szignifikans differencia)

alapjan elemeztik.

3.3. Kiilénb6dz6 szelénformak akut hatasvizsgalata

3.3.1. A vizsgalt talajok

A Kisérleteink sorén fontos volt szdmunkra hogy allandé mezégazdasagi mivelés alatt allo terdle-
tekrél, bevizsgélt talajparaméterekkel rendelkez6 és — a szelén felvehetségét leginkabb befolyasold
— eltéré pH-ju talajokkal dolgozzunk. Ennek megfeleléen a talajokat a Kéaroly Rébert Féiskola, Fle-
ischmann Rudolf mezégazdasagi Kutatdintézet kompolti, az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutato-
intézet nagyhorcsoki és a Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Centrum Karcagi Kutatdintézet
karcagi Kisérleti telepérél vettiik. A talajparaméterek a 4. tablazatban olvashatok.

A talaj mintavétel minden esetben — kutatointézetekrol 1évén sz6 — a kontroll parcellakban, a szan-
tott rétegbdl tortént. A mintavételt kovetéen a talajokat szabad levegén sulyéllandosagig szaritottuk,
majd 2*2 mm lukméretii szitdn atdolgoztuk. Az igy kapott talajmintakat légmentesen lezarva, hiit6-

szekrényben, 5°C-o0s hémérsékleten tartottuk a kisérletek kezdetéig.
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4. tblazat: A Kisérleteink soran felhasznalt talajok jellemzé talajparaméterei

Talaj Mechanikai 6sszetétel (%) (I—F;;)) CaCO;% Na,CO3%  Oldhat6 s6 % Humusz %
tipus Homok  Iszap Agyag
A 5 49 46 5,8 n.k. n.a. n.k. 2,58
B 17 60 23 7,1 1,8 n.a. n.k. 3,1
C 0,3 52,9 46,8 6,8 2,0 0,005 0,093 3,32
Kicserélhetd kationok
Ca™ Mg™* K* Na” S T
Mgeé/100g
A 30,8 3,7 1,3 0,9 36,7 41,8
B 29,2 1.4 1,2 15 33,3 32,2
C 23,21 4,89 0,94 2,34 31,38 n.a.

n.k. — nem kimutathatd; n.a. — nincs adat
A - kompolti talaj; B — nagyhorcsoki talaj; C — karcagi talaj

3.3.2. Vizsgalati anyagok

Kisérleteinkben, a mikroelem hatéstartam vizsgalat eredményeinek kiértékelése utan, két vizben
oldodo szelénformanak, a Na-szelenit és a Na-szelenat hatasat vizsgaltuk. A felhasznalt elemek

azonosité szamai és szarmazasuk az 5. tablazatban olvashato.

5. tAblazat: A kisérleteinkben felhasznalt két szelénforma azonosit6 adatai

Na-szelenit Na-szelenat
Képlet Na,SeO; * 5 H,O Na,SeO,
Molekula témeg (g/mol) 263,01 188,94
RTECS szam VS7420000 VS6650000
CAS regisztracids szam 26970-82-1 13410-01-0
Cikkszam Merck KGaA, No. 106607 SIGMA-ALDRICH, No. 71948

3.3.3. Modszer

Kisérleteink mddszertani alapjat a televényférgek reprodukcios tesztjérél sz6l6 OECD (2003) szab-
vany adta. Mddositasokat, konzultalva és egyeztetve a mddszer kidolgozéjaval, Jorg Rémbke-vel a
lebontés folyamatanal alkalmaztunk. Kisérleteinkhez — a mikroelemek tartamhatés vizsgalata soran
mar bevalt — Labsystem Kft. 150 ml-es steril, mintatartd edényeit hasznaltuk (4. kép). Az edények-
be 20 g széraz talajt mértlink, amihez kevés 6rolt zabpelyhet kevertlink. A talajok viztartalméat a
vizkapacitadsuk 55-60 %-a kozé allitottuk be. A szennyezéként hasznalt szelén kijuttatésa, a talajok
megfelelé nedvességi allapotahoz sziikséges vizmennyiséggel egytt, oldott allapotban tortént. Egy-
egy talajtipus vizsgélatanal a kontroll talajon kiviul hat kilénbézé koncentréciot alkalmaztunk. A
kontroll talaj esetében tiz, a szennyezett talajok esetében koncentracionként 6t ismétléssel dolgoz-

tunk. A kilonbdz6 szelénformakbol kijutatott mennyiségekrol a 6., 7., 8. tablazatok adnak felvila-
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gositast. A pontos mennyiségeket az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetének ICP labora-

tériumaban mérték ki.

6. tablazat: A kompolti talajon, a laborkisérletek soran alkalmazott Se-koncentraciok

2

4. kép: A tesztallatok (E. albidus) kisérlet ideje alatti elhelyezésére szolgal6 150ml-es steril edények

Na-szelenit Na-szelenat
Nr ,,08szes” ,felveheté” Nr ,,08szes” ,felveheté”
' (mg/kg) (mg/kg) ' (mg/kg) (mg/kg)

K < k.h. <kh K <kh <kh

2 3,88 0,27 2 2,92 2,79

3 8,89 0,61 3 6,14 6,04

4 16,75 1,42 4 12,46 11,80

5 33,15 3,37 5 25,58 25,08

6 70,65 10,15 6 49,51 48,37

7 1445 31,7 7 101,54 98,54

K: Kontroll talaj

,05szes”: ccHNO; + ccH,0, oldhat6 Se - kimutathatdségi hatér (k.h): 0,6 mg/kg
»felvehet6”: NH,-acetate + EDTA oldhatd Se - kimutathatdséagi hatar (k.h): 0,12 mg/kg

7. tablazat: A nagyhdresoki talajon, a laborkisérletek soran alkalmazott Se-koncentraciok

Mortalitas vizsgélat
Na-szelenit Na-szelenat
Nr ,,085z€s” felveheté” Nr ,,085z€s” .felveheté”
' (mg/kg) (mg/kg) ' (mg/kg) (mg/kg)
K < k.h. < k.h K < k.h < k.h
2 6,21 1,83 2 441 3,57
3 12,8 3,89 3 8,75 7,66
4 24,8 9,28 4 17,0 15,8
5 42,6 17,55 5 29,45 29,1
6 76,6 35,8 6 51,65 50,7
7 132,0 69,1 7 94,48 90,8
Reprodukci6 vizsgalat
Na-szelenit Na-szelenat
Nr ,,085z€s” felveheté” Nr ,,085z€s” felveheté”
' (mg/kg) (mg/kg) ' (mg/kg) (mg/kg)

K < k.h < k.h K < k.h < k.h
2 1,19 0,37 2 0,38 0,26
3 2,35 0,80 3 0,59 0,42
4 5,08 1,62 4 1,09 0,82
5 9,96 3,51 5 2,11 1,86
6 20,55 8,19 6 4,79 4,79
7 43,95 19,95 7 10,15 10,01

K: Kontroll talaj
,05szes”: ccHNO; + ccH,0, oldhat6 Se - kimutathatdséagi hatér (k.h): 0,6 mg/kg
»felvehet6”: NHy-acetate + EDTA oldhatd Se - kimutathatdséagi hatar (k.h): 0,12 mg/kg
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8. tablazat: A karcagi talajon, a laborkisérletek soran alkalmazott Se koncentraciok

Na-szelenit Na-szelenat
Nr ,,085zes” ,,felvehetg” Nr ,,085zes” ,,felvehetg”
' (mg/kg) (mg/kg) ' (mg/kg) (mg/kg)

K < k.h < k.h K < k.h < k.h

2 8,39 2,50 2 1,66 1,55

3 17,14 5,94 3 3,42 2,56

4 31,32 13,10 4 5,77 5,33

5 62,94 32,19 5 12,9 12,35

6 107,70 59,28 6 24,8 24,5

7 136,10 80,16 7 31,9 31,5

K: Kontroll talaj
,08szes”: ccHNOj; + ccH,0; oldhat6 Se - kimutathatosagi hatar (k.h): 0,6 mg/kg
»felvehet6”: NH -acetate + EDTA oldhatd Se - kimutathatdségi hatar (k.h): 0,12 mg/kg

A nagyhdrcsoki talaj esetében (7. tablazat) a mortalitasi és a reprodukcios vizsgalatoknal alkalma-
zott eltér6 koncentraciot, a kisérletek soran — ezen a talajon — a kullénb6z6 életkoru egyedek eseté-

ben tapasztalt nagyfokd érzékenységbeli kiilonbség indokolta.

Az elékészitett talajra 10 kifejlett allatot helyeztiink, majd az edényeket lezartuk. A dobozokat
fenymentes termosztatban, 18°C-os homérsekleten, 60 %-os paratartalom mellett random modon
helyeztik el. Egy kisérlet 42 napig tartott. Ez id6 alatt hetente egyszer ellenériztiik a Kisérleti edé-
nyek allapotat, a talajok nedvességtartalmat és etettiik az allatokat. A 6 hét letelte utan, az ERT altal
eredetileg javasolt alkoholos eldlés és festés helyett, O’Connor altal elészor az 1960-as években
alkalmazott vizes-tolcséres futtatast alkalmaztam (O’Connor 1962). A valtoztatasok lényege, hogy
nagyobb lukméretii, k6zdnséges haztartési boltban kaphat6 sztir6ket hasznélva (5. kép), a mintakat
kb. 30 cm-es tvolsaghbol normal irdasztal lampékkal, negyven wattos égoékkel vilagitottuk meg (6.
kép). A mddszertani valtoztatas elénye, hogy az alkoholos eldléssel és a festéssel szemben nem
alkalmazz vegyszereket. Az allatok kinyerésekor azok aktiv mozgéasara, a fény és meleg el6li me-
nekiilésére alapoz, igy a statisztikai értékelésben ténylegesen csak a kisérleti id6 végeig életben ma-
radt allatok szerepelnek. A megvilagitassal, homogén laboratoriumi talajminta esetén a kifuttatas
két Orat vesz igénybe. A futtatas utén, a tolcsérekbol leengedett vizet plankton halon atszartik, to-
vabb tisztitva a mintat. Ezt kdvetéen a haloban maradt allatokat egy osztott alju petricsészébe mos-

tuk és megszdmoltuk 6ket, kulon felirva a kifejlett és kiilon a fiatal egyedek szdmat (7.-8. kép).
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5. kép: O’Connor-féle tolcséres futtatas kellékei

6. kép: O’Connor-féle tolcséres futtatas

7. kép: A kisérlet ,.,eredményének” szdmszerisitése
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8. kép: A kisérlet lebontésat kovetsen életben maradt egyedek

Az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet ICP Laboratdriuménak segitsegével vizsgaltuk az
,08szes” (ccHNOj3 + cc H,0; oldhato Se) és a ,.felvehet6” (NH4-acetate + EDTA oldhaté Se) sze-
Iéntartalmak egyméashoz valo viszonyat a killonb6z6 talajtipusokon és hogy miként valtozott a tala-
jok szeléntartalma a kisérlet ideje alatt.

3.4. Az eredmények statisztikai értékelése

A Kisérletek vegpontjai a mortalitas és reprodukcios értékek voltak. A kapott adatokbdl LCsg, ECso,
LCio, EC10 €s NOEC (még nem hatd vizsgalt koncentracid) értékeket szamoltunk ki a ToxRat Light
2.08 (ToxRat) szoftverrel. A teszteket elvégeztik, mind az 6sszes, mind a felvehet6 elemtartalomra
vonatkoztatva. A programot kifejezetten dkotoxikologiai biotesztek statsztikai kiértékeléséhez fej-
lesztették ki. A teszteket kétoldall prébakkal, 5%-os szignifikancia hatart megadva végeztiik el.
Els6 lépéskent egy utas ANOVA analizissel a hatds meglétét, vagy hianyat allapitottuk meg. Ezt
kdvetéen a Chocran’s test segitségével az adatok homogenitasat hataroztuk meg. A NOEC érték
megallapitasahoz, amennyiben az adatok homogén eloszlast mutattak Williams féle t6bszoros,
szekvencidlis t-tesztet végeztunk. Inhomogen eloszlas esetén Welch féle t-tesztet végeztlink
Bonferroni korrekcioval. Az ECy, LC értékeket probit analizissel hataroztuk meg.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A mikroelem hatastartam vizsgalat eredményei

4.1.1. Szelén vizsgalata

Kimutathaté hatést tapasztaltunk, mind a kifejlett (adult) allatok, mind a fiatalok (juvenilis) koré-
ben. A kontroll talajminta eredményeihez képest mar a legkisebb szennyezési szinten (30kg/ha)
létszdm és szaporulat csokkenést tapasztaltunk, ami a szennyezési koncentracié novekedésevel
(90kg/ha, 270kg/ha, 810kg/ha) egyre erételjesebbé valt. Ez olyan mértékig fokozddott, hogy a
270kg/ha szelénnel szennyezett talajban a nagymértéki kifejlett allat pusztulas mellett szaporulatot
nem tudtunk kimutatni. Az ennél erésebb szennyezettségi szinten (810kg/ha) pedig a kisérlet hato-
dik hete utan, méar egyaltalan nem talaltunk é16 egyedet. A lebontés adatait az 5.-6. abrék szemlélte-
tik.
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A vizsgalt kijuttatasi koncentraciok (kg/ha)

5. &bra Hét évvel a kijuttatast kdvetd szelén szennyezés hatdsa a mortalitasra, a 6 hetes kisérletet kdvetden,
nagyhorcsoki csernozjom talajon. **: p < 0,01; ***:p < 0,001

A Kkifejlett (adult) &llatok mortalitasat vizsgélva, az elemzés kimutatta, hogy a 810kg/ha-os és a
270kg/ha szennyezés mellett szignifikansan kevesebb adult allat volt a kontrollhoz képest. A vari-
anciaanalizis eredményei: F=18,379 (ANOVA p=0,0001), vagyis a kezeléseknek jelentds, erésen
szignifikéns hatésa volt az eredményekre. Az alacsonyabb koncentraciokban értékelhet6 kulonbse-
get a kontroll illetve a szennyezett talajok hatdsai kozott — a kijuttatast koveto hét éves idétaviat
utadn — nem tudtunk kimutatni.
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6. 4bra Hét évvel a kijuttatast kdvet6 szelén szennyezés hatésa a reprodukcios képességre, a 6 hetes kisérletet kdvetden,
nagyhorcsoki csernozjom talajon **: p < 0,01; ***:p <0,001

A reprodukcids képesseg, a fiatal allatok (juvenilis) egyedszdm véltozasa még erésebb hatést iga-
zolt. Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogy az eredetileg legalacsonyabb (30kg/ha) keze-
Iés — a kijuttatast kovet6 het évvel — szignifikans hatadst mar nem eredményezett, ugyanakkor va-
lamennyi magasabb koncentracioban értékelhetd hataskilénbséget kaptunk. A 90kg/ha-os terhelési
szint mellett statisztikailag is igazolhatéan kevesebb fiatal allat volt a kontrollhoz képest. A
270kg/ha és a 810kg/ha kezelések talajaban pedig egyéltalan nem volt juvenilis llat. A variancia-
analizis eredményei: F=21,621 (ANOVA p=0,0000), ami — a mortalitds vizsgélathoz hasonldéan —

szintén jelent6s, erésen szignifikans hatést jelent.

4.1.2. Nehézfémek vizsgéalata — 810kg/ha kijutatott hatéanyagtartalom

A 6 hetes Kisérleti idétartam utan azt tapasztaltuk, hogy a kifejlett (adult) allatok mortalitasara a
vizsgalt nehézfémeknek, hét évvel a kijuttatdsukat kovetéen — ilyen koncentracioban — nincsen ki-
mutathatd hatasuk. A fiatal allatok tekintetében a kontroll talajmintan kapott eredményekhez képest
valamennyi nehézfém esetében jelent6s egyedszam csokkenést tapasztaltunk. A reprodukciés ké-
pességet a vizsgalt nehézfémek koziil legdrasztikusabb médon a cink (Zn) befolyasolta. A kisérle-

tek végeredményeinek adatait 7. —8. abrak szemléltetik.
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7. &bra A kifejlett (adult) allatok egyedszdmanak alakulasa hét évvel a kijuttatast kdvetéen,
nagyhoresoki csernozjom talajon a killénboz6 fémekkel, 810kg/ha-os mennyiségben
szennyezett talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kisérleti id6szakot kovetéen.

A kifejlett (adult) allatok mortalitasat vizsgalva a kisérlet eredményei azt mutattak, hogy az altalunk
kivalasztott nehézfémek, a legmagasabb kijuttatasi koncentracioban (810 kg/ha) hét évvel a kijutta-
tast kovetéen érdemben nem befolyésolték a tesztéllat (E. albidus) kifejlett egyedeinek taléléset. A

varianciaanalizis eredménye: F=0,28 (ANOVA p=0,943) sem mutat szignifikanciat.
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8. &bra A fiatal (juvenilis) allatok egyedszdmanak alakuldsa hét évvel a kijuttatast kdvetéen, nagyhor-
csoki csernozjom talajon a killonb6z6 fémekkel, 810kg/ha-os mennyiségben szennyezett
talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kisérleti idészakot kdvetéen ***: p < 0,001
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A reprodukcios képesség, a fiatal allatok (juvenilis) egyedszam valtozasa ugyanakkor erésen szigni-

fikans hatast igazolt. Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogy a legmagasabb kijuttatas
kori koncentraciot (810kg/ha) vizsgalva — a Kijuttatast kdveté hét évvel — valamennyi nehézfém
szignifikdnsan csokkentette a fiatal allatok egyedszamat. A varianciaanalizis eredmenyei: F=11,628
(ANOVA p=0,0001).

4.1.3. Nehézfémek vizsgalata — 270kg/ha kijutatott hatdanyagtartalom

A Kivalasztott nehézfémek dont6 tébbsége a masodik kijuttatasi koncentracidban (270kg/ha) — hét
évvel a kijuttatast kovetoen — a tesztallatokon sem a mortalitasban, sem a reprodukcios képességben
értékelhetd valtozast nem okozott. Egyeduli Kivétel a cink (Zn), amely ebben a koncentraciéban a
mortalitasra ugyan gy nem volt hatassal, mint a tobbi vizsgalt nehézfém, ugyanakkor nagymértékii
szaporulat csokkenést eredményezett. A teszt eredményét a 9. — 10. dbrak szemléltetik.
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9. &bra A kifejlett (adult) allatok egyedszdmanak alakulasa hét évvel a kijuttatast kdvetéen,
nagyhoresoki csernozjom talajon a killénboz6 fémekkel, 270kg/ha-os mennyiségben
szennyezett talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kisérleti id6szakot kovetéen.

A kifejlett (adult) &llatok mortalitasat vizsgalva a kisérlet eredményei azt mutattak, hogy az altalunk
kivalasztott nehézfémek, a 270kg/ha-0s szennyezettségi szinten, hét évvel a Kijuttatast kdvetéen
érdemben nem befolyésoltak a tesztallat (E. albidus) kifejlett egyedeinek taléléset. A varianciaana-
lizis eredmenyei: F=0,567 (ANOVA p=0,752) ami nem mutat szignifikanciét.
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10. 4bra A fiatal (juvenilis) allatok egyedszamanak alakuldsa hét évvel a kijuttatast kovetéen,
nagyhorcsoki csernozjom talajon a killonboz6 fémekkel, 270kg/ha-os mennyiségben
szennyezett talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kisérleti id6szakot kdvetéen. *: p < 0,05

A 270kg/ha-0s indulé nehézfém terhelés — hét évvel a kijuttatast kdvetéen — a reprodukcids képes-
ségre gyakorolt hatdsnak statisztikai elemzése alapjan megéllapithat6 volt, hogy szignifikans hatés-
sal mér csak a Zn rendelkezik. Csak ennek az elemnek a hataséara csokkent kimutathat6an a repro-
dukcids képesség.

A varianciaanalizis eredményei: F=1,553 (ANOVA p=0,198).

4.1.4. A mikroelem hatastartam vizsgalat eredményeinek értékelése

A szelén vizsgalatakor kapott eredmény magyarazataul szolgéalhat, hogy meszes talajon nagyon
mozgékonnya vélhat, ami eredményeként konnyen felveheté mind a névények, mind a taplalkoza-
sukban valamilyen szinten ezekhez a novényekhez kotott allatok szaméara (Feke 1999). A tanszéken
kordbban az ugrdvillasokkal (Collembola) elvegzett toxicitési teszt a Se esetében érdekes ered-
ményt hozott. Kimutathatd volt, hogy a kis dézisban kijuttatott mikroelem, kis mértékben ugyan, de
stimulalta az allatok szaporodaséat. Ezt kovet6en a dozist emelve a sz&muk akér a nulléig is lecsok-
kent. Ezzel ellentétes, a mi eredményeinkkel dsszhangban 1év6 eredményt kaptak fonalférgekkel
szintén a nagyhdrcsoki talajon végzett kisérletek (Nagy 1999; Bakonyi et al. 2003). Ezek szerint a
90 mg/kg koncentracioban kijuttatott szelén még kimutathatd, hatrdnyos hatassal van a fonélféreg

egylttesek szerkezetére a kijuttatast koveté hét év utén is. Tehat a fonalférgek kzosségi paraméte-
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rei és a kdzonséges televényféreg szaporodasi tesztje szerint a nagyhorcsoki csernozjom talajon a

LOEC értek egyarant 2 mg/kg NH,-acetat+EDTA oldhaté Se.

Azonos torzstenyészetbdl szarmazo allatokkal, de OECD talajon elvégzett toxicitasi tesztek ered-
ményeivel 0sszevetve az altalunk tapasztaltakat megallapithatjuk, hogy a Cd, Cu és a Pb kezelésé-
ben a NOEC és LOEC értékei lényegében véve a fellelhet6 irodalmi adatokkal megegyezok, a Cr €s
a Zn viszont lényegesen toxikusabbnak bizonyult az altalunk alkalmazott j0 minéségii csernozjom
talajon, mint a kevés komponensii, rossz szerkezetti OECD talajon (Lock és Janssen 2001b, 2002a,
c). A nagyhorcsoki Kisérletben a nagyon mérgezé Cr(V1) kerilt alkalmazésra, de a teszt elvégzése-
nek idejére Kadar és Palvolgyi (2003) adatai szerint dont6 tobbségében vagy Cr(l11)-a alakult, vagy
kilugzddott a szantott rétegh6l. Ennek ellenére toxikus hatastunak bizonyult az E. albidus fajjal vég-
zett laboratoriumi tesztben. Figyelemre mélto, hogy ugyanez a krommal szennyezett talaj, terepi
vizsgalatok szerint, szintén toxikus hatast gyakorolt a szabadon €16 fonalféreg egyuttesekre is (Ba-
konyi et al. 2003).

Jelenleg nem tudjuk, hogy a Cr és a Zn miért toxikusabb az E. albidus-ra egy j6 minéségi talajon,
mint az OECD talajon. Kiilondsen a Cr esetében nagy a kilonbség, amikor az irodalmi és a kiserlet
beallitdsdnak idépontjdban a nagyhdrcsoki talajon mért adatok 6sszevetésébol Kideril, hogy az
,055zes” krém messze elmaradt az OECD kisérletben alkalmazott mennyiségtél. A kiilonbség ese-
tinkben harom nagysagrend.

A kapott eredményeket dsszehasonlitva a tanszéken méas szervezetekkel elvégzett toxicitasi tesztek
eredményeivel, szintén ki kell emelniink a cinket. Az ugrovilladsokkal elvégzett szabadfoldi toxicita-
si tesztben ennek az elemnek a legmagasabb koncentracidban sem sikerilt a reprodukcios ratéat be-
folyasol6 hatdsat kimutatni, mig a kozonseges televényféreg (Enchytraeus albidus) esetében ez
szignifikansan mar a harmadik szintnél jelentkezett. Erdekesség tovabba, hogy amig a legtbb ne-
hézfém esetében (Cd, Cr, Cu, Pb) a legmagasabb koncentraciora az ugrdvillasok egyedszam csok-
kenéssel (esetenként azzal sem) reagaltak, addig a televényférgek, kivétel nélkil minden nehézfém

(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) esetén a reprodukcios képesség csokkenésével valaszoltak.

Mind a szelén, mind a nehézfémekkel végzett toxikoldgiai vizsgalatok igazoltak, hogy az E. albidus
mortalitdsa a reprodukcids képesség valtozasanal keveshé érzékeny parameéter a talajt szennyezo
mikroelemek hatdsainak kimutatasara. Ez a megéllapitas 6sszecseng més talajlaké allatokkal vég-
zett toxicitasi tesztek erdményeivel (Fischer et al. 1997; Hornung et al. 1998). Kuléndsen érdekes
lehet azonban e megéllapitds annak tukrében, hogy tovabbi irodalmi adatok viszont arra utalnak,
hogy a hosszabb ideig fémterhelésnek kitett ugrévillasok képesek alkalmazkodni a megvaltozott

kdrnyezethez és a toxicitast, megnovelt szaporodasi rataval probaljdk kompenzalni (Feke 1999).
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Kisérletlink eredményei felhivjak a figyelmet az 6kotoxicitési tesztek fontossagara. Realis, 6kologi-

ai szempontbol is relevans szennyezettségi hatarértékek megallapitdsdhoz a hagyomanyos eljaraso-
kon tul, a teljes életkdzdsseget, vagy legalabb azok reprezentans képviseléit érintd, dkotoxicitasi

vizsgalatok elvégzesére van sziikség.

4.2. Kilonb6z6 szelénforméak akut hatasvizsgalatanak eredményei

4.2.1. Kompolti talajon végzett kisérletek eredményei

Na-szelenit

A kisérlet folyamén a talajokra Kijutatott oldatok elemtartalméat vizsgalva megallapithaté hogy, a
kezelés az allatok mortalitasara erés szignifikns hatast eredményezett (11. 4bra). Az életben maradt
allatok aranya a legnagyobb koncentracidval kezelt talajokban 14,6%-ra csékkent (ANOVA p <
0,001). A NOEC értékét a program 8,89 mg/kg-ban hatarozta meg. A probit analizis (12. 4bra)
eredményeként az LCy, érték 6,13 mg/kg, az LCs érték 55,13 mg/kg.

.

Kontroll 8,895 16,75 33,15 70,65 144.5

Egyedszam (db)

O = N W &~ 0 O N 0 O O
1

Vizsgalt koncentraciok (mg/kq)

11. dbra: Na-szelenit hatdsa kompolti talajon a kdzénséges televényféreg mortalitasara,
a 6 hetes kisérleti idészakot kdvetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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12. dbra: Na-szelenit kijuttatasi koncentracidjanak mortalitasra gyakorolt hatas
probit analizis brja, a kompolti talaj vizsgéalatakor

A vizsgalt elem reprodukciora vonatkoztatott hatasa erésebb (13. &bra). A legmagasabb koncentré-
cioval kezelt talajokban a fiatal egyedek szama nullara csdkkent (ANOVA p < 0,001). Reprodukcio
esetében a program a NOEC értékét 3,88 mg/kg-ban hatérozta meg. A probit analizis (14. abra)
eredményeként az ECy, érték 3,44 mg/kg, az ECs érték 17,06 mg/kg.
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13. dbra: Na-szelenit hatdsa kompolti talajon a kdzonséges televényféreg reprodukcios képességére,
a 6 hetes kisérleti idészakot kdvetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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14. dbra: Na-szelenit kijuttatasi koncentracidjanak reprodukcios képességre gyakorolt hatas
probit analizis abraja, a kompolti talaj vizsgalatakor

A felvehet6 elemtartalom okozta hatasok bemutatasa elétt, érdemes megvizsgalni, hogy ezen a tala-
jon miként is alakult az 6sszes és a felvehet6 szeléntartalmak egyméashoz viszonyitott aranya. Eze-
ket nagyon j6l magyarazza a 15. abra. Ezen és a tovabbi hasonlé abrakon (20. 25. 30. 35. 40. abrak)
bar egyedi talajmintak elemtartalmat vizsgaltam, a jobb szemléltetés érdekében a kapott értékeket
nem pontként, hanem egyenesként abrdzoltam. A vizszintes tengelyen lévé szamok minden esetben

a koncentracio sornak megfelel6 kilonbozé kezelési mintékat jeldlik.

Az &bran lathato az dsszes és a felveheté elemtartalom kozotti mennyiségi killonbség. A legmaga-
sabb koncentracional ezt szazalékban kifejezve a kdvetkezo értékeket kapjuk. A Kijuttatdskor mert
Osszes szeléntartalom 19,93 %-a volt felvehetd. A lebontdskor mértnek pedig 14,46 %-a. A kisérlet
idétartama alatt az 6ssze szelén mennyisége majd 10 %-ot csdkkent. Ugyanezen id6 alatt a felvehe-

t6 szelénmennyiség, pedig majd 35 %-ot.
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15. abra: Kompolti talajon Na-szelenit szennyezés eredményezte Gsszes €s a hozza kapcsolodo felvehetd elemtartalom
a kisérletek kezdetén (Osszes/K; Felvehet6é/K) és 6 héttel késobb, a kisérletek végén (Osszes/V; Felvehets/V)
A vizszintes tengelyen 1év6 szamok a koncentracio sornak megfelelé killénbdzé kezelésti mintékat jeldlik.

Itt is és a tovabbi talajoknal is feltiintetjik a Kisérletek kezdetén és végén mért kiillonb6zé elemtar-
talmakat, fontos azonban tudni, hogy a statisztikai vizsgalatoknal minden esetben a kijuttatas soran

a talajban realizal6do, tehat a kezdeti értékekkel szdmoltunk.

A felvehet6 szeléntartalom vizsgalatakor ugyanazzal az életben maradt egyedszammal, illetve szi-
letett utddszammal dolgoztunk, mint a tesztedenyekbe kijutatott oldat (6sszes) szeléntartalma eseté-
ben. Ertelemszeriien ezeknek a kontrollhoz mért aranya sem valtozott, ezért a szignifikancia viszo-
nyok is ugyan azok maradtak

Az egyetlen, de igen komoly kilénbség a killénb6z6 szamitott és mért paraméterek koncentracio
adataiban van. A mortalitadsra szamitott NOEC érték 0,61 mg/kg. A probit analizis eredményeként
az LCyp érték 0,36 mg/kg, az LCs értek 7,42 mg/kg. A reprodukcio vizsgélatakor kapott NOEC
érték 0,26 mg/kg, mig a probit analizis eredményei, EC1o: 0,19 mg/kg, az ECso: 1,48 mg/kg.

Na-szelenat

A kezelés hatasara, a tesztallat mortalitasa erésen szignifikans modon nétt (ANOVA p < 0,001). A
legmagasabb koncentracioval kezelt talajokban nem talaltunk é16 allatot. A vizsgalt legkisebb kon-
centrécio is statisztikailag igazolhato hatést eredményezett (16. &bra). A probit analizis (17. abra)

eredményeként az LCy érték 1,49 mg/kg, az LCs érték 6,92 mg/kg.
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16. dbra: Na-szelenat hatasa kompolti talajon a k6zonséges televényféreg mortalitasara,
a 6 hetes kisérleti idészakot kdvetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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17. dbra: Na-szelenat kijuttatasi koncentracidjanak mortalitasra gyakorolt hatas
probit analizis dbraja, a kompolti talaj vizsgalatakor
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A szelenat forméban kijutatott szelén reprodukciéra gyakorolt hatasa er6s (ANOVA p < 0,001) géat-

lasban nyilvanult meg. Sem a legmagasabb, sem az azt megel6z6 koncentracidval kezelt talajokban
nem szllettek utddok (18. abra). Az erés hatas miatt NOEC értéket nem tudtunk meghatarozni. A
probit analizis (19. dbra) eredményekent az ECy erték 0,63 mg/kg, az ECs érték 1,79 mg/kg.

35
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18. dbra: Na-szelenat hatasa kompolti talajon a kozonséges televényféreg reprodukcids képességére,
a 6 hetes kisérleti idészakot kovetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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19. dbra: Na-szelenat kijuttatasi koncentracidjanak reprodukcids képességre gyakorolt hatas
probit analizis dbraja, a kompolti talaj vizsgalatakor
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A felvehet6 szeléntartalom hatdsanak bemutatasa elétt itt is vizsgaljuk meg miként alakult egymas-

hoz képest e két paraméter, a kisérlet kezdetén és a végén (20. abra)
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20. abra: Kompolti talajon Na-szelenat szennyezés eredmenyezte 0sszes és a hozza kapcsolodo felvehets elemtartalom
a kisérletek kezdetén (Osszes/K; Felveheté/K) és 6 héttel késobb, a kisérletek végén (Osszes/V; Felvehetd/V)
A vizszintes tengelyen 1év6 szamok a koncentracio sornak megfelelé killénbdzé kezelésti mintékat jeldlik.

Az abrérdl leolvashato, hogy a Kijutatott 6sszes és az abbdl felvehetévé valo elemtartalom kozott a

kiilonbség minimalis. A kijuttataskor mért dsszes szeléntartalom 93,27%-a volt felvehets. A lebon-

taskor mértnek pedig 93,85%-a. A Kisérlet id6tartama alatt az 6ssze illetve a felvehet szeléntarta-

lom egymashoz viszonyitott ardnya nem valtozott.

Az dsszes és a felveheté elemtartalom ilyen szintii egyezése miatt gyakorlatilag az elézéekben leirt

eredményekkel egyezé szamadatokat kaptunk. A NOEC értékek pontos meghatarozasara értelem-

szertien itt sem volt lehet6ség. A mortalitas vizsgalatakor a probit analizis eredményeként az LCjo

érték 1,45 mg/kg, az LCsp érték 6,69 mg/kg. A reprodukcio vizsgalatakor a probit analizis eredmé-

nyei, ECyo: 0,56 mg/kg, az ECs: 1,68 mg/Kkg.

A kompolti talajon elvégzett, teljes kisérlet sor eredményeit 6sszefoglalva a 9. tablazat mutatja be

9. tdblazat: A kompolti talajon elvégzett kisérlet sorozat dsszefoglalé eredményei mg/kg-ban

A vizsgélt Mortalitas vizsgalat Reprodukcid vizsgalat
anyag neve Osszes Felvehetd Osszes Felvehetd
LCso 55,13 7,42 ECs 17,06 1,48
Na-szelenit LCuo 6,13 0,36 ECyo 3,44 0,19
NOEC 8,89 0,61 NOEC 3,88 0,26
LCso 6,92 6,60 ECs 1,79 1,68
Na-szelenat LCuo 1,49 1,45 ECyo 0,63 0,56
NOEC <2,92 <2,79 NOEC <2,92 <2,79
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4.2.2. Nagyhorcsoki talajon végzett kisérletek eredményei

Az eredmények bemutatdsdnak metodikaja eltér a korabban bemutatott kompolti kisérletek és a
késébbiekben bemutatasra kerullé karcagi kisérletek eredmeényeitél. Ennek oka, hogy az irodalmi
adatok és a korabban elvégzett kisérleteink eredményei alapjan a mortalitasra illetve a reprodukcio-
ra gyakorolt hatasok kozott olyan nagy kilonbséget vartunk, amely indokoltta tette e két vizsgalat

Iényegesen eltérd szelénkoncentracio melletti elvégzéseét.
Na-szelenit

Az dsszes elemtartalmat tekintve, a semleges talajon, a kezelés hatasara az allatok mortalitasa szig-
nifikansan ndvekedett (21. abra). A legnagyobb koncentracidju szelénnel szennyezett talajon nem
maradt életben allat (ANOVA p < 0,001). A NOEC értékét a program 6,21 mg/kg-ban hatarozta
meg. A probit analizis (22. abra) eredményeként az LCyo érték 7,3 mg/kg, az LCsp érték 22,5 mg/kg.
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21. bra: Na-szelenit hatsa nagyhorcsoki talajon a kozonséges televényféreg mortalitasara,
a 6 hetes kisérleti idészakot kovetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

Egyedszam (db)

A szelenit forméban a talajra jutatott felvehet6é szeléntartalom mortalitasra gyakorolt hatasa a ko-
vetkez6 képen alakult: NOEC értéket a program 1,83 mg/kg-ban hatérozta meg. A probit analizis
eredményeként, az LCyp érték 2,05 mg/kg, az LCs értek 8,01 mg/kg.
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22. dbra: Na-szelenit kijuttatasi koncentracidjanak mortalitasra gyakorolt hatas
probit analizis abraja, a nagyhorcsoki talaj vizsgalatakor

A Na-szelenit reprodukciora gyakorolt hatasat a 23. &bra szemlélteti. Az altalunk vizsgalt legmaga-
sabb koncentracioban a sziiletett utddok szama 1,1%-ra csokkent (ANOVA p < 0,001). A NOEC
érték 2,35 mg/kg. A probit analizis ltal szamitott EC1o 2,8 mg/kg, az ECso 7,3 mg/kg (24. &bra).
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23. dbra: Na-szelenit hatasa nagyhorcsoki talajon a kozonséges televényféreg reprodukcios képességére,
a 6 hetes kisérleti idészakot kovetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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24. dbra: Na-szelenit kijuttatasi koncentracidjanak reprodukcios képességre gyakorolt hatas

probit analizis abraja, a nagyhorcsoki talaj vizsgalatakor

A felvehet6 elemtartalom hatasat vizsgalva, az erdmények a kdvetkez6képen modosultak: NOEC

érték 0,8mg/kg, a probit analizis altal szamitott EC4, 0,82 mg/kg, az ECsy 2,46 mg/kg.

Természetesen ez esetben is vizsgaltuk hogyan modosult a 6 hetes kisérleti idétartam alatt a vizsgalt

talajunk szelénkoncentrécidja (25. abra).
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25. abra: Nagyhorcsoki talajon Na-szelenit szennyezés eredmeényezte dsszes es a hozza kapesolodo felvehetd elemtar-
talom a kisérletek kezdetén (Osszes/K; Felvehet6/K) és 6 héttel késdbb, a kisérletek végén (Osszes/V; Felvehet6/V)
A vizszintes tengelyen 1év6 szamok a koncentracio sornak megfelelé killénbdzé kezelésti mintékat jeldlik.
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A grafikonon jol lathato, hogy milyen nagymértékben csokkent a talajban a felvehet6 szeléntarta-

lom. A Kisérletek kezdetén a kijutatott szelén 57,8%-a volt felvehets. Ez az arany a vizsgalati id6-
szak végére 17,85%-ra csokkent. JOI lathatd az is, hogy amig a 6 hetes id6tartam alatt az 6sszes sze-
Iéntartalom 9,41%-ot csokkent, addig a felvehet6 elemtartalom ennek tobbszordsét, 72,03%-ot.

Na-szelenat

A nagyhorcsoki talajra, Na-szelenat formaban jutatott szelén, rendkivil erés, szignifikans hatast
fejtett ki. Nem csak a legmagasabb, de az azt megel6z6 koncentréacidban is teljes pusztulést ered-
ményezett tesztallatainknal (26. &bra). Statisztikailag igazolhatd hatds mar a vizsgélt elsé koncent-
racioban bekdvetkezett, ezért NOEC érték meghatarozdsara nem volt mod. A probit analizis (27.
abra) eredményekent az LCyq érték 0,97 mg/kg, az LCs, érték 5,69 mg/kg.
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26. dbra: Na-szelenat hatasa nagyhorcsoki talajon a kdzdnséges televényféreg mortalitasara,
a 6 hetes kisérleti idészakot kovetéen. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

A felvehet6 elemtartalom okozta hatast vizsgalva a kovetkezé eredményeket kapjuk. NOEC érték
meghatarozasra itt sincs lehetéseg. A letalis dozishatasok vizsgélatakor az LCyq érték 0,67 mg/kg,
az LCsp erték 4,74 mg/kg.

A szelenat formaban adagolt szelén reprodukcidra gyakorolt hatdsa, a nagyhorcsoki talajon egészen

elképeszté eredményeket hozott. A gondosan, a vizsgald laboratérium kimutathatésagi hataraig
elmend, koncentracio sor beéllitas ellenére sem sikeriilt NOEC értéket meghatarozni. Mar a bealli-
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tott els6 koncentracio statisztikailag igazolhatd reprodukcio csokkenést eredményezett (28. abra). A

probit analizis (29. dbra) altal megéllapitott értékek: EC1 0,29 mg/kg, ECsp 0,41 mg/Kkg.
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27. bra: Na-szelenat kijuttatasi koncentracidjanak mortalitasra gyakorolt hatas
probit analizis abraja, a nagyhorcsoki talaj vizsgalatakor
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28. dbra: Na-szelenat hatasa nagyhorcsoki talajon a kdzénséges televényféreg reprodukcids képességére,
a 6 hetes kisérleti idészakot kdvetéen. * p < 0,05; *** p < 0,001
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29. dbra: Na-szelenat kijuttatasi koncentracidjanak reprodukcios képességre gyakorolt hatas
probit analizis abraja, a nagyhorcsoki talaj vizsgalatakor

A felvehet6 elemtartalom hatéasait elemezve a kovetkez6 eredményeket kapjuk. Az ECyo 0,19
mg/kg, az ECsg 0,28 mg/kg.

A nagyhorcsoki talajon tapasztalt, a szelenit és szelenat formak kozotti igen eltéré hatést jobban
értelmezhetjik, ha itt is megvizsgaljuk miként alakult a szeléntartalom a kisérletek kezdetén és ve-
gén (30. abra). Az abrarol tokéletesen leolvashatd hogy a 6 hetes kisérleti periodus alatt az 6sszes €s
a felvehet6 elemtartalom ardnya véaltozatlan maradt. A kijuttataskor mért szelén 98,32%-a volt fel-
vehetd, mig a vizsgalat végén 97,6%-a. A kisérlet ideje alatt az 6sszes szeléntartalom 17,13%-kal
csokkent, a felvehet6 pedig 17,74%-kal. A nagyhdrcsoki talajon kapott eredmények dsszefoglalasat

a 10. tablazat tartalmazza.

10. téblazat: A nagyhorcsoki talajon elvégzett kisérlet sorozat 6sszefoglalé eredményei mg/kg-ban

A vizsgalt Mortalitas vizsgalat Reprodukcid vizsgalat
anyag neve Osszes Felvehetd Osszes Felvehetd
LCso 22,5 8,01 ECs 7,3 2,46
Na-szelenit LCy 7,3 2,05 ECy 2,8 0,82
NOEC 6,21 1,83 NOEC 2,35 0,8
LCso 5,69 4,74 ECs 0,41 0,28
Na-szelenat LCyo 0,97 0,67 ECyo 0,29 0,19
NOEC <4,41 <3,57 NOEC <0,38 <0,25

69



Talaj-6kotoxikologiai vizsgalatok a kozonséges televényféreggel (Enchytraues albidus)

Eredmények és értékelésiik

10.14751/SZIE.2013.029

120 +
1 4 ..
= 00 Osszes/K 7
x ” /
5 go | —— lielveheto/K ,” 4
3 Osszes/V 7 z
/ 7
Ne) L P ’ ‘/
2 60 | Felvehetd/V ,’/ 77
\E 7 P 7 7~
o . 7~
GC) - = -7 ’
S 40 ¢ ==
c ==~
o -7
x 20 1 ‘ - -
0 - 1 1 ‘ | | |
1 3 ° !

30. abra: Nagyhorcsoki talajon Na-szelenét szennyezés eredményezte dsszes és a hozza kapcsol6do felveheté elemtar-
talom a kisérletek kezdetén (Osszes/K; Felvehetd/K) és 6 héttel késsbb, a kisérletek végén (Osszes/V; Felvehets/V)

A vizszintes tengelyen 1évé szdmok a koncentracio sornak megfelel killénbézé

4.2.3. Karcagi talajon végzett kisérletek eredményei

Na-szelenit

kezelésii mintékat jeldlik.

Az 6sszes elemtartalmat tekintve, a ligos pH-ju talajon, a kezelés hatdséra az allatok mortalitasa

=77

nem maradt életben allat (p < 0,001). A NOEC értékét a program 8,39 mg/kg-ban hatarozta meg. A

probit analizis (32. dbra) eredményekent az LCyg erték 4,29 mg/kg, az LCsq érték 19,77 mg/kg.
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31. &bra: Na-szelenit hatasa karcagi talajon a kdzonséges televényféreg mortalitasara,
a 6 hetes kisérleti idészakot kovetéen.* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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32. bra: Na-szelenit kijuttatasi koncentraciojanak mortalitésra gyakorolt hatas
probit analizis dbréaja, a karcagi talaj vizsgalatakor

Az 6sszes elemtartalom, reprodukcidra vonatkoztatott hatasa érdekesebben alakult (33. abra). Az
elsé koncentraciéban tapasztalt, de szignifikansan nem igazolhaté utédszam ndvekedés utan, a ko-
vetkezé koncentracidkban erételjes reprodukcid csokkenés kovetkezett be. A probit analizis a
NOEC érteket, hasonléan a mortalitds vizsgalathoz, 8,39 mg/kg-ban hatarozta meg. Az ECyo érték
4,61 mg/kg, az ECs érték 14,64 mg/kg.
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33. dbra: Na-szelenittel hatasa karcagi talajon a kozonséges televényféreg reprodukcids képességére,
a 6 hetes kisérleti id6szakot kdvetéen. ** p < 0,01; *** p < 0,001
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34. dbra: Na-szelenit kijuttatasi koncentracidjanak reprodukcios képességre gyakorolt hatas

probit analizis abréaja, a karcagi talaj vizsgalatakor

A felvehet6 elemtartalom okozta hatdsok bemutatasa elétt, érdemes megvizsgélni, hogy a karcagi

talajon miként is alakult az 6sszes és a felvehetd szeléntartalmak egymashoz viszonyitott aranya,

Na-szelenit kijuttatasat kdvetéen (35. abra).
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35. abra: Karcagi talajon Na-szelenit szennyezés eredmenyezte Gsszes és a hozza kapcsol6dd felvehetd elemtartalom a
kisérletek kezdetén (Osszes/K; Felvehet6/K) és 6 héttel késébb, a kisérletek végén (Osszes/V; Felvehet6/V)
A vizszintes tengelyen 1év6 szamok a koncentracio sornak megfelelé killénbdzé kezelésti mintékat jeldlik.
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A grafikonon jol lathato, hogy milyen nagymértékben csokkent a talajban a felvehet6 szeléntarta-

lom. A Kisérletek kezdetén a kijutatott szelén 58,9%-a volt felvehets. Ez az arany a vizsgalati id6-
szak végére 17,38%-ra csokkent. JOI lathatd az is, hogy amig a 6 hetes id6tartam alatt az 6sszes sze-
Iéntartalom 12,82%-ot csokkent, addig a felvehet6 elemtartalom ennek tébbszorosét, 74,28%-ot.

A szelenit forméban a talajra jutatott felvehet6é szeléntartalom mortalitasra gyakorolt hatasa a ko-
vetkez6 képen alakult: NOEC értéket a program 2,50 mg/kg-ban hatérozta meg. A probit analizis
eredményeként, az LCyp érték 1,02 mg/kg, az LCs értek 7,18 mg/kg.

A felvehet6 elemtartalom reprodukciéra gyakorolt hatasanak vizsgalata a kdvetkezé eredményeket
hozta: NOEC értéket 2,50 mg/kg, az ECyg érték 1,08 mg/kg, az ECsg érték 4,85 mg/kg.

Na-szelenat

A Kkezelés hatasara, az 6sszes elemtartalmat tekintve, a tesztallat mortalitasa erésen szignifikans
mddon nétt (p < 0,001). A legmagasabb koncentracioval kezelt talajokban nem talaltunk élé allatot.
A beallitott koncentréacié sor mellett a NOEC érték: 3,41 mg/kg (36. abra). A probit analizis (37.
abra) eredményekent az LCyg érték 3,49 mg/kg, az LCs, érték 6,80 mg/Kkg.
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36. dbra: Na-szelenat hatdsa karcagi talajon a kdzénséges televényféreg mortalitasara,
a 6 hetes kisérleti idészakot kovetéen.* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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37. bra: Na-szelenat kijuttatasi koncentracidjanak mortalitasra gyakorolt hatas
probit analizis dbréaja, a karcagi talaj vizsgalatakor

A felvehet6 elemtartalom okozta hatast vizsgalva az alabbi eredményeket kapjuk: NOEC érték:
2,56 mg/kg, az LCy érték 2,90 mg/kg, az LCs érték 6,23 mg/kg.

A szelenét formaban Kijuttatatott szelén reprodukcidra gyakorolt hatasat a 38. abra szemlélteti. A
statisztikai analizis (39. abra) a kdvetkez6 eredményeket hozta: NOEC érték: 3,41 mg/kg, ECy ér-
ték: 2,81 mg/kg, ECsy 5,04 mg/kg.

A felvehet6 elemtartalom okozta hatasokat elemezve a kdvetkez6 eredményeket kapjuk. NOEC
érték: 2,56 mg/kg, az ECyo 2,54 mg/kg, az ECs 4,64 mg/kg.

Vizsgalva az 6sszes és felvehet6 elemtartalmat (40. &bra), a grafikonon jol lathato, hogy a kisérlet
42 napja alatt, gyakorlatilag az egyméashoz viszonyitott ardnyuk nem valtozott. A kisérletek kezde-
tén a kijutatott szelén 95,9%-a volt felvehetd. Ez az ardny a vizsgalati id6szak veégére sem csokkent
89,8% ala. Jol lathato az is, hogy amig a 6 hetes id6tartam alatt az §sszes szeléntartalom 8,88%-ot
csokkent, addig a felveheté elemtartalom ennek nem egész kétszeresét 14,67%-ot. A karcagi talajon

kapott eredmények dsszefoglaldsat a 11. tblazat tartalmazza.
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38. bra: Na-szelenat hatésa karcagi talajon a kdzonséges televényféreg reprodukcids képességére,
a 6 hetes kisérleti idészakot kévetéen.* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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39. dbra: Na-szelenat kijuttatasi koncentracidjanak reprodukcios képességre gyakorolt hatas
probit analizis braja, a karcagi talaj vizsgalatakor
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40. dbra: Karcagi talajon Na-szelenat szennyezés eredmeényezte dsszes és a hozza kapcsol6dd felvehet elemtartalom a

kisérletek kezdetén (Osszes/K; Felvehets/K) és 6 héttel késobb, a kisérletek végén (Osszes/V; Felvehets/V)
A vizszintes tengelyen 1év6 szamok a koncentracio sornak megfelelé killénbdzé kezelésti mintékat jeldlik.

11. tblazat: A karcagi talajon elvégzett kisérlet sorozat dsszefoglalé eredményei mg/kg-ban

A vizsgélt Mortalitas vizsgalat Reprodukcid vizsgalat
anyag neve Osszes Felvehetd Osszes Felvehetd
LCso 19.77 7.18 ECs 14.64 4.85
Na-szelenit LCuo 4.29 1.02 ECyo 4.61 1.08
NOEC 8.39 2.50 NOEC 8.39 2.50
LCso 6.80 6.23 ECs 5.04 4.64
Na-szelenat LCuo 3.49 2.90 ECyo 2.81 2.54
NOEC 341 2.56 NOEC 3.41 2.56

4.2.4. A szelénformak akut hatasvizsgalati eredményeinek értékelése

Sajnalatos moédon, bar jelentésége nagy, kutatasa Kiterjedt, széles korii, mezégazdasagi felhasznala-
sa egyre indokoltabb, a szelén talajallatokra gyakorolt hatdsat alig-alig vizsgaltak (Fischer és Ko-
szorus 1992; Bakonyi et al. 2003). Nagyon kevés adat all rendelkezésiinkre, hogy azokra az allatok-
ra, amelyek ,atragjak” magukat a talajon — tehat mind a kultakardjuk, mind a tapcsatornajuk révén
érintkeznek a szennyezett talajjal — a szelén milyen hatést gyakorol. Ervényesek-e ezen allatokra is
a novényeknél altaldnosan elfogadott pH-fiiggé toxicitds? A biokémiai bomlasnak megfeleléen,
ezekre az allatokra is a szelenit hat-e toxikusabban? Van-e esetleg mas torvényszeriiség, ami sem a

ndvényekre, sem a magasabb rendi allatokra nem jellemz?
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A toxicitast vizsgalva egyetlen, a korabbi kutatasi eredményekkel (Fischer és Koszorus 1992; Jen-

sen et al. 2005) dsszefliggd, azoknak megfeleltetheté eredményt kaptunk. Megallapithat6 volt, hogy
az Enchytraeus albidus tesztéllatra talajtipustdl fliggetlenil, az 6sszes elemtartalomra vetitve
(cc.HNO3z+ccH,0,-ban oldott elemtartalom) a Na-szelenat a toxikusabb forma, mind a mortalitas,
mind a reprodukcios képességet vizsgalva. Ha azonban a kilénb6z6 kijuttatott hatdanyag koncent-
raciokhoz tartozo felveheté elemtartalmakat (NH4-acetate+EDTA-ban oldott elemtartalom) hason-
litjuk 6ssze egymassal, akkor nagyon egyértelmien lathato a kilonbozé talajtipusok toxicitast befo-
lyasolé hatdsa, ugyanakkor ez nem feltétlenlil vezethet6 vissza egyetlen paraméterre. Amig a
nagyhdrcsoki talajon tovabbra is egyértelmiien a Na-szelenat rendelkezik toxikusabb hatassal, addig
a kompolti, illetve karcagi talajon a két elemforma hatésa kiegyenlitodik, esetenként a Na-szelenit
valik toxikusabba.

Altaldban véve a televényférgek nagyfokl érzékenységet mutatnak a talaj pH valtozasaira
(Kuperman et al. 2006). Amorim et al. (2005b) szignifik&ns korrelacidt talalt a talaj pH valamint a
televényférgek mortalitasa és reprodukcios képessége kozott, a talaj 3,2 — 7,4 pH tartomanyaban. A
mi vizsgalatainkban ilyen dsszefliggést nem mutattunk ki, vagy a kilsé antropogén hatdsok ezeket
feltlirtak, de barmely szelénforma (szelenit, szelenat) felveheté elemtartalmat vizsgaltuk, azt kap-
tuk, hogy a kompolti talajban, melynek pH-ja (pHu20 5,8) Iényegesen alacsonyabb, mint a hasonld
koralmények kozott vizsgalt karcagi talajé (pHuzo 7,6) erésebb toxicitadst mutattak. Mindezek alap-
jan a novények esetében tapasztalt pH fiiggé toxicitds nem mutathatd ki egyértelmiien a talajlako
televényférgek esetében.

A szelén akut hatasanak vizsgalata soran, hasonldéan a korabbi eredményekhez, ebben a kisérlet
sorozatban is megallapithat6 volt, hogy az Enchytraeus albidus reprodukcios képességének valtoza-

sa lényegesen érzékenyebb paraméter a toxikus hatdsok kimutatasara, mint a mortalités.

4.3. Uj tudoméanyos eredmények

1. A szelén hosszu tavu hatasait elemezve megallapitottam, hogy a nagyhdrcsoki tartamkisérlet-
ben 1991-ben 90 kg/ha-os koncentracioban Kijutatott hatéanyagnak hét évvel a kijuttatast kbve-
téen is a reprodukcios képességet szignifikansan csokkenté hatds van. A magasabb Kijuttatasi
koncentraciokat (270 kg/ha, 810 kg/ha) vizsgalva a mortalitas szignifikdns novekedése is kimu-

tathat6 volt.

2. Kilonbdzé nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) hossz( tava hatésait vizsgalva megéllapitot-
tam, hogy a nagyhdresoki tartamkisérletben kijutatott koncentraciokban, hét évvel a kijuttatast
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kdvetéen, kimutathatd modon, nem befolyasoltak a tesztallat mortalitasat, ugyanakkor a leg-

magasabb koncentracidban valamennyi nehézfém szignifikdnsan csokkentette a fiatal allatok
egyedszdmat. Alacsonyabb kijuttatasi koncentracio (270 kg/ha) vizsgalatakor — az el6zetes fel-
tételezésekkel ellentétben — mar csak a cink (Zn) rendelkezett a reprodukcios képességet szigni-
fikansan csokkent6 hatéssal.

3. Kilénbtzo szelénformék (Na-szelenit, Na-szelenat) rovid tavu hatdsait harom kulénbdzo talaj-
tipuson vizsgéalva megallapithatd, hogy az Enchytraeus albidus tesztallatra talajtipustdl fugget-
lendl, az 6sszes elemtartalomra vetitve (cc.HNOs+ccH,O,-ban oldott elemtartalom) a Na-
szelenat a szignifikansan toxikusabb forma, mind a mortalitast, mind a reprodukcids képességet
tekintve. Ugyanezen paraméterek felveheté elemtartalomra (NHs-acetate+EDTA-ban oldott
elemtartalom) torténé vizsgalatakor azt mutattuk ki, hogy az elemformék toxikusséaga talajfug-
g6 hatast mutat. Amig a nagyhorcsoki talajon egyértelmiien a Na-szelenat rendelkezik toxiku-
sabb hatéssal, addig a kompolti, illetve karcagi talajon a két elemforma hatésa kiegyenlitodik,

esetenként a Na-szelenit valik toxikusabba.

4. A kiulonbozé szelénformék (Na-szelenit, Na-szelenat) viselkedését vizsgalva a Kisérletek 6 he-
tes idétartama alatt, megallapithaté volt, hogy a Na-szelenat forméaban adagolt hat6anyag ese-
tében a kisérletek kezdetén, illetve a lebontaskor meért ,,0sszes” és ,,felvehet6” elemtartalom
aranya gyakorlatilag valtozatlan maradt (csak a karcagi talaj esetében volt 8-15%-0s csdkkenés
kimutathatd). A Na-szelenit hat6anyag esetében a 9-12%-o0s ,,0sszes” elemtartalom csokkenés
mellett 35-75%-0s ,,felvehet6” elemtartalom csokkenést tapasztaltunk a 6 hetes kisérletsoroza-

tok végeén.

5. Uj, Magyarorszagon még kevéssé ismert, nem alkalmazott — a foldigilisztaval folytatott tesz-
teknél rovidebb ideig tartdé — 0ko-toxikoldgiai tesztmodszert vezettiink be, gyakorlatilag a méd-
szer Ring-tesztjével egy idoben. A metodikdba bevezetett modszertani valtoztatassal
(O’Connor-fele tdlcséres futtatassal torténo izolalas) biztonsdgosabba és pontosabba tettiik a fo-
lyamatot. A modszertani valtoztatas elonye, hogy az alkoholos el6léssel és a festéssel szemben
nem alkalmazz tovabbi vegyszereket. Az allatok kinyerésekor azok aktiv mozgésara, a fény és
meleg el6li menekilésére alapoz, igy a statisztikai eértékelésben ténylegesen csak a kisérleti id6

végéig életben maradt allatok szerepelnek.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

5.1. Mikroelemek hatastartam vizsgalata

Az dkologiai rendszerekbe bekerilt anyagok hatasat pontosan megmondani, vagy akar csak megko-
zelit6 pontossaggal megbecsulni nehéz feladat. Készonheté ez annak, hogy a kijuttatott anyagokra —
a vizsgalatunk konkrét példajanal maradva, a killonbdz6 fémionokat és mikro-elemeket tartalmazé
vegyliletekre egyszerre tobb tényezé is hat. E tényez6k hatasa, az esetek tilnyomo tobbségében,
nem egyforma meret, idében nem allandd és sokszor a periodikusséag is hianyzik. Ezért feltétlendl
szlikség van olyan vizsgalatokra, mely ugyanazon tényezéket mas-mas megvilagitasban, eltéré ko-
rilmények kozott, kiilonbdzo indikatorok segitsegével teszteli.

alkalmassa véltak arra, hogy 6koldgiai problémak monitorozasara, kisérletes bemutatasara hasznal-
jak 6ket. Az egyes televényféreg fajok fémekre valo érzékenységét tobb esetben megfigyeltek labo-
ratoriumban és szabadfoldon egyardnt (Ruther és Greven 1990; Heck et al. 1995; Didden és
Rombke 2001).

A szelén vizsgalatakor kapott eredmény magyarazataul szolgéalhat, hogy meszes talajon nagyon
mozgékonnya valhat, ami eredményekent kdnnyen felvehetévé valik, mind a névények, mind a
taplalkozésukban valamilyen szinten ezekhez a ndvényekhez kotott allatok szamara (Feke, 1999).
Kuléndsen igaz lehet e feltételezés a fiatal, tehat még novekvo, fejlodo élolenyek tekintetében. A
tanszéken korabban az ugrdvilldsokkal (Collembola) elvégzett toxicitasi teszt a Se esetében érdekes
eredményt hozott. Kimutathatd volt, hogy a kis ddzisban kijuttatott mikroelem, kis mértékben
ugyan, de stimulalta az allatok szaporodasat. Ezt kdvetéen a dozist emelve a szamuk akar a nullaig
is lecsokkent. Ezt a jelenséget annak tulajdonitottak, hogy bizonyos esszenciélis elemek (Se kis
mennyiségben nélkuldzhetetlen), a szilkségesnél kisebb mennyisegben vannak jelen a talajban, és
ez az élélényeknél hidnytinetekhez vezethet, amelynek egyik megnyilvanulasi formaja lehet a rep-
rodukcios képesség csokkenése. Magyarorszagon koztudottan Se hianyosak a talajok, igy a kis
mennyiségben (90 kg/ha) kijuttatott mikroelem pozitiv hatéssal lehetett az allatokra. Ez a pozitiv
hatas ugyanakkor a k6zdnséges televényféreg (Enchytraeus albidus) estében nem volt kimutathato,
s6t mér a legkisebb ddzis (30 kg/ha) mellett is, bar nem szignifikansan, reprodukcids képesseg

csokkenést tapasztaltunk.
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A nehézfémek hatasat a két legmagasabb koncentracioban (810 kg/ha, 270 kg/ha) vizsgaltuk. A

kifejlett (adult) allatok létszdmvaltozasat, mortalitasat, egyik koncentréciéo sem befolyasolta kimu-
tathatd modon. A fiatal (juvenilis) allatok egyedszdméanak, a reprodukcios képesség valtozasanak
vizsgalatakor, a legmagasabb terhelési szinten (810 kg/ha) valamennyi nehézfém szignifik&ns hatést
eredményezett, csokkentette a fiatal allatok egyedszdmat.

A 270kg/ha-o0s nehézfém terhelés reprodukcids képességre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor meg-
allapithatdé volt, hogy a kontroll eredményeihez képest, ebben a koncentracioban, szignifikans ha-
tassal mar csak a cink (Zn) rendelkezik. Csak ennek az elemnek a hataséara csokkent kimutathatéan
a reprodukcids képesség.

A nagyhdrcsoki talajmintakon vegzett Kiserletek eredményeit 6sszevetve més, szintén nehéz-fém és
mikroelem toxicitast televényférgeken vizsgald kutatdsok (Willuhn et al. 1994a, b; 1996a, b;
Sjogren et al. 1995; Didden és Rombke 2001) eredményeivel, igazolva latom azt az altalanos tézist,
mely szerint a természetest meghaladd, kelléen nagy koncentrécidban a legtobb elem toxikussa val-
hat a talajlako &llatokra. A kutatdsok sordn leggyakrabban vizsgalt — és ezek alapjan toxikusnak
mingsitett —fémek, ugy mint a kadmium (Cd), a réz (Cu), a higany (Hg), a krém (Cr), a cink (Zn) és
az 6lom (Pb), a szelén a mi vizsgalatainkban is szerepeltek. Hasonldan a feldolgozott kutatdsokhoz
a mi esetiinkben is a reprodukciéra gyakorolt hatds volt er6sebb. Kadmium és réz esetében tébb
kutato is bizonyitotta (Willuhn et al. 1994a,b; 1996a,b; Sjogren et al. 1995) valamiféle biologiali
mechanizmus létezését, melyben az allatok képesek voltak a szamukra toxikus elemek gyorsabb
utemi kivalasztasara, vagy felvételik gatldsara. Ugyan ezt a hatast a cink esetében (Sjogren et al.
1995) viszont nem tapasztaltak. A cinket a vizsgalt televényféreg a kornyezeti koncentracidnak
megfelelé szinten halmozta fel a testében. Talan ez a jelenség lehet oka annak, hogy a vizsgalt ne-
hézfémek esetében a cink bizonyult a leginkabb toxikusnak. Erdekes eredményekre vezethet és
pontosabb magyarazatot adhat ha a tovabbi elemek (Hg, Cr, Pb) esetében is folytatndnak vizsgala-

tokat a felvétel gatlasa, vagy a kivalasztas gyorsitasanak megallapitasara.

A kapott eredményeket dsszehasonlitva a tanszéken méas szervezetekkel elvégzett toxicitési tesztek
eredményeivel, szintén ki kell emelniink a cinket. Az ugrovilladsokkal elvégzett szabadfoldi toxicita-
si tesztben ennek az elemnek a legmagasabb koncentracidban sem sikerilt a reprodukcios ratéat be-
folyasol6 hatasat kimutatni, mig a kozonseges televényféreg (Enchytraeus albidus) esetében ez
szignifikansan mar a harmadik szintnél jelentkezett. Erdekesség tovabba, hogy amig a legtbb ne-
hézfém esetében (Cd, Cr, Cu, Pb) az ugrovillasok a legmagasabb koncentraciora egyedszam csok-
kenéssel (esetenként azzal sem) reagaltak, addig a televényférgek, kivétel nélkil minden nehézfém
(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) esetén a reprodukcios képesség csokkenésével valaszoltak. Figyelembe

véve ezeket az adatokat, tovabbé azt, hogy a kdzonséges televényféreg olyan Se-koncentraciora (90
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kg/ha) is, amelynél még életképesseg-csokkenés nem volt kimutathatd, a szaporodasi képesseg

csokkenésével reagalt, kijelenthetjuk, hogy ezek az allatok a talajok mikroelemekkel valé szennye-
zését sokkal hamarabb jelzik a reprodukcids képesség csokkenésével, mint az egyedszamuk csok-
kenésével. Kilondsen érdekes lehet e feltevés annak tiikrében, hogy sz&mos irodalmi adat utal arra,
hogy a hosszabb ideig fémterhelésnek kitett ugrévillasok képesek alkalmazkodni a megvaltozott
kdrnyezethez és a toxicitast, megnovelt szaporodasi rataval prébaljak kompenzalni (Feke, 1999).

Fontos kiemelni, hogy a kisérletsorozat igazolta a kbzonséges televényféreg talaj-okotoxikologiai
tesztekben valé alkalmassagat, nagyfoku érzékenységét, abban az idészakban, mikor az allatokkal
kialakitandd tesztmddszer, az Enchytraeid Reproduktion Test (ERT) még csak tesztelés fazisaban, a
modszer leirasa ,,draft” valtozatban létezett.

Megaéllapithato volt tovabba, hogy a vizsgalt elemek kdzil messzemenden a szelén rendelkezett a
leghosszabban tartd negativ hatassal, némileg ellentmondva azoknak az informéacioknak, hogy meg-
felelé kozegben, optimalis pH érték mellett kdnnyen mobilissa valik és a talaj mélyebb rétegeibe
mosodik, vagy jellegzetes (fokhagyméara emlékeztetd) szagot arasztva kiparolog.

Mindezen informécidk egylttesen alapoztak meg a tovabbi kutatast és tették nyilvanvaléva, hogy a
szelén és annak kilonb6zé eléforduldsi formainak vizsgalataval tovabbi fontos ismeretek birtokéba
kerulhettnk.

5.2. Kilénbdz6 szelénformak akut hatasvizsgalata

Kisérleteink célja volt kideriteni, hogy kilonb6z6, a névények altal felvehet6 szelénformék, miként
hatnak a kdzonséges televényféregre (Enchytraeus albidus), kilonb6zé talajtipusokon. 2004 tava-
szan kezdodtek el azok a vizsgalatok, melyekben harom kiillonbdzé talajtipust vizsgéltunk, figyelve
arra, hogy a talajtipusok paraméterei még megfeleljenek a tesztallat 6koldgiai igényének, viszont
szerkezetiikben kellen killénbdzzenek ahhoz, hogy a szelén ,felvehetésegét” — a szakirodalmi ada-

tok alapjan — befolyasoljék.

A szakirodalmi adatok (Szabd et al. 1993; Vernie 1984; Kadar 1999; Hargitainé 1989) elfogadott
ténykent kezelik, hogy a szelén, savas kozegben oldhatatlan vas-komplex forméban a névények
szdmara gyakorlatilag felvehetetlenné valik Ez a folyamat a pH emelkedésével egyre inkabb hattér-
be szorul és lugos kozegben a szelén vizben oldodova, a névények szaméra konnyen felvehetové
alakul. Ebben az esetben a két, mezégazdasagilag is jelent6s szelénforma kozill, a szelenat felvehe-
t6sége intenzivebb, felvétele konnyen elérheti a toxikus szintet, akar a névenyt fogyaszto allatok

szdméra is. Hatdsa azonban rovid, egy termelési ciklus alatt eltiinik a talajbol, koszonhetéen annak
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is, hogy rendkivil illékony. Kiparolgasat jellegzetes rothad6, fokhagymara emlékeztet6 szag kiséri.

A szelenit ezzel szemben, még lugos kdzegben is lassabban, egyenletesebben vehet6 fel, hatasa akar
4-5 évig is elhGzodhat. Toxicitas az elsé évben ugyan itt is kialakulhat, mértéke azonban jelentésen
Kisebb. Tovabbi érdekessége a két elemnek, hogy nem a ,,végleges” formaik, hanem azok bomlas-
termékei okozzak az esetleges toxicitast. Az altalunk vizsgalt két elem esetében, a bomlasi folyama-
tok soran elszor a szelenatnak kell szelenitté redukalédnia. Ez azt jelenti, hogy a toxikus bomlas-
termekek ,,egy lépéssel késébb” jelennek meg. Ebbél logikusan kovetkezne a szelenit toxikusabb
volta, amit magasabb rendii allatok esetében tébb tanulmanyban ki is mutattak (Anke et al. 2003;
Szabd et al. 1993).

Sajnalatos médon, bar jelentésége nagy, kutatasa Kiterjedt, széles korii, mezégazdasagi felhasznala-
sa egyre indokoltabb, a szelén talajallatokra gyakorolt hatasat alig-alig vizsgaltak (Fischer és Ko-
szorus 1992; Bakonyi et al. 2003). Nagyon kevés adat all rendelkezésiinkre, hogy azokra az allatok-
ra, amelyek ,atragjak” magukat a talajon — tehat mind a kultakardjuk, mind a tapcsatornajuk révén
érintkeznek a szennyezett talajjal — a szelén milyen hatést gyakorol. Ervényesek-e ezen allatokra is
a novényeknél altaldnosan elfogadott pH-fiiggé toxicitds? A biokémiai bomlasnak megfeleléen,
ezekre az allatokra is a szelenit hat-e toxikusabban? Van-e esetleg mas torvényszeriiség, ami sem a

ndvényekre, sem a magasabb rendi allatokra nem jellemz?

A szelenit as szelenat (mint két vizoldékony szelénforma) adszorpcidjat a talajban tobb tényezé is
befolyasolhatja (Hyun et al. 2006). Hasonlé talajokon végzett dsszehasonlitd analitikai vizsgalatok
azt mutatjak, hogy a szelenit adszorbcidja a talajok szilard fazisaihoz nagyobb, mint a szelenaté
hasonlé feltételek kozott (Coppin et al 2006; Sharmasarkar és Vance 2002). A talajok fokozatosan
ndvekvé pH-janak megfeleléen a szelén adszorpcids képességiik csokken (Goh és Lim 2004). A mi
tanulmanyunkban is hasonldak voltak a talajok — szelén adszorpcidt befolyasolo — fébb paraméterei,
ezért azt gondoltuk, hogy a kisérletek ideje alatt a szelénformak kozott 1ényeges atalakulds nem
kovetkezik be. Ezzel szemben a legmagasabb pH értékkel jellemezheté karcagi talajban tudtuk ki-
mutatni a legerésebb szelén adszorpciot, a szelenittel kapcsolatban, aminek magyarazatat talan a

magasabb mikrobidlis aktivitasban lehet keresni.

Akér a mortalitast, akéar a reprodukcids képességet vizsgaltuk megallapithatd volt, hogy barmelyik
szelén forma legalabb egy nagyséagrenddel mérgezébb volt, mint a korabban ezekre az allatokra
tesztelt nehézfémek (Lock és Janssen 200la, 2002a, c¢), vagy akar a Phenmedipham
novenyvédoszer (Amorim et al. 2005b; Kuperman et al. 2006). A kilénbdz6 irodalmi adatok dssze-

hasonlitasa alapjan megéllapithato volt, hogy a szelén E. albidus-ra gyakorolt toxikus hatdsa eré-
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sebb, mint az egyéb talajlakd allatoknal, igy mint Eisenia. fetida, Lumbricus terrestris vagy a

Megaselia scalaris (Fischer és Koszorus 1992., Jensen et al. 2005; Serda és Furst 1987, Jensen et al.
2006). Raadasul megallapithatd volt — elemezve a koncentracidsorra adott valaszreakciok regresszio
gorbéit — hogy a még sziikséges illetve mar toxikus szelénkoncentraciok kdzotti tavolsag fligg a
talaj tipusatol. Ez azért kilondsen fontos, mert az esszencialis és toxikus szelénkoncentracio kozotti

kilonbség egy igen sziik tartomanyon beliil mozog.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt két elem (Na-szelenit, Na-szelenat) tekintetében, az
Osszes elemtartalomra vonatkoztatva, az altalunk alkalmazott kisérleti koriilmények kozoétt jelentds
a kilonbség a mért toxikus klszobértékekben. A Na-szelendt mindharom talajtipuson Iényegesen
toxikusabbnak bizonyult a Na-szelenitnél. Ezeket az eredményeket megerdsitik mas talajlaké ge-
rinctelen allattal végzett vizsgalatok (Jensen et al. 2005, Somogyi et al. 2007). Kivételt képeznek
ezek alol a L. terrestris tesztek (Serda és Furst 1987) és a vizi kdrnyezetben, vizi szervezetekkel
(Hyalella azteca, Corophium sp., Daphnia magna) végzett tesztek (Brasher és Ogle 1993; Hyne et al
2002; Dunbar et al. 1983; Maier et 1993). Eisler (2007) altalanos megallapitasai értelmében a
szelenit vizi kdrnyezetben sokkal toxikusabb, mint a szelenat.

Az a tény, hogy a toxicitasbeli kulonbség eltiinik, ha nem az dsszes, hanem a felvehet6 elemtartal-
mat vizsgaljuk, azt engedi feltételezni, hogy a szelenit és szelenat felvételi mddja kulénbdzhet a
tesztallatunk esetében. A szelén felvétele (akar szelenit, akar szelenat) torténhet a testfelszinen,
vagy akér a bélcsatornakon keresztil. Megvaldsulhat pusztan a pérusviz altal, de akar az emészts-
rendszer segitségével a porusviz mellett a talajszemcséken és a taplalékon keresztil is. Az eredmé-
nyeket elemezve feltételezhetjik azt is, hogy csak a porusvizen keresztil jut a szelén oldhat6 elem-
tartalom része az allatokba. Ez is magyardzhatnd, hogy a felvehet6 elemtartalmakat elemezve a hat6
koncentraciok kozelitenek egyméshoz. Feltételezhetjik ugyanakkor azt is, hogy az emésztérendszer
enzimes és mikrobialis folyamatai is részt vesznek a szelén felszivodasaban, hiszen a talajon atrag-
va magukat ezek az allatok a talajban 1év6 6sszes szeléntartalommal kapcsolatba kerlilnek. Ez eset-
ben elnunk kell azzal a hipotézissel, hogy a szelenit er6sebben kétédve a talajszemcsekhez, nehe-
zebben elérheté a bélflora szdméara, mint a szelenat, hiszen nagyobb mennyiségben valt hasonlo

mértékben toxikussd. Mindkeét feltételezést érdemes lehet a jovében tovabb vizsgalni.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az ember, nagy mértékben a talajon termesztett névényekbol szarmazo élelemre utalt. A talajok és
a ra hat6 kornyezeti tényezok kozott dinamikus egyensuly all fenn. Ez az egyensuly a ndvekvé em-
beri tevékenység hatasara mind sériilékenyebbé valik. A foldi él6 rendszerek, igy a talaj sem képe-
sek rovidtavon alkalmazkodni a drasztikus kdrnyezeti atalakulasokhoz. A kilonb6zé mikroelemek-
kel, nehézfémekkel szennyezett talajok alapveté kdrnyezeti problémat jelentenek, hiszen szamos
elem a feltalajban maradva hossz( évtizedekig megérizheti potencialis mérgez6 hatésat. Az érteke-
zesben leirt kutatasok célja volt, megvizsgalni, hogy:
» Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet nagyhdrcsoki tartamkiséerletében alkalmazott
nehézfémek és mikroelemek kozil a vizsgalatra kivalasztott elemek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn,
Se) hét evvel a kijuttatasuk utan miként befolyasoljak a tesztallat — kozonséges televényféreg
(Enchytraeus albidus) — mortalitasat és reprodukcids képességét?

A mikroelemek hatastartam vizsgalat eredményeinek értékelése alapjan megtervezett tovabbi vizs-

gélatok célja volt megallapitani, hogy:

> Milyen hatéssal van a friss szennyez6ként talajba juttatott szelén, a korabban vizsgalt paramé-

terekre, laboratoriumi kdrilmények kozott?

» Van-e hataskilonbség a szelén talajban el6forduld két felveheté forméja, a szelenit és a

szelenat kozott?

» A hatéskulonbségeket befolyasoljak-e a kilonbdz6, mezbégazdasdgilag mivelt terlletekrol

szarmazo talajok?

Vizsgélatainkat a kdzonseges televényféreg (Enchytraeus albidus) segitségevel végeztilk el, labora-
toriumi korulmények kozott. A kisérleteket a Rombke & Moser (1999) szerzéparos altal kidolgozott
Enchytraeus Reprodukciés Teszt (ERT) mddszer Gtmutatasai alapjan két, kronoldgiailag egymas
utan kovetkezo kisérletsorozatban végeztik. A vizsgalt parameterek a tesztallat reprodukcios képes-

ségében és mortalitdsaban bekdvetkez6 valtozasok voltak.

A mikroelemek hatéastartam vizsgélata az MTA-TAKI nagyhorcsoki kisérleti telepén 1991-ben be-
allitott nagyszabasu tartamkisérlethez kapcsolodott. Hét szennyezéanyag vizsgélatat kezdtik meg.
Szelén esetében a teljes szennyezési sort teszteltiik (30mg/kg, 90mg/kg, 270mg/kg, 810mg/kg Kijut-
tatott mennyiség), a tobbi elemnél (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) a két legmagasabb kijutatott szennyezé-
si szintli (90mg/kg, 270mg/kg) parcellak talajait vizsgaltuk, hét évvel a kijuttatast kovetéen.
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Vizsgalataink masodik felében, a mikroelemek hatastartam vizsgalateredményeit felhasznalva, kii-

16nb6z6 szelénformak (Na-szelnit, Na-szelnat) akut hatasait vizsgaltuk mezégazdasagi miivelés
alatt allé teriiletekrol, eltéré paraméterekkel rendelkezé talajokon (Nagyhorcsoki csernozjom talaj,
Kompolti barna erd6 talaj, Karcagi réti szikes talaj).

A Kisérletsorozatok vegen megéllapithato volt, hogy az altalunk vélasztott tesztallat az Enchytraeus
albidus reprodukcids képességének valtozasa lényegesen érzékenyebb paraméter a toxikus hatasok
Kimutatasara, mint a mortalitas.

A mikroelemek hatéastartam vizsgalatok eredményeként megallapithatd volt, hogy hét évvel a kijut-
tatast kovetdéen, a vizsgélt elemek kozil, a szelén rendelkezik a legerésebb toxikus hatassal, ami
mind a mortalitas, mind a reprodukcids képesség valtozasaban megmutatkozott. A nehézfémek ko-
zul a cink rendelkezett a legerésebb gatlassal, a vizsgalt alacsonyabb koncentracio mellett is képes
volt reprodukcios gétlast kifejteni, mig ez a tobbi nehézfém esetében csak a legmagasabb kijuttatasi
koncentracio mellett volt igazolhatd.

A Kkulonboz6 szelénformak akut hatasvizsgélata sordn megéllapitasra kerilt, hogy a két vizsgalt
szeléenforma (Na-szelenit, Na-szelenat) kdzil az 6sszes elemtartalomra vetitve (cc.HNOz+ccH,0,-
ban oldott elemtartalom) a Na-szelenat a toxikusabb forma, mind a mortalitas, mind a reprodukcios
képességet vizsgalva. Ugyanezen paraméterek felveheté elemtartalomra (NH4-acetate+EDTA-ban
oldott elemtartalom) torténé vizsgalatakor azt mutattuk ki, hogy az elemformék toxikussdga nem
kovette az 0sszes elemtartalomndl tapasztaltakat. VVoltak paraméterek és talajtipusok, melyeknél a

szelenit valt toxikusabba.

Osszegezve az értekezéshen leirtakat megallapithatd, hogy a kozonséges televényféreg
(Enchytraeus albidus) érzékeny az olyan antropogén stressz faktorokra, mint a nehézfémek, melyek
jelenléte és negativ hatésa akar hét évvel a szennyezés megtorténte utén is kimutathatd segitséguk-
kel. Tesztallatunk a szervetlen szelén (szelenit, szelenat) hatasvizsgalatakor érzekenyebbnek bizo-
nyult, mint a kordbban vizsgélt talajlaké allatok. Reprodukcios képességeikben bekovetkez6 valto-
zasok miatt mér a talaj szelén koncentracidjaban bekovetkez6 egészen Kis valtozasok monitorozasa-
ra is alkalmas. A vizsgalatok alapjan gy tinik, hogy a kiillonbdzé szelénformék bioldgiai haszno-
sithatdsadga méas és mas. Ez lehet a magyarazata annak miért figyeltiink meg eltéré toxikus hatést a

szelenit és szelenat dsszehasonlitdsdban az 6sszes és felvehetd elemtartalmak tekintetében.
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7. SUMMARY

Mankind is to a large extent reliant on the food originated from plants grown on the ground. There
is a dynamic equilibrium between the soils and the environmental factors influencing them. Due to
the increasing human activities, this balance is becoming more and more vulnerable. The living
systems on earth, such as the soils, are not able to adapt to the dramatic environmental
transformations in the short term. Soils contaminated with various trace elements and heavy metals
imply an essential environmental problem, because the numerous elements remaining in the topsoil

for decades may keep their toxic effects.

The aim of the described investigations in the dissertation was to determine:
» how the mortality and the reproduction of the common potworm (Enchytraeus albidus) was
influenced by the heavy metals and trace elements selected for this research (Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb, Zn, Se) seven years after their application in the long-term experiment of MTA-TAKI at

the Nagyhorcsok experimental site.

The aim of the further investigations planned on the basis of the evaluation of the first experiment
series’ results was to determine:
» the effect of selenium (Se) applied to the soil as a new contaminant on the earlier examined

parameters within a laboratory environment;

» weather there is any difference in the effect of the two absorbable forms of selenium - selenite

and selenate - occurring in the soil;

» weather the differences in the effect are influenced by the soils originating from different ag-

ricultural cultivated areas.

Our experiments were carried out with the help of the common potworm (Enchytraeus albidus)
within a laboratory environment. The experiments were performed on the basis of the of the Enchy-
traeus Reproduction Test (ERT) guide-line developed by Rombke & Moser (1999) in two, chrono-
logically adherer experiment series. The examined parameters were the mortality and reproduction

of the test animal.

The first experiment series was connected to the long-term experiment of MTA-TAKI at the Nagy-
horcsok experimental site set-up in 1991. We started out with the examination of seven pollutants.

In case of selenium (Se) we tested the whole concentration series (contamination levels of 30mg/kg,
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90mg/kg, 270mg/kg, 810mg/kg), in case of the other elements (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) we exam-

ined the soils of the pots with the two highest contamination levels (90mg/kg, 270mg/kg) seven
years after the application.

Using the results of the first experiment series, in the second one we examined the acute effects of
the different forms of selenium (Na-selenite, Na-selenate) on soils with unlike parameters originat-
ing from agricultural cultivated areas (Nagyhorcsok chernozem soil, Kompolt brown forest soil,
Karcag meadow saline soil).

By the end of the experiment series it could be established that the change of the reproduction of
our test animal, the Enchytraeus albidus, was an essentially more sensitive parameter to the demon-

stration of the toxic effects than the mortality.

As a result of the first experiment series it was found those seven years after the contamination, of
the examined elements, selenium has the strongest toxic effect that was shown both in the mortality
and the change in the reproduction capability. Of the heavy metals, zinc had the strongest inhibi-
tion; it was able to demonstrate a reproduction inhibition at the lower examined concentration as
well, while in case of the other heavy metals this could only be justified at the highest applied con-
centration level.

In the second experiment series it was found that of the two examined forms of selenium (Na-
selenite, Na-selenate) projected to the total element content (element content dissolved in
cc.HNOs+ccH20,) Na-selenate is the more toxic form, examining both mortality and the reproduc-
tion capability.

At the examination of the same parameters projected to the available element content (element con-
tent dissolved in NHj-acetate+EDTA) we could show that the toxicity of the element forms did not
follow the experiences of the ones at the total element content. There were some parameters and

soil types at which the selenite became more toxic.

To sum up the described in the dissertation, it can be stated that the potworm (Enchytraeus albidus)
IS sensitive to such anthropogenic stress factors as the heavy metals, the presence and negative ef-
fects of which can still be detected even seven years after the contamination with our help. At the
impact assessment of the inorganic selenium (selenite, selenate) our test animal proved to be more
sensitive than the earlier examined animals living in the soil. Due to the occurring changes in their
reproduction capabilities, even a small alteration in the soil’s selenium concentration can be moni-

tored this way.
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On the basis of the examinations, it seems that the biological utilisation of the various selenium

forms differs. This may explain why we observed different toxic effects in comparing selenite and

selenate in respect of the total and available element content.
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