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Talaj-0kotoxikologiai vizsgalatok a kozonséges televényféreggel (Enchytraues albidus)

ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

Az emberiség egyre aggasztobb problémaja a talaj, a viz és a levegé novekvé
mértékii elszennyezédése. Tarsadalmunk fejlodése nem kis mértékben a k-
I16nb6z6 kémiai elemek felhasznalasan alapul. A ndvekvé népesség egyre
nagyobb sziikségletének, igényeinek Kielégitése a termelés és a fogyasztas
exponencialis ndvekedéséhez vezetett. Az asvanyi nyersanyagok Kitermelése
és felhasznalasa egészen a kdzelmultig olyan temben és mértékben tortént,
mintha a készletek kimerithetetlenek lennének a Foldon.

Az elmalt évszdzadban Magyarorszag gazdasagi struktarja is jelentés valto-
zasokon esett at. Kulonosen a 1. vilaghaborat kdvetéen felgyorsult az iparo-
sodés, erételjesen nétt a mezégazdasdg kemizaldsa es gepesitése. Ugrassze-
rien nott a kilénbdzo6 kérnyezeti elemek, mint a levegd, a viz és kuléndsen a
talaj szennyezése. Az 1960-as évek 6ta végzett kutatasok eredményei egyér-
telmtien mutatjak, hogy kilénésen az ipari, mezégazdasagi korzetekben ug-
rasszerien megemelkedet a talaj mikroelem és nehézfém koncentracidja.
Igaz, hogy szamos esetben ezek a szintek még nem érik el azt az értéket,
hogy az emberre akut médon hassanak, a taplaléklancban felhalmozddva
ugyanakkor hosszl tavon bizonyithat6an egészségkarosodast okozhatnak.

Az ember, dontéen a talajban termesztett névényekbdl szarmazo élelemre
utalt. A talajok és a ra hatd kornyezeti tényez6k kozott dinamikus egyensuly
all fenn. Ez az egyensuly a ndvekvo emberi tevékenyseg hatasara mind seri-
Iékenyebbé valik. A foldi élé rendszerek, igy a talaj sem képesek rovidtavon
alkalmazkodni a drasztikus kornyezeti atalakulasokhoz. A kiilonb6zé mikro-
elemekkel, nehézfémekkel szennyezett talajok alapveté kornyezeti problémat
jelentenek, hiszen szamos elem a feltalajpan maradva hosszi évtizedekig
megérizheti potencialis mérgez6 hatdsat. A mar szennyezett teruleteket ezért
megkllonboztetett figyelemmel kell kezelni. Torekedni kell ezen elemek
talajban lejatszodd kemiai folyamatainak, névények altali felvehetéségének,
a taplaléklancban betoltott szerepik, viselkedésik mind szélesebb kori meg-
ismerésére.

Toxikusnak tekintiink egy anyagot (kémiai elemet, vegyuleteit, szerves anya-
got), amennyiben kéros hatést fejt ki a talajra, a névényre, az allatra és az
emberre. Szdmos asvanyi elem nélkuldzhetetlen vagy legaldbbis elényos élet-
tani hatasu, de mérgez6vé vagy karossa valik tulsilya esetén. A talaj szeny-
nyezettség tehat az adag, a terhelés, illetve a koncentracié fuggvénye. A toxi-
citas mas oldalrdl is relativ fogalmat takar. Mértékeét a fajlagos, azaz egység-
nyi koncentraciéra esé negativ hatassal (terméscsdkkenés, megbetegedés)
mérhetnénk. Ez a hatas nem fiiggetlen azonban a kdrnyezetben el6forduld
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mas anyagok, kémiai elemek jelenlététl vagy hianyatol, a lehetséges kol-
csonhatasoktol. Ez a hatas fligg az expozicios idotél is. A rendszeres, tartos,
kisadagu terhelés alattomosabb lehet, mert nehezebben észreveheté az akku-
mulacié. A novekvo terhelés krénikus zavarokat, mig az egyszeri nagy adag
akut megbetegedést, a letalis dozis pedig pusztulast okozhat. Méasként jelent-
kezik a karosodas a fejlédés kiloénbdzé stadiumaiban, eltérhet nemenként,
fajonként, egyedenként. Fontos lehet, hogy a karos anyag milyen formaban
talalhatd. A toxicitds kritériuma, hogy az anyag kénnyen oldhatd, illetve fel-
vehetd legyen. Osszefoglalva megallapithatd, hogy a toxicitds problémaja
rendkivil dsszetett. A mérgezé vagy kéros hatas fugghet szdmos tényezotél,
mint a koncentracid, ionallapot vagy oxidacios fok, expozicids id6, vegyulet
formaja, fizikai eloszlas és fajlagos feliilet, a rendszerben eléforduld mas
anyagok jelenléte és azokkal valé kdlcsonhatés, az é16 szervezettel torténd
érintkezés maddja és a bejutas korilményei (fellletre, taplalékba, kozvetlenil
vérbe vagy légzészervekbe).

A kutatas célkitiizései

A talaj szennyezettségének megallapitasakor tudataban kell lenniink a minta-
vétel és az analizis hibaforrasainak mértékérol. Még ha kell6 gondossaggal
vizsgaltuk is meg a terlletet és becsiltik a talajban a koncentraciokat, nem
szabad elfelejteni, hogy a koncentracié 6nmagaban nem sokat mond. Dont6 a
kdrnyezetre valo hatas, a veszélyeztetettség, amely a hasznositas és a talaj-
viszonyok fliggvénye. Tehat az analitikai adatok csak a termdhelyi tulajdon-
ségok ismeretében értelmezhetok.

A doktori disszertacidban leirt kutatasok célja volt megallapitani, hogy egy
mikroelem hatastartam vizsgalatban:

» Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet nagyhdrcsoki tar-
tamkisérletében alkalmazott 13 nehézfém és mikroelem kozil az al-
talunk Kivalasztott elemek, kadmium (Cd), krom (Cr), réz (Cu), hi-
gany (Hg), 6lom (Pb), cink (Zn), szelén (Se) hét évvel a Kijuttatasuk
utan miként befolyasoljak a tesztallat mortalitasat és reprodukcios
képességét?

»  Amennyiben hatasuk kimutathatd, az miben nyilvanul meg (gatl6
vagy serkent6)?

»  Amennyiben egynél tobb elem esetében mutathatd ki hatas, gy az
hét évvel a kijuttatast kdvetéen mely elem esetében a legjelento-
sebb?
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A Kkisérletek eredményeinek értékelése alapjan megtervezett akut hatasvizs-
gélatok célja volt megviszgalni, hogy:

»  Milyen hatdssal van a friss szennyez6ként talajba juttatott szelén
(Se), a korabban vizsgalt paraméterekre, laboratoriumi koriilmények
kozott?

»  Van-e hatdskulonbség a szelén talajban el6forduld két felvehetd
forméja, a szelenit és a szelenat kdzott?

> A hatéskulonbségeket befolyésoljak-e a killonb6z6, mezégazdasagi-
lag mivelt terliletekrél szarmazé talajok?

ANYAG ES MODSZER
A Kkisérleti allat

Vizsgalatainkat a kdzonséges televényféreg (Enchytraeus albidus, Henle
1837) alkalmazésaval végeztik el. A Kkisérleti allat torzstenyészetét Jorg
Roembke az ECT Oekotoxikologie GmbH (D-65439 Floersheim am Main,
Germany) egyik tulajdonosa bocsatotta rendelkezéslinkre. A tenyészet tiszta-
sagat DOzsa-Farkas Klara Professzor Asszony, az ELTE Allatrendszertani és
Okologiai Tanszékének tanara ellendrizte.

A torzstenyészet fenntartasara az allatokat lukasztott fedelii, miianyag doboz-
ban, fénymentesen termosztatban tartottuk, hagyomanyos, boltban kaphato,
altaldnos viragfold és poritott t6zeg keverékén. A talaj anyagat felhasznélas
elott autoklavban sterilizaltuk. A termosztat hémeérséklete 17-18°C, pératar-
talma 70-80% kozotti volt. A talaj viztartalmat a vizkapacitas 55-60% kdzé
allitottuk be. A dobozokban lévé foldet hetente egyszer Gvatosan atmozgat-
tuk, ekkor ellenériztiik a kbzeg nedvességtartalmat és ekkor tortént az etetés
is, poritott zabpehely, ill. poritott gabonapehely keverékével. A torzstenye-
szetek talajat, valtozd id6kdzonként, de atlag 3-4 havonta frissiteni kellett, a
nagy szamban felszaporodo allatok miatt.

A mikroelem hatastartam vizsgalat soran hasznalt talaj szarmazasa

A Kisérletben felhasznalt talajt a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatd Inté-
zete Nagyhorcsoki Kisérleti telepérol gyujtottik be. A telep Fejér megye déli
részén, Sarbogardtdl mintegy 20km-re ENy-ra fekszik, az Alféld nagy taja-
nak Dunantllra es6 Mezo6fold részén helyezkedik el, a Ny-mez6fold ,,Bozot-
sarviz kozti 16szhat” geomorfoldgiai tajrészében. Tengerszint feletti magas-
s&ga 140-150 m, talajképzé kézete 15-20 m vastagsagu 16sz. A terilet hidro-
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l6giai, éghajlati, ndévényfdldrajzi viszonyai a Nagyalfdldéhez hasonldak.
Reészletes talajfoldrajzi feltdrasok alapjan a kiserleti teriilet a dunavolgyi
mészlepedékes csernozjomok kozepes és mélyebb humuszrétegii valtozata,
0,5-1 m humuszréteggel.

A mikroelem hatastartam vizsgalat soran hasznalt talaj szennyezése

A tartamkisérlet 1991-ben kerult bedllitasra bekeritett kisérleti telepen, osz-
tott parcellakon 4 terhelési szintben, 2 ismétléssel. A kisérleti kezeléseket és
az alkalmazott sok formait és a kijutatott hatbanyag mennyiséget az 1. tabla-
zat ismerteti.

1. tablazat: A kiserlet soran alkalmazott egyszeri terhelések 1991-ben

Elem Adagolas 1991. tavasz, mg/kg Alkalmazott
jele 0/10 |30 |90 | 270 sok formaja
Cd 10 30 90 270 CdS0,-8/3H,0
Cr 0 30 90 270 K,CrO,

Cu 0 30 90 270 CuS04-5H,0
Hg 10 30 90 270 HgCl,

Pb 0 30 90 270 Pb(NO3),

Se 10 30 90 270 Na,SeO3

Zn 0 30 90 270 ZnS0O,-7H,0

A Kisérlet beéllitasa 0ta a mintavételig eltelt id6 alatt végbement valtozasokat
a talajok mikroelem és nehézfém tartalméban a 2. tdblazat szemlélteti.

A mikroelem hatéstartam vizsgalat beallitasa

Kisérleteinket az Enchytraeus Reproduktion Test (ERT) elgirasait figyelembe
véve terveztilk meg, figyelembe véve a Szent Istvan Egyetem, Allattani és
Allatokologia Tanszéken korabban més allatokkal elvégzett hasonlo vizsgéla-
tok eredményeit. A Se esetében a teljes szennyezési sort teszteltik, a tobbi
elemnél (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) a legmagasabb kijutatott szennyezési szinti
(270 mg/kg) parcelldk talajaival kezdtik meg a vizsgalatokat és a kapott
eredmények alapjan folytattuk az alacsonyabb (90 mg/kg) terhelési szint tesz-
telesevel.

A Kkisérlethez felhasznalt talajokat a tanszék munkatarsai 1998 nyaran hoztak
be a nagyhorcsoki Kisérleti teleprél. A késobbi felhasznéldsra szant talajmin-
takat kiszaritva, lezarva, 5°C-0s hémersékleten taroltdk. A vizsgalat elindita-
sa elétt az elsé feladat a lehitott, Kiszaritott talaj felmelegitése és nedvesség-
tartalmanak beallitasa volt. A nagyhdrcsoki talaj 100%-os vizkapacitasa 100g
talajra vetitve 53,13g viz.
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2. tablazat: Idébeli valtozas hatasa a szantott réteg NH4-acetat+EDTA oldha-
to elemtartalmara.

Mintavétel Terhelés 1991. tavaszan, mg/kg (6sszes elemtartalom)
cve 010 | 3 | 90 | 270
Kadmium (CD)

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

1991 0 2 6 30
1994 0 1 2 4
1998 0 0,4 0,9 15
Réz (Cu)

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

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

Szelén vizsgélata

Szelén esetében a kontrol talaj mellett négy terhelési szinten végeztink vizs-
gélatokat. A terhelési szinteket az egyszertibb azonosithatosag végett a kijut-
tatdsi koncentrdciokkal azonositottuk. Vizsgalatonként harmas ismétléssel
dolgoztunk, igy Osszesen 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 helyeztiink 10 db kifejlett,
petés allatot. Az edényeket parafilmmel zartuk le. Az igy beéllitott kisérleti
edények — a torzstenyészet tartasi koriilményeivel megegyezé koralmények
kdzott — termosztatban véletlenszertien helyeztik el.
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Nehézfémek vizsgalata

Az eléz6 kisérlethez képest a nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) vizsgala-
tdban valtozast jelentett, hogy egyszerre egy terhelési szintet néztiink (a 270
mg/kg terhelésnek megfelel6t — ez 810 kg/ha kijuttatott hatdanyag mennyi-
ségnek felelt meg), 6t ismétléssel. igy 35 tenyészedényt hasznaltunk. A talaj,
a viz, a zabpehely és az allatok mennyiségén illetve az edények lezarésan és
elhelyezési modjan nem valtoztattunk.

A mikroelem hatéstartam vizsgélat lebontasa

A Kisérletek id6tartama 6 hét volt, ami utan a lebontas kdvetkezett. Ennél a
miveletnél a talajalkoto elemek és a televényfergek teste kdzotti fajsalykii-
I6nbséget hasznaltuk ki. Tomény, 20 V%-os cukoroldatot készitettiink. Ebbél
80 cms-t Ontottlink az éppen vizsgalt tenyészetbe, majd vékony uvegbottal,
Ovatosan felkevertlk a talajt. A cukoroldat és a keverés egyuttes hatasara az
addig a talajban 1évé valamennyi allat (adult és juvenilis) az oldat felszinére
keriilt. Ezt a miveletet 5 perces Ulepités kdvette, melynek célja az volt, hogy
a felkevert, de nehezebb fajsulyl talajszemcsék valamelyest lelilepedjenek.
Ezt kdvetéen az oldatot a benne 1évo allatokkal egyitt egy tiszta edénybe
ontottuk at, majd a kisérleti edényben maradt, egyszer mar atmosott talajjal
az egész miveletsort Gjra megismételtik.

A vizsgalat eredményeit a Statistica 5.0 softwerrel, LSD-teszt (legkisebb
szignifikans differencia) alapjan elemeztuk.

Kulonbozé szelénformak akut hatdsvizsgélatanal felhasznalt talajok és a
vizsgalat anyagok

A Kisérleteink soran fontos volt szamunkra hogy allandé mezégazdasagi mi-
velés alatt allo teruletekrol, bevizsgalt talajparaméterekkel rendelkezé tala-
jokkal dolgozzunk. Ennek megfelel6en a talajokat a Karoly Robert Féiskola,
Fleischmann Rudolf mezégazdasagi Kutatointézet kompolti, az MTA, Talaj-
tani és Agrokémiai Kutatointézet nagyhdrcsoki és a Debreceni Egyetem, Ag-
rartudomanyi Centrum Karcagi Kutatointézet karcagi kisérleti telepérél vet-
tik. A talaj mintavétel minden esetben a szantott réteghdl tortént. A mintave-
telt kovetéen a talajokat szabad levegoén sulyallanddsagig széritottuk, majd
2*2 mm lukméreti szitdn atdolgoztuk. Az igy kapott talajmintakat léegmente-
sen lezarva, hitészekrényben, 5°C-os hémeérsékleten tartottuk a kisérletek
kezdetéig.

Kisérleteinkben két vizben old6do szeléenformanak, a Na-szelenitnek és a Na-
szelenatnak hatasat vizsgaltuk.
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Mobdszer

Kisérleteink mddszertani alapjat a televényférgek reprodukcios tesztjerol
sz0l6 OECD szabvany adta. A beallitdshoz a mikroelemek tartamhatas vizs-
galata soran mar bevalt 150 ml-es steril, mintatartd edényeket hasznéltuk. Az
edényekbe 20 g szaraz talajt mértiink, amihez kevés 6rolt zabpelyhet kever-
tlnk. A talajok viztartalméat a vizkapacitasuk 55-60 %-a kozé allitottuk be. A
szennyez6ként haszndlt szelén kijuttatdsa, a talajok megfelelé nedvességi
allapotdhoz sziikseges vizmennyiséggel egyutt, oldott &llapotban tortént.
Egy-egy talajtipus vizsgélatanal a kontroll talajon kivil hat kilonb6zé kon-
centraciot alkalmaztunk. A kontroll talaj esetében tiz, a szennyezett talajok
esetében koncentracionként o6t ismétléssel dolgoztunk. A kulénbdzé szelén-
formakbdl kijutatott mennyiségek pontos visszamérését az MTA, Talajtani és
Agrokémiai Kutatointézetének ICP laboratériumaban végezték.

Az elokészitett talajra 10 kifejlett allatot helyeztiink, majd az edényeket le-
zartuk. A dobozokat fénymentes termosztatban, 18°C-os hémeérsékleten,
60%-0s paratartalom mellett random mddon helyeztik el. Egy Kisérlet 42
napig tartott. Ez id6 alatt hetente egyszer ellenériztiik a Kisérleti edények &l-
lapotat, a talajok nedvességtartalmat és etettik az allatokat. A 6 hét letelte
utan, az ERT Aaltal eredetileg javasolt alkoholos eldlés és festés helyett,
O’Connor altal elészor az 1960-as években alkalmazott vizes-tdlcséres futta-
tast alkalmaztam. A valtoztatasok lényege, hogy az allatok kinyerésekor azok
aktiv mozgésara, a feny és meleg eléli menekulésére alapoz, igy a statisztikai
értékelésben ténylegesen csak a kisérleti id6 végéig életben maradt allatok
szerepelnek.

Az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet ICP Laboratdriumanak se-
gitségével vizsgaltuk az ,,6sszes” (ccHNO3 + cc H,O, oldhat6 Se) és a ,,fel-
vehet6” (NHg-acetate + EDTA oldhatd Se) szeléntartalmak egymashoz val6
viszonyat a kilonb6zé talajtipusokon és hogy miként valtozott a talajok sze-
Iéntartalma a kisérlet ideje alatt.

Az eredmények statisztikai értékelése

A Kisérletek végpontjai a mortalitas és reprodukcids értékek voltak. A kapott
adatokbol LCsy, ECsp, LC1o, EC1p és NOEC (még nem hat6 vizsgalt koncent-
racid) értékeket szamoltunk ki a ToxRat Light 2.08 (ToxRat) szoftverrel. A
teszteket elvégeztiik, mind az 6sszes, mind a felvehet6 elemtartalomra vonat-
koztatva. A programot kifejezetten dkotoxikoldgiai biotesztek statsztikai ki-
értékelésehez fejlesztették Kki. A teszteket kétoldalu probakkal, 5%-0s
szignifikancia hatart megadva végeztik el. EIs6 l1épésként egy utas ANOVA
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analizissel a hatas meglétét, vagy hidnyat allapitottuk meg. Ezt kdvetéen a
Chocran’s test segitségével az adatok homogenitasat hataroztuk meg. A
NOEC érték megallapitadsdhoz, amennyiben az adatok homogén eloszlast
mutattak Williams féle t6bszo6rds, szekvencialis t-tesztet végeztiink. Inhomo-
gén eloszlas esetén Welch féle t-tesztet végeztiink Bonferroni korrekcioval.
Az EC,, LCy értékeket probit analizissel hataroztuk meg.

EREDMENYEK

A mikroelem hatéstartam vizsgélat eredményei — Nehézfémek

A Kkifejlett (adult) allatok mortalitdsat vizsgdlva a kisérlet eredményei azt
mutattak, hogy az altalunk kivalasztott nehézfémek, sem a 90 mg/kg-os, sem
a legmagasabb 270 mg/kg-os kijuttatasi koncentracioban, hét évvel a kijutta-
tast kovetéen, érdemben nem befolyasolték a tesztallat (Enchytraeus albidus)
Kifejlett egyedeinek tulélését.

A reprodukcids képesség, a fiatal allatok (juvenilis) egyedszam véltozésa
ugyanakkor erésen szignifikdns hatast igazolt. Az eredményeket elemezve
megallapithatd volt, hogy a legmagasabb kijuttatasi koncentraciot (270
mg/kg) vizsgalva — a kijuttatast koveto hét évvel — valamennyi nehézfém
szignifikdnsan csokkentette a fiatal allatok egyedszamat. Az alacsonyabb
koncentraciot vizsgalva (90 mg/kg) — a kijuttatast koveté hét évvel — mér
csak a cink (Zn) rendelkezett szignifikansan kimutathat6 reprodukcids képes-
séget csokkentd hatéssal.

A mikroelem hatastartam vizsgalat eredményei — Szelén

A szennyezést koveté hét évvel torténé vizsgéalatoknal kimutathaté hatést
tapasztaltunk, mind a kifejlett (adult) allatok, mind a fiatalok (juvenilis) ko-
rében. A kontroll talajminta eredményeihez képest mar a legkisebb (kijuttata-
si) szennyezeési szinten (10 mg/kg) létszam és szaporulat csokkenést tapasz-
taltunk, ami a szennyezesi koncentracid ndvekedésével egyre erételjesebbé
valt. A 30 mg/kg-os szennyezettségi szintnél mar szignifikans reprodukcios
képesség csokkenés volt tapasztalhaté. A 90 mg/kg szelénnel szennyezett
talajban — a kijuttatast kovet6 het évvel — a nagymertéki Kifejlett allat pusztu-
la&s mellett szaporulatot mar nem tudtunk kimutatni. Az ennél erésebb
szennyezettségi szinten (270 mg/kg) pedig a kisérlet hatodik hete utan, mar
egyéltalan nem talaltunk €l6 egyedet.
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Kilonbozé szelénformék akut hatasvizsgalatanak eredményei
Kompolti talajon végzett kisérletek eredményei — Na-szelenit

A kisérlet folyamén a talajokra kijutatott oldatok elemtartalméat vizsgalva
megallapithaté hogy, a kezelés az allatok mortalitasara erés szignifikans ha-
tast eredményezett. Az életben maradt allatok aranya a legnagyobb koncent-
racioval kezelt talajokban 14,6%-ra csokkent (ANOVA p < 0,001). A NOEC
értékét a program 8,89 mg/kg-ban hatarozta meg. A probit analizis eredmé-
nyeként az LCy érték 6,13 mg/kg, az LCs érték 55,13 mg/kg.

A vizsgalt elem reprodukciora vonatkoztatott hatasa erésebb. A legmagasabb
koncentracioval kezelt talajokban a fiatal egyedek szdma nullara csokkent
(ANOVA p < 0,001). Reprodukcio esetében a program a NOEC értékét 3,88
mg/kg-ban hatérozta meg. A probit analizis eredményekeént az ECy, érték
3,44 mg/kg, az ECs érték 17,06 mg/kg.

A felvehet6 szeléntartalom vizsgalatakor: a mortalitdsra szamitott NOEC
érték 0,61mg/kg. A probit analizis eredményeként az LC,, érték 0,36mg/Kkg,
az LCso érték 7,42mg/kg. A reprodukcio vizsgalatakor kapott NOEC érték
0,26mg/kg, mig a probit analizis eredményei, ECyo: 0,19mg/kg, az ECso:
1,48mg/kg.

A szeléntartalom alakulasat vizsgalva a Kisérletek idején, az alabbi eredmé-
nyeket kaptuk: a Kijuttataskor mért 6sszes szeléntartalom 19,93%-a volt fel-
vehetd, lebontaskor mértnek pedig 14,46%-a. A Kisérlet idotartama alatt az
0ssze szelén mennyisége kozel 10%-ot csokkent. Ugyanezen id6 alatt a fel-
vehet6 szelénmennyiség, pedig majd 35%-ot.

Kompolti talajon végzett kisérletek eredményei — Na-szelenat

A Kkezelés hataséra, a tesztallat mortalitdsa erésen szignifikans mdédon nétt
(ANOVA p < 0,001). A legmagasabb koncentracidval kezelt talajokban nem
talaltunk él6 allatot. A vizsgalt legkisebb koncentréciod is statisztikailag iga-
zolhat6 hatast eredményezett. A probit analizis eredményeként az LCyo érték
1,49mg/kg, az LCs, érték 6,92mg/kg.

A szelenat forméban kijutatott szelén reprodukciéra gyakorolt hatdsa erés
(ANOVA p < 0,001) gétlasban nyilvanult meg. Sem a legmagasabb, sem az
azt megel6z6 koncentracidval kezelt talajokban nem szilettek utodok. Az
erds hatas miatt NOEC értéket nem tudtunk meghatarozni. A probit analizis
eredményeként az ECyp érték 0,63 mg/kg, az ECsg érték 1,79 mg/kg.

11



Talaj-0kotoxikologiai vizsgalatok a kozonséges televényféreggel (Enchytraues albidus)

A felvehet6 szeléntartalom vizsgalatakor: a mortalitasra szamitott LCyo érték
1,45 mg/kg, az LCs érték 6,69 mg/kg. A reprodukcid vizsgalatakor a probit
analizis eredményei alapjan az ECyp érték: 0,56 mg/kg, az ECs, érték: 1,68
mg/kg.

A szeléntartalom alakulésat vizsgélva a kisérletek idején, az alabbi eredme-
nyeket kaptuk: a kijuttataskor mért 6sszes szeléntartalom 93,27%-a volt fel-
vehetd. A lebontaskor mértnek pedig 93,85%-a. A kiserlet idétartama alatt az
Ossze illetve a felveheté szeléntartalom egyméashoz viszonyitott aranya nem
valtozott.

Nagyhorcsoki talajon végzett kisérletek eredményei — Na-szelenit

Az 6sszes elemtartalmat tekintve, a kezelés hataséara, az &llatok mortalitisa
szignifikdnsan novekedett. A legnagyobb koncentraciéju szelénnel szennye-
zett talajon nem maradt életben allat (ANOVA p < 0,001). A NOEC értékeét a
program 6,21mg/kg-ban hatarozta meg. A probit analizis eredményeként az
LCyp érték 7,3mg/kg, az LCs érték 22,5mg/kg.

A Na-szelenit reprodukciora gyakorolt hatdsanak eredményeként, az altalunk
vizsgalt legmagasabb koncentracioban a szlletett utddok szdma 1,1%-ra
csokkent (ANOVA p < 0,001). A NOEC érték 2,35 mg/kg. A probit analizis
altal szamitott ECy 2,8 mg/kg, az ECso 7,3 mg/kg (24. abra).

A felvehet6 szeléntartalom vizsgalatakor: a mortalitdsra szamitott NOEC
értéket a program 1,83mg/kg-ban hatarozta meg. A probit analizis eredmé-
nyeként, az LCyo érték 2,05mg/kg, az LCsp érték 8,01mg/kg. A reprodukcidra
vizsgalva a NOEC érték 0,8mg/kg, a probit analizis altal szamitott EC4, 0,82
mg/kg, az ECsp 2,46mg/Kkg.

A szeléntartalom alakulasat vizsgalva megallapithatd, hogy a kisérletek kez-
detén a kijutatott szelén 57,8%-a volt felvehet6. Ez az arany a vizsgalati id6-
szak végére 17,85%-ra csokkent. A Kisérletek 6 hetes id6tartam alatt az 0sz-
szes szeléntartalom 9,41%-ot csokkent, addig a felvehet6 elemtartalom ennek
tobbszoroset, 72,03%-ot.

Nagyhdorcsoki talajon végzett kisérletek eredményei — Na-szelenat
A nagyhdrcsoki talajra, Na-szelenat forméban jutatott szelén, rendkivul erés,
szignifikans hatést fejtett ki. Nem csak a legmagasabb, de az azt megel6z6

koncentracioban is teljes pusztulast eredményezett tesztéallatainknal. Statisz-
tikailag igazolhatd hatas mar a vizsgalt elsé koncentracioban bekdvetkezett,
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ezért NOEC érték meghatarozédsara nem volt mod. A probit analizis eredme-
nyeként az LCyo érték 0,97 mg/kg, az LCs érték 5,69 mg/kg.

A Na-szelenat reprodukcidra gyakorolt hatdsdnak eredményeként gondosan,
a vizsgalo laboratorium kimutathat6sagi hatardig elmend, koncentrécié sor
beallitas ellenére sem sikerult NOEC értéket meghatarozni. Méar a beéllitott
elsé koncentracid statisztikailag igazolhaté reprodukcio csokkenést eredmé-
nyezett. A probit analizis altal megéallapitott értékek: EC1o 0,29 mg/kg, ECs
0,41 mg/kg.

A felvehet6 szeléntartalom vizsgélatakor: a mortalitdsra NOEC értéket nem
tudtunk meghatarozni. A probit analizis eredményeként, az LCyo érték
0,67mg/kg, az LCsp érték 4,74mg/kg. A reprodukcidra vizsgélva az ECy ér-
ték: 0,19mg/kg, az ECs érték: 0,28mg/kg.

A szeléntartalom alakulasat vizsgalva megallapithaté volt, hogy a 6 hetes
Kisérleti periddus alatt az 6sszes és a felvehet6 elemtartalom aranya valtozat-
lan maradt. A kijuttataskor mért szelén 98,32%-a volt felvehet6, mig a vizs-
galat végén 97,6%-a. A kisérlet ideje alatt az 6sszes szeléntartalom 17,13%-
kal csokkent, a felvehet6 pedig 17,74%-kal.

Karcagi talajon végzett kisérletek eredményei — Na-szelenit

Az osszes elemtartalmat tekintve, a kezelés hataséra, az allatok mortalitisa
szignifikdnsan novekedett. A legnagyobb koncentraciéju szelénnel szennye-
zett talajon nem maradt életben allat (p < 0,001). A NOEC értékét a program
8,39mg/kg-ban hatarozta meg. A probit analizis eredményeként az LCyq érték
4,29mg/kg, az LCsp érték 19,77mg/kg.

A reprodukcidéra gyakorolt hatds vizsgalatakor az els6 koncentracioban ta-
pasztalt, de szignifikdnsan nem igazolhat6 utédszam ndvekedés utan, a ko-
vetkez6 koncentracidkban erételjes reprodukcio csokkenes kdvetkezett be. A
probit analizis a NOEC értékét, hasonléan a mortalitds vizsgalathoz,
8,39mg/kg-ban hatarozta meg. Az ECio érték 4,61mg/kg, az ECsy érték
14,64mg/kg.

A felvehet6 szeléntartalom vizsgélatakor a mortalitasra gyakorolt hatdsa a
kovetkezo képen alakult: NOEC ertéket a program 2,50mg/kg-ban hatarozta
meg. A probit analizis eredményeként, az LCyo érték 1,02mg/kg, az LCso
érték 7,18mg/kg. A felvehet6 elemtartalom reprodukciora gyakorolt hatasa-
nak vizsgalata a kovetkezé eredményeket hozta: NOEC értéket 2,50mg/kg,
az ECy érték 1,08mg/kg, az ECsg érték 4,85mg/kg.

A szeléntartalom alakulasat vizsgalva megfigyelheté volt, milyen nagymér-
tékben csokkent a talajban a felvehet6 szeléntartalom. A Kisérletek kezdetén
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a kijutatott szelén 58,9%-a volt felveheté. Ez az arny a vizsgélati id6szak
végére 17,38%-ra valtozott. A 6 hetes id6tartam alatt az 0sszes szeléntarta-
lom 12,82%-ot csokkent, addig a felvehet6 elemtartalom ennek tébbszordsét,
74,28%-o0t.

Karcagi talajon végzett kisérletek eredményei — Na-szelenat

A kezelés hatédsara, az 6sszes elemtartalmat tekintve, a tesztallat mortalitasa
erésen szignifikans modon nétt (p < 0,001). A legmagasabb koncentracioval
kezelt talajokban nem taldltunk él6 allatot. A beallitott koncentracié sor mel-
lett a NOEC érték: 3,41mg/kg. A probit analizis eredményeként az LC érték
3,49mg/kg, az LCs érték 6,80mg/Kkg.

A szelenat formaban Kijuttatatott szelén reprodukciora gyakorolt hatasanak
statisztikai analizise a kovetkez6 eredményeket hozta: NOEC érték: 3,41
mg/kg, ECyo érték: 2,81 mg/kg, ECso 5,04 mg/kg.

A felveheté elemtartalom okozta hatast vizsgalva a mortalitdsra az alabbi
eredményeket kapjuk: NOEC érték: 2,56mg/kg, az LCyp érték 2,90mg/kg, az
LCs érték 6,23mg/kg. A reprodukcids képességre gyakorolt hatast elemezve:
NOEC érték: 2,56mg/kg, az ECyo érték: 2,54mg/kg, az ECsp érték:
4,64mg/kg.

Vizsgalva az 0sszes es felvehet6 elemtartalmat a kisérlet 42 napja alatt, meg-
allapithat6 volt, hogy az egymashoz viszonyitott aranyuk gyakorlatilag nem
valtozott. A kisérletek kezdetén a kijutatott szelén 95,9%-a volt felvehet6. Ez
az arany a vizsgalati idészak végere sem csokkent 89,8% ala. A 6 hetes id6-
tartam alatt az 6sszes szeléntartalom 8,88%-ot csokkent, addig a felvehet6
elemtartalom ennek nem egész kétszeresét 14,67%-ot.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A szelén hosszi tavl hatdsait elemezve megallapitottam, hogy a
nagyhorcsoki tartamkisérletben 1991-ben 90 kg/ha-os koncentracié-
ban kijutatott hatdanyagnak hét évvel a kijuttatast kovetéen is a rep-
rodukcios képességet szignifikdnsan csokkenté hatds van. A maga-
sabb Kijuttatasi koncentraciokat (270 kg/ha, 810 kg/ha) vizsgalva a
mortalitas szignifikans ndvekedése is kimutathato volt.

2. Kulénbdz6 nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) hosszl tavu hatésait
vizsgalva megallapitottam, hogy a nagyhdrcsoki tartamkisérletben ki-
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4.

jutatott koncentracidkban, hét évvel a kijuttatast kovetéen, kimutatha-
t6 modon, nem befolyasoltak a tesztallat mortalitasat, ugyanakkor a
legmagasabb koncentracioban valamennyi nehézfém szignifikansan
csokkentette a fiatal &llatok egyedszamat. Alacsonyabb kijuttatasi
koncentracio (270 kg/ha) vizsgalatakor — az elézetes feltételezésekkel
ellentétben — mar csak a cink (Zn) rendelkezett a reprodukcios képes-
séget szignifikansan csdkkenté hatassal.

Kulénbozé szelénformék (Na-szelenit, Na-szelenat) rovid tavi hatasa-
it harom kalonbozé talajtipuson vizsgalva megéllapithatd, hogy az
Enchytraeus albidus tesztallatra talajtipustdl fliggetlendil, az 0sszes
elemtartalomra vetitve (cc.HNO3+ccH202-ban oldott elemtartalom)
a Na-szelenat a szignifikansan toxikusabb forma, mind a mortalitast,
mind a reprodukciés képességet tekintve. Ugyanezen paraméterek
felvehetd elemtartalomra (NH4-acetate+EDTA-ban oldott elemtarta-
lom) torténé vizsgalatakor azt mutattuk ki, hogy az elemformak toxi-
kussaga talajfliggé hatast mutat. Amig a nagyhorcsoki talajon egyér-
telmtien a Na-szelendt rendelkezik toxikusabb hatassal, addig a
kompolti, illetve karcagi talajon a két elemforma hatésa kiegyenlito-
dik, esetenként a Na-szelenit valik toxikusabba.

A kilonbozé szelénformak (Na-szelenit, Na-szelenat) viselkedését
vizsgalva a kisérletek 6 hetes idotartama alatt, megallapithaté volt,
hogy a Na-szelenat formaban adagolt hatéanyag esetében a kisérletek
kezdetén, illetve a lebontaskor meért ,,0sszes” és ,felvehet6” elemtar-
talom ardnya gyakorlatilag valtozatlan maradt (csak a karcagi talaj
esetében volt 8-15%-0s csokkenés kimutathatd). A Na-szelenit hato-
anyag esetében a 9-12%-0s ,,0sszes” elemtartalom csokkenés mellett
35-75%-0s ,,felvehet6” elemtartalom csdkkenést tapasztaltunk a 6 he-
tes kisérletsorozatok végén.

Uj, Magyarorszagon még kevéssé ismert, nem alkalmazott — a féldigi-
lisztaval folytatott teszteknél rovidebb ideig tartd6 — 6ko-toxikoldgiai
tesztmddszert vezettiink be, gyakorlatilag a médszer Ring-tesztjével
egy idében. A metodikdba bevezetett modszertani valtoztatassal
(O’Connor-fele tolcséres futtatassal torténé izolalas) biztonsagosabba
és pontosabbd tettik a folyamatot. A modszertani valtoztatas elénye,
hogy az alkoholos el6léssel és a festéssel szemben nem alkalmazz to-
vabbi vegyszereket. Az allatok kinyerésekor azok aktiv mozgasara, a
feny és meleg eléli menekiilésére alapoz, igy a statisztikai értékelés-
ben ténylegesen csak a kisérleti id6 végéig életben maradt allatok sze-
repelnek.
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Mikroelemek hatastartam vizsgalata

Az 6kologiai rendszerekbe bekeriilt anyagok hatasat pontosan megmondani,
vagy akar csak megkozelité pontossdggal megbecsilni nehéz feladat. Ko-
szonhet6 ez annak, hogy a Kijuttatott anyagokra — a vizsgélatunk konkrét pél-
dajanal maradva, a kilonbdzé fémionokat €s mikro-elemeket tartalmazo ve-
gyuletekre egyszerre tobb tényez6 is hat. E tényezék hatasa, az esetek tal-
nyomé tobbségében, nem egyforma méretii, idében nem allandé és sokszor a
periodikussag is hianyzik. Ezért feltétlenul szilkség van olyan vizsgalatokra,
mely ugyanazon tényezéket mas-mas megvildgitasban, eltéré korilmények
kodzott, kialonbozé indikatorok segitségével teszteli.

A szelén vizsgalatakor kapott eredmény magyarazataul szolgalhat, hogy me-
szes talajon nagyon mozgékonnya valhat, ami eredményeként kénnyen fel-
vehetové valik, mind a novények, mind a taplalkozasukban valamilyen szin-
ten ezekhez a névényekhez kotott allatok szamara.

A nehézfémek hatdsat a két legmagasabb Kijuttatdsi koncentracidban
(270mg/kg, 90mg/kg) vizsgaltuk. A kifejlett (adult) allatok létszamvaltozasat,
mortalitisat — hét évvel a Kijuttatast kovetéen — egyik koncentracié sem befo-
lyasolta kimutathatd6 médon. A reprodukcids képesség valtozasanak vizsgala-
takor, a legmagasabb terhelési szinten valamennyi nehézfém szignifikans
hatast eredményezett, csokkentette a fiatal allatok egyedszamat. Az alacso-
nyabb eredeti terhelési szinten a kontroll eredményeihez képest, ebben a kon-
centracioban, szignifikans hatassal mar csak a cink (Zn) rendelkezett.

A nagyhorcsoki talajmintakon végzett kisérletek eredményeit Gsszevetve
mas, szintén nehézfém és mikroelem toxicitast televényférgeken vizsgald
kutatasok eredményeivel, igazolva latom azt az altalanos tézist, mely szerint
a természetest meghaladd, kelléen nagy koncentracioban a legtébb elem to-
xikussa valhat a talajlaké allatokra. A kutatasok soran leggyakrabban vizsgalt
— és ezek alapjan toxikusnak minésitett —fémek, mint a kadmium (Cd), a réz
(Cu), a higany (Hg), a krom (Cr), a cink (Zn) és az 6lom (Pb) a mi vizsgalata-
inkban is szerepeltek. Hasonléan a feldolgozott kutatasokhoz a mi esetlink-
ben is a reprodukciora gyakorolt hatas volt erésebb. Kadmium és réz esete-
ben tébb kutatd is bizonyitotta valamiféle bioldégiai mechanizmus létezéseét,
melyben az allatok képesek voltak a szamukra toxikus elemek gyorsabb Ute-
mi Kivalasztasara, vagy felvételik gatlasara. Ugyan ezt a hatést a cink eseté-
ben viszont nem tapasztaltak. A cinket a vizsgalt televényféreg a kdrnyezeti
koncentracionak megfelelé szinten halmozta fel a testében. Talan ez a jelen-
ség lehet oka annak, hogy a vizsgalt nehézfémek esetében a cink bizonyult a
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leginkabb toxikusnak. Erdekes eredményekre vezethet, és pontosabb magya-
razatot adhat ha a tovabbi elemek (Hg, Cr, Pb) esetében is folytatndnak vizs-
gélatokat a felvétel gatlasa, vagy a kivalasztas gyorsitasanak megallapitasara.

A kapott eredményeket 0sszehasonlitva a tanszéeken mas szervezetekkel el-
végzett toxicitasi tesztek eredményeivel, szintén ki kell emelniink a cinket.
Az ugrovillasokkal elvégzett szabadfoldi toxicitasi tesztben ennek az elem-
nek a legmagasabb koncentracioban sem sikerilt a reprodukcios ratéat befo-
lyasold hatasat kimutatni, mig a kozonseges televényféreg (Enchytraeus
albidus) esetében ez szignifikansan mar a harmadik szintnél jelentkezett. Er-
dekesség tovabba, hogy amig a legtdbb nehézfém esetében (Cd, Cr, Cu, Pb)
az ugrovillasok a legmagasabb koncentraciora egyedszam csokkenéssel (ese-
tenként azzal sem) reagaltak, addig a televényférgek, kivétel nélkil minden
nehézfém (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) esetén a reprodukcids képesség csokkené-
sével valaszoltak.

Megéllapithat6 volt tovabba, hogy a vizsgalt elemek kdziil messzemenden a
szelén rendelkezett a leghosszabban tartdé negativ hatassal, némileg ellent-
mondva azoknak az informéacioknak, hogy megfelelé kozegben, optimalis pH
érték mellett kdnnyen mobilissa valik és a talaj mélyebb rétegeibe mosadik,
vagy kiparolog.

Fontos kiemelni, hogy a Kisérletsorozat igazolta a kozdnséges televényféreg
talaj-6kotoxikoldgiai tesztekben valo alkalmassagat, nagyfoku érzékenységét,
abban az idészakban, mikor az Aallatokkal kialakitandé tesztmodszer, az
Enchytraeid Reproduktion Test (ERT) még csak tesztelés fazisaban, a méd-
szer leirdsa ,,draft” valtozatban létezett.

Mindezen informéaciok egyittesen alapoztdk meg a tovabbi kutatast és tették
nyilvanvalova, hogy a szelén és annak kulénbdzé eléfordulédsi formainak
vizsgalataval tovabbi fontos ismeretek birtokaba kerllhetink.

Kilonbozé szelénformék akut hatasvizsgalata

Kisérleteink célja volt kideriteni, hogy kilonb6z6, a névények altal felvehet6
szeléenformak, miként hatnak a kzonséges televényféregre kiilonb6zé talajti-
pusokon. 2004 tavaszan kezdddtek el azok a vizsgalatok, melyekben harom
kil6nboz6 talajtipust vizsgaltunk, figyelve arra, hogy a talajtipusok paramé-
terei még megfeleljenek a tesztallat 6koldgiai igényének, viszont szerkeze-
tikben kell6en kilonbozzenek ahhoz, hogy a szelén ,felvehetéségét” — a
szakirodalmi adatok alapjan — befolyasoljak.

Sajnalatos mddon, bar jelentésege nagy, kutatasa kiterjedt, széles kori, me-
z6gazdasagi felhasznalasa egyre indokoltabb, a szelén talajallatokra gyako-
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rolt hatdsat alig-alig vizsgaltdk. Nagyon kevés adat &ll rendelkezéstinkre,
hogy azokra az allatokra, amelyek ,,atragjak” magukat a talajon — tehat mind
a kiltakarojuk, mind a tpcsatorndjuk révén érintkeznek a talajjal — a szelén
milyen hatéast gyakorol. Ervényesek-e ezen éllatokra is a novényeknél altala-
nosan elfogadott pH-fliggé toxicitas? A biokémiai bomlasnak megfeleléen,
ezekre az allatokra is a szelenit hat-e toxikusabban? Van-e esetleg mas tor-
vényszeriség, ami sem a ndveényekre, sem a magasabb rendt allatokra nem
jellemzo?

A szelenit &s szelenat (mint két vizoldékony szelénforma) adszorpciojat a
talajban tobb tényezé is befolyasolhatja. Hasonlé talajokon vegzett dsszeha-
sonlité analitikai vizsgalatok azt mutatjak, hogy a szelenit adszorbcidja a ta-
lajok szilard fazisaihoz nagyobb, mint a szelenaté hasonlo feltételek kozott. A
talajok fokozatosan névekvé pH-janak megfeleléen a szelén adszorpcios keé-
pességuk csokken. A mi tanulmanyunkban is hasonléak voltak a talajok —
szelén adszorpciot befolyasolo — fébb paraméterei, ezért azt gondoltuk, hogy
a kisérletek ideje alatt a szelénformak kdzott Iényeges atalakulas nem kovet-
kezik be. Ezzel szemben a legmagasabb pH értékkel jellemezhet6 karcagi
talajban tudtuk kimutatni a legerésebb szelén adszorpciot, a szelenittel kap-
csolatban, aminek magyarazatat talan a magasabb mikrobialis aktivitasban
lehet keresni.

Akér a mortalitast, akar a reprodukcids képességet vizsgaltuk megallapithatd
volt, hogy barmelyik szelénforma legaldbb egy nagysagrenddel mérgezébb
volt, mint a kordbban ezekre az allatokra tesztelt nehézfémek vagy akar a
Phenmedipham ndvény védészer. A killénbdz6 irodalmi adatok dsszehasonli-
tasa alapjan megallapithat6 volt, hogy a szelén E. albidus-ra gyakorolt toxi-
kus hatasa erésebb, mint az egyéb talajlako allatoknal, mint Eisenia. fetida,
Lumbricus terrestris vagy a Megaselia scalaris.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt két elem (Na-szelenit, Na-
szelenat) tekintetében, az dsszes elemtartalomra vonatkoztatva, az altalunk
alkalmazott kisérleti kortlmények kozott jelentés a kiillonbség a mért toxikus
kiiszobértékekben. A Na-szelenat mindharom talajtipuson Iényegesen toxiku-
sabbnak bizonyult a Na-szelenitnél. Az a tény ugyanakkor, hogy a toxicitas-
beli kilonbseg eltiinik, ha nem az dsszes, hanem a felvehet6 elemtartalmat
vizsgaljuk, azt engedi feltételezni, hogy a szelenit és szelenat felvételi modja
kilonbdzhet a tesztallatunk esetében. A szelén felvétele (akar szelenit, akar
szelenat) torténhet a testfelszinen, vagy akar a bélcsatorndkon keresztil.
Megvaldsulhat pusztan a pdrusviz altal, de akdr az emésztérendszer segitsé-
gével a porusviz mellett a talajszemcséken és a taplalékon keresztil is. Az
eredményeket elemezve feltételezhetjiik azt is, hogy csak a porusvizen ke-
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resztll jut a szelén oldhat6 elemtartalom része az allatokba. Ez is magyaréz-
hatna, hogy a felvehet6 elemtartalmakat elemezve a haté koncentraciok kdze-
litenek egyméashoz. Feltételezhetjiik ugyanakkor azt is, hogy az emeésztérend-
szer enzimes e€s mikrobidlis folyamatai is részt vesznek a szelén felszivoda-
séban, hiszen a talajon atrdgva magukat ezek az allatok a talajban 1év6 6sszes
szeléntartalommal kapcsolatba kertilnek. Ez esetben éIniink kell azzal a hipo-
tézissel, hogy a szelenit erésebben kétédve a talajszemcsékhez, nehezebben
elérhet6 a bélflora szdméara, mint a szelenat, hiszen nagyobb mennyiségben
valt hasonld mértékben toxikussa. Mindkét feltételezést érdemes lehet a jo-
vOben tovabb vizsgalni.
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