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Bevezetés, MOKKA kontextus

A modern kérnyezetmenedzsment mérnoki eszkdztaranak (engineering tool) egyik leghatékonyabb
eszkoze a korai figyelmeztetd jelek mérése, illetve folyamatos megfigyelése. Célja, hogy vegyi
anyag gyartas, hasznalat vagy barmilyen technologia-alkalmazas soran, a kornyezetbe torténd
kibocsatassal 0sszefiiggésben, a kibocsatott szennyezdanyag altal veszélyeztetett (endangered) a
kornyezet, a veszélynek (hazard) kitett 6koszisztéma és az ember még a visszafordithatatlan
karosodasokat (damage) megeldzden védelembe keriilhessen.

A korai figyelmeztetd rendszerek, mint minden mas, a kornyezet allapotat szamszerti adattal
jellemz6 modszer lehet matematikai modell alapjan elérejelzd rendszer, alapulhat fizikai-kémiai
vagy bioldgiai, illetve 6kologiai vizsgalat eredménye alapjan €s itt is mindségjavulast varhatunk az
integralt modszeralkalmazastél ( Hivatkozas masik cikkekre, JLCR beliil). A hagyomanyos
kornyezetmonitoringgal Osszehasonlitva, a korai figyelmeztetd rendszerek nagyon specifikus,
illetve szelektiv indikatorokat és/vagy szuperérzékeny mérési modszereket. Tehat maximalisan
kihasznaljak és 6tvozik a kornyezetre, az 6koldgiai rendszerekre, a human egészségre vonatkozo
tudasbazist, €és a kornyezetben torténd mérésére (fizikai-kémiai analizis és biologiai-Okologiai
tesztelés) valamint eldrejelzésre alkalmas leglijabb technikakat.

Korai figyelmezeto rendszerek a kornyezetvédelemben

A kornyezetvédelemben alkalmazhaté korai figyelmeztetd rendszerek alapja a problémahoz
illeszkedd kockazati modell (risk model) és a megbizhato eldrejelzés (prediction). Az integralt
kockazati modell mind lokélisan, mind regionalisan, mind globalisan alkalmazhat6 és a korai
figyelmeztetés koncepcionalis alapjat képezi.
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1. dbra: Az integralt kockéazati modell szerkezete €s a korai figyelmeztetd rendszerek elhelyezési
lehetdségei a forrasban, a transzportitvonalakon és a receptorok él6helyein.



Az integralt kockéazati modell (integrated risk modell) egy vegyi anyag (substance, chemical
substance, chemical) kérnyezetbe keriilését kovetd sorsat (fate) irja le feltételezett vagy valodi
kornyezetben. A kockazati modell egyetlen vegyi anyagra vehetd fel, és adatok, informaciok,
ismeretek szlikségesek hozza. A kiindulasi pont a szennyezdanyag forrasa, amely lehet pontszert
vagy diffuz. A forrasbol a vegyi anyag tulajdonsagaitol fliggd jellemzé transzportitvonalakon
(transport routes or pathways) terjed tova. A szennyezdanyag terjedését az anyag tulajdonsagain
kiviil a kornyezet jellemzoi is befolyasoljak. A vegyi anyag mozgasat a kornyezetben transzport
modellekkel irhatjuk le a forrastdl a célként megjelolt kdrnyezeti elemig.

Az integralt kockdzati modell masik fele az expozicids modell (exposure model), amely megadja,
hogy a szennyezett kdrnyezeti elemet hasznald 6koszisztéma vagy ember milyen modon van kitéve
(exposed) a szennyezett kornyezeti elemnek, illetve e a benne 1évd vegyi anyagnak (belégzés,
lenyelés, borkontaktus). A forrds és a receptorok vegyi anyag tartalma mennyiségekkel vagy
koncentraciokkal (mg, kg, tonna, stb.), a transzport maga anyagaramokkal (kg/6ra, stb.)
jellemezhetd.

Az integralt kockazati modell leképezi a valdsagban potencialisan létrejovo anyagaramokat, melyek
melyet aztan a karosan még nem haté (megengedhetd, elfogadhatd) koncentracidkhoz (No Effect
Concentration) viszonyitva kapjuk a kockazati tényezot, mellyel kvantitative jellemezhetjiik a
kockazatot.

Az integralt kockazati modell felvétele utdn lehet meghatarozni a korai figyelmeztetd rendszerek
célszeri, minél ,korabbi” elhelyezését a rendszerben (forrasban, transzportatvonalon,
receptorokban, stb.). Ezeket a lehetséges elhelyezési pontokat jel6ltiik X-el az 1. abran.

A korai figyelmeztetd rendszer egyik kritériuma — amennyiben nem tisztan eldrejelzésen alapul, —
hogy vagy térben, vagy idében, vagy mindkettében a lehetd legkozelebb kell allnia a kibocsatas
megjelenésének helyéhez, illetve idejéhez. A masik kritérium, hogy a modszer érzékenysége nagy
legyen, vagy ha pl. egy kémiai analitikai mérési mddszer érzékenysége (pl. kimutatdsi hatdra) ab
ovo nem elég nagy, akkor dusitasi vagy mas elékezelési modszerrel kombindlva meg lehessen
novelni az érzékenységet. Az érzékenységhez gyakran kapcsolodik a szelektivitas kritériuma,
foként a kockéazat alapti (risk based) koncepcidban a forrashoz kotddd eljarasoknal. A
transzportutvonal végére illesztett, vagyis a receptorokhoz kotddo eljarasoknal kevésbé lehet cél
(sokszor nem is lehetséges) a szelektivitas, ott a lehetd legkorabban megjelend mar nem elfogadhat6
mértékll karos hatas mérésére kell alapoznunk, esetleg szelektiv valaszok (erre kicsi az esély), de
inkabb egyaltalan nem szelektiv, inkabb kumulalt valaszok nagy érzékenységgel torténd észlelésére.
A szelektiv modszerek célzott, forras-specifikus intézkedést tesznek lehetdvé, a nem specifikus,
vagyis receptor-specifikus modszerek (pl. okoszisztéma diverzitasanak valtozasa, bizonyos
érzékeny fajok kipusztulésa, stb.) altalaban csak azt jelzik, hogy probléma van, de nem adnak
egyértelmi felvilagositast az okrdél. Ugyanakkor utdbbiak kornyezeti realitdsa nagy, valos
problémat jeleznek, valds nagysagu valasszal, de a valasz integrativ, vagyis az 0sszes felmertiild ok,
forras hatdsdnak 0sszegzését jelenti. Tehat pl. a szennyezOanyagok jelenlétén til a valasz magaban
foglalja az id6jarasi, klimatikus, szezonalis, nem ismert bioldgiai (pl. virusjarvany) hatast.

A korai figyelmezet6 rendszerek koncepcionalisan lehetnek altalanosak vagy tevékenység-fiiggdek.
Barmelyikrdl is beszéliink, a munka elsé 1épése a kockazatos anyagok, agensek, egyéb tényezdk
listazasa és prioritasok felallitdsa. Ha pontosan ismerjiik a kockazat forrasat, azonositottuk az
anyagot vagy agenst, akkor a forrdshoz kozel, konkrét anyagokat vagy dgenseket figyeliink meg. Ha
a forras diffiz vagy ismeretlen, akkor az 6sszefolydsokban, transzportitvonalak keresztezodésénél,
befolyasoknal igyeksziink megtalalni a kulcshelyeket, ésott figyeljik meg az ismert
szennyezbanyagokat vagy agenseket, illetve az azonositott vagy nem azonositott hatdsokat. Ha
semmit nem tudunk a forrasokrol és anyagokrol, agensekrdl, vagy az anyagok ¢és agensek nem



elsédleges (ismert) hatdsai dominalnak, akkor nem tehetiink mast, mint, hogy a transzportitvonalak
végén lévé befogadd kornyezeti elemeket, azok Okoszisztémadjat vagy a teriiletet hasznalo
embereket figyeljiik meg. Azonositott forrds és agens esetében az anyag vagy az dgens direkt fizikai
mérésén vagy kémiai analizisén alapuld korai figyelmeztetd rendszereket érdemes alkalmazni.
Amennyiben a kornyezeti elemekben tudjuk megfogni a problémat, akkor a kornyezeti elem
integralt fizikai-kémiai biologiai tesztelése a megoldas, de ha csak receptorszinten jelenik meg a
karos hatas, akkor a célszervezetek ismeretében természetesen a legalkalmasabb célszervezeteket,
kitlintetett célszervezet hijan a teljes 6koszisztémat vagy az embert tudjuk megfigyelni. A teljes
Okoszisztéma esetén Okoldgiai korai figyelmeztetést alkalmazunk, mely altaldban a fajok
diverzitasat vagy egyes indikatorfajok meglétét, hidnyat vagy anyagcsere-valtozasatvizsgalja.
Ezeknél a vizsgald-rendszereknél nagy jelentdséggel birnak a modern géntechnikak, illetve a
modern géntechnikék és a hagyomanyos bioldgiai, mikrobiologiai és 0kologiai tudas Stvozése, a
hagyomanyos tudas leforditds a modern géntechnika nyelvére.

Altaldnos korai figyelmeztetés, eldrejelzés

Az altalanos korai figyelmeztetd rendszer a vegyi anyag gyartott és/vagy hasznalt mennyisége,
kornyezetben vald viselkedése és karos hatasai alapjan jelez eldre, hivja fel a figyelmet az
elovigyazatossagra, a vegyi anyag mérOszammal jellemzett veszélyessége alapjan. Akkor
alkalmazzuk, ha a vegyi anyagot jol ismerjiik, de a felhasznalas helye elére nem ismert, s6t késébb
sem kovethetd térben és iddben. Ilyen esetben a gyartott, eladott, exportalt vagy importalt
anyagmennyiség Onmagaban hasznalhat6 korai figyelmeztetd indikéatorként, hiszen a tervezett
mennyiségekbdl képezhetd egy kockdzati mérdszam. A mérdszam nagysagatol fiiggd intézkedést,
korlatozast, kockéazatcsokkentési beavatkozast lehet végezni. Az integralt kornyezetmenedzsment, a
megeldzés és a vegyi anyagokkal kapcsolatos szabalyozasok alkalmazzak ezt a koncepciot.

Ilyen rendszereket miikodtet az EU a vegyi anyagokkal kapcsolatos kockdzatmenedzsmentben
(REACH rendelet), példaul a nagy mennyiségben gyartott €s hasznalt toxikus anyagok kiemelt
figyelemmel kisérésével ¢és monitoringjaval, szigorubb eldirdsokkal, korlatozasokkal,
kockézatcsokkentéssel, kiterjedtebb kockazatmedzsmenttel. A kornyezetbe teljes mennyiségében,
rdadasul szinte kontrollalhatatlan eloszlasban, diffiz modon kikeriilé gyartott anyagok, mint példaul
a peszticidek, ilyen, elérejelzésen alapuld altaldnos figyelmeztetd rendszerek kontrollja alatt allnak,
a kornyezetmonitoring a legkitettebb kornyezeti elemek és 6koszisztémak ellendrzését szolgalja.

Korai figyelmeztetd rendszerek kozott tehat kiemelt szerepiik van az eldrejelzéseknek. Vegyi
anyagok gyartdsaval, hasznalataval, gyartds, szallitds és haszndlat kdzben, valamint hulladékként
kornyezetbe keriilésével kapcsolatos eldrejelzések adatbazisokra és aktualis mérési eredményekre
tdmaszkodhatnak.

A vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak kvantitativ felmérése az egyik leghatékonyabb
eldrejelzési moddszer, mely a tevékenységet, vagyis a vegyl anyag gyartasat és hasznalatat
megel6ézden is képes figyelmeztetni az anyag kornyezetbe keriilésével kapcsolatos potencialis
problémakra.

A kockazatfelmérés matematikai modszerekkel, — mérési képességiinktdl fiiggetleniil (nincs mérés,
amit behatarol a kimutathat6sagi hatar, a legkisebb mar hatast mutat6 koncentracié vagy doézis, stb.)
valamint a karos hatds (adverse effect) potencidlis megjelenését a kornyezetben. A metodika
hatékonysaga mellett sem koltséges, illetve nem koltséges, ha megfeleld mindségli adatbazisokra
tamaszkodhat. Manapsag a koltségek nagy részét az adja, hogy egy-egy egyedi felméréshez egyedi
adatbazist kell 1étrehozni, mert az elérhetd adatbazisok hianyosak, nem hozzaférhetéek, rossz
mindségli adatokat tartalmaznak.



A kockazatfelmérés alapjan torténd elorejelzéssel — a bemend adatok pontossagéanak javitdsaval —a
lehetd legkorabbi és legérzékenyebb eredmény érhetd el. Ugyanakkor korlatozza az eredmény
mindségét a kornyezet- és a vegyianyag-hasznalat heterogenitdsa ¢és emiatt idobeli és térbeli
eldrejelezhetoségének lokalis szintet jellemzd pontatlansdga. A probléma hasonlatos az emberek
egyéni kitettségének és érzékenységének problémajara. Hidba mondjuk ki egy vegyi anyag okozta
kornyezetszennyezésrdl, hogy az altaldban elhanyagolhatd, ha van néhany ember, akinek az
¢letmddja, mozgastere vagy egyéni anyagcseréje, érzékenysége az atlagosnal nagyobb kockazatot
jelent nala. Az egyéni eltéréseket megfeleld biztonsagi faktorokkal lehet figyelembe venni.
Altaldban nem a legérzékenyebb elem biztonsdgat vessziik alapul, hanem az 4tlagos
érzékenységiihdoz viszonyitva épitiink be egy biztonsagi faktort az eldrejelzési metodikaba. A
biztonsagi faktor nagysaga a foldrajzi, idébeli és egyéni eltérésektdl (szorastol) fiigg.

Tevékenységfiiggo korai figyelmeztetorendszerek

A tevékenységfiiggd korai figyelmeztetOrendszerek a tevékenység természetétdl fliggden
alapozhatnak a forras (pontszerii vagy diffuz), a terjedési utvonalak, a receptor kdrnyezeti elemek
vagy a kornyezeti elemeket hasznalo receptorszervezetek, vagyis az Okoszisztéma és az ember
jellemz6 adataira. Ezek az adatok lehetnek adatbazisokban rendelkezésre 4ll6 adatok, mint a
gyartott és hasznalt anyag mennyisége, az anyag ismert hatasai és az érintett kdrnyezet jellemz6i. A
korai figyelmeztetdrendszerek alapjaul szolgdldé masik adattipus a mért adat, melyet a kockazati
modell altal kijelolt forrasban, forraskozeli, transzportitvonalon elhelyezkedd, vagy a receptor
elemekben talalhaté forréd pontokon elhelyezett in situ mérdeszkozok jelei vagy vett mintak
labormérési eredményeibdl nyerhetiink, vagy magat az érintett receptorkdzosséget vagy szervezetet
vizsgaljuk. A transzportitvonalon lehelyezkedd megfigyeldpont is lehet a forrashoz kozeleso, a
kibocsatast jellemzd pont vagy a felhaszndlohoz, a kitett receptorelemhez kozeli vagy abban
elhelyezett pont, ami mar az expoziciés modell része (1d. 1. dbra)

Minél tavolabb helyezkedik el a mérépontunk a forrastdl, anndl érzékenyebb és szelektivebb
modszerre van sziikségiink, hiszen akkor mar nagyfokti higulds ¢és mastranszport- €s

sorsfolyamatoknak kitett, nagy zajokkal terhelt, kisebb koncentracidé mérésére, kimutatasara van
sziikség, ugyanakkor ezeken a tavoli pontokon jelentkeznek a hatasok, melyek nagy kornyezeti
realizmussal mutatjdk a kéros hatadst. A receptorok, befogaddk szintjén elhelyezett
megfigyeldrendszerek csak akkor hatékonyak, ha a vegyi anyag ,,jele” felerdsithet6. Spontan
modon, példaul a vegyi anyagra rendkiviil érzékeny fajokra gyakorol hatdson esetleg masodlagos
bioldgiai hatdsokon keresztiil, vagy a modszer részeként kiprovokalt érzékenységnoveléssel: helyi
koncentralas szelektiv gyiijtd rendszerekkel, a mérdmddszer érzékenységének novelésével, stb.
Tehat itt vagy fizikai-kémiai, vagy biologiai mddszerekre vagy a kettd kombinacidjara van sziikség
¢€s a magas zajszint miatt kulcsfontossagu a szelektivitas.

A kornyezeti kockazatfelmérés, mint korai figyelmezteté rendszer (X0)

A kornyezeti kockazatfelmérést (KKF) a vegyi anyag altal okozott karok eldrejelzésére altalanos
szinten, lokalis, regionalis vagy globalis szinten lehet hasznalni.

Altaldnos szinten tudjuk a legérzékenyebb, valoban nagyon korai figyelmeztetést megkapni egy jo
adatokra épiil6 mennyiségi KKF eredménytdl. Ez az eredmény egyértelmiien jelez, ha a vegyi
anyag gyartasabol, hasznalatabol, kornyezetbe keriilésébdl eldrejelezhetd probléma nagysaga
meghaladja az elfogadhatdo mértéket, tehat megadja azt, hogy a problémaval foglalkozni kell, arra
komplex menedzsment-stratégiat kell kidolgozni.

A menedzsment stratégia magaba foglalja a kornyezeti kockazat — az altalanos szintet kdvetden a
konkrét tevékenységek helyétdl és mértekétdl fiiggd— felmérését, a gyartott és felhasznalt
mennyiségek korlatozasat, a hasznalati kategoéridk korlatozéasat, valamint a kitett kdrnyezet



megfeleld monitorozasat, a lehetd legkorabban jelet ado fizikai-kémiai és biologiai indikatorok
bevetésével. A menedzsment stratégia természetesen tartalmazza a felmérési eredmények
nagysagahoz kotott intézkedéseket is.

Az altalanos szinti elérejelzés regiondlis (Eurdpa) vagy globalis (egész Fold) szintre vonatkozik,
nem helyszinspecifikus, lokalis szintre nem ad konkrét informaciot, hiszen nem foglalja magéaba a
vegyi anyaggal kapcsolatos tevékenységek fOldrajzi eloszlasat és az érintett kdrnyezet és
kornyezethasznalat jellemzdit.

Lokalis szintii eldrejelzést a vegyianyag helyi gyartasi, felhasznalasi és kornyezetbe keriilési
adataibol lehet végezni. A vegyianyag teljes életciklusat figyelembe kell venni, és érdemes
szétvalasztani a gyartas és a hasznalat, valamint a hulladékként val6 megjelenés folyamatait. A
hasznélaton ¢és hulladékba keriilésen beliil is tovabb kell kategorizalni, példaul, ipari,
mezdgazdasagi, haztartasi, pontszerd, diffiz, stb.

Legegyszeriibb dolgunk a lokalisan jelentkezd, pontforrasbol kiinduld kibocsatasoknél van. Ennek
tipikus példaja a vegyi anyag gyartasa, valamint a lokalis szennyezettség ¢és az ezekhez k6t6do
kockézatok.

A vegyianyag gydrtdasdaval kapcsolatos kockazatok nagy pontossaggal jelezhetek elére és az
elérejelzés folyamatosan validalhatd, az integralt kockadzati modell alapjan felallitott korai
figyelmeztetd rendszer segitségével. A jo koncepcio-modell a gyartasi/technologiai folyamatok, a
folyamatokbol torténd allandd vagy potencidlis kibocsatas ismeretét tételezi fel és sziikségesek
hozz4 a vegyi anyagra ¢és a helyi kdrnyezetre vonatkozo adatok. Ez az eset az integralt kockazati
modelliinkben, a forrasban vagy a forras kozvetlen kozelében feléllitott, az anyag tulajdonsagaitol
fliggd megfigyeldrendszert kivan. A forrasbol kiindulé domindns transzportitvonalakat elsésorban
a vegyianyag tulajdonsdgai hatarozzdk meg, de befolyasoljak a gyartasi technologia és kornyezet {6
jellemzdi (hOdmérséklet, széljaras, felszini viz kozelsége, talajtipus, stb.) is. Ismert forras esetében a
korai figyelmeztetd rendszer elhelyezése a forrashoz térben kozel torténik, tehat az X1, XL1, XF1,
XV1 XUl1, XT1 pontokon, az anyag dominans terjedési ttvonalanak fiiggvényében. Ezek szerint
illékony anyagnal az iizem levegdjét, a technoldgiai elemekbdl kikeriild gézmennyiséget,
vizoldhaté anyag esetében a szennyvizet a keletkezés helyén vagy/és a szennyviztisztitobol
kikertiléskor kell monitorozni, felszini vizbe keriilés el6tt, vagy a felszin alatti vizet, ha felszin alatti
vizbe szivargas feltételezhetd. Ha a gyartott anyag szorbealodo tipust, akkor a forrdé pontok talajat
vagy iiledékét kell megfigyelés alatt tartani, illetve az ezekkel egyensulyt tartd viz vagy
gbzfazisokat.

Példaul egy klorozott szénhidrogén gyartasi folyamata tokéletesen ismert: technologiai 1épések,
miveletek, folyamatok, reaktorok, segédanyagok, anyagformak, transzportfolyamatok, a miiveletek
soran a kornyezettel €s az emberrel valo taldlkozas lehetdségei, és minden egyéb részlet. Ismertek a
vegyi anyag fizikai-kémiai és kornyezeti tulajdonséagai (illékonysaga, vizoldhatosaga, szorbealodo
képessége, megoszlasa a fizikai fazisok kozott, igy a Henry- és a Kow allandok, fotodegradaciora,
hidrolizisre és biodegradaciora valo hajlama, toxikus és mas karos hatdsai, stb.), igy a gyartas
kornyezet szempontjabdl ,,forrdé pontjai” azonosithatdéak. Ezekre a pontokra kell allitani azokat a
monitoring pontokat, melyek mérési eredményei korai figyelmezteté rendszerként miikddnek.

A potencialis kibocsatasi pontokon kornyezetbe keriild maximalis mennyiségekbdl eldrejelzett
kockazatok nagysaga szerinti sorrendbe kell allitani a forrd pontokat €s a kockéazat nagysagatol (ami
magaban foglalja a potencidlis kar nagysagéan kiviil az el6fordulds gyakorisagat is) fliggden, ezeken
a helyeken mérd, illetve ellenérzd pontokat kialakitani, megfeleld érzékenységii fizikai-kémiai vagy
biologiai indikatorok kivalasztasaval és mérésével. Ha a kibocsatott mennyiség viszonylag nagy
koncentraciot okoz a levegdben vagy a vizben, akkor azok kozvetlen mérésével, szelektiv
szenzorok elhelyezésével és folyamatos jel produkalasaval vagy idOszakosan vett mintak
laboratoriumi mérésével kovethetjiik nyomon. Ha a kibocsatds nem okoz kimutathat6sagi hatar



feletti koncentraciot, akkor a levegot és a vizet ismert aramban szelektiv elnyeletokdn/szorbereken
keresztiil vezetve (szivva) az elnyeletdkben/szorberekben elhelyezett szenzorok segitségével fizikai-
kémiai végpontok mérésével akar folyamatos jeleket nyerhetiink a kibocsatasrol. Hasonloképpen
jarhatunk el a szorbedl6dd szennyezbéanyagoknal, ahol a levegd és/vagy a viz megnovelt
érzékenységli analizise alapjan extrapolalhatunk a szilard fazisok szennyezettségére a megoszlasi
hanyadosok ismeretében.

Ismert vegyi anyag pontszerii kibocsatasat a transzportitvonalon is jol kdovethetjiik, korai
figyelmeztetés céljara forraskézeli mérdpontot alkalmazunk a receptorok irdnyaba mutatod
transzportitvonal(ak) mentén.

Nehezebb helyzet 4ll el6, ha ugyanennek a vegyi anyagnak a felhaszndldsdrol van sz6. Ha ez a
felhasznalas ipari felhasznalés, ha tehat egy ipari alapanyagrél van sz6, akkor a konkrét hasznalati
helyek helyszinspecifikus kockdzatfelmérésébdl kovetkezd forrd pontokat kell monitorozni a
kibocsatas ellendrzésére. A probléma analdég a gyartas soran alkalmazott monitoringgal. Ha a
klérozott szénhidrogént, pl. perkloretilént, ruhatisztitisra hasznaljadk egy tisztitotizemben, akkor a
kibocsatasok helyén mérni és természetesen a keletkezd hulladék (persar) kezelésébdl, tarolasabol,
elszallitasabol adodo kibocsatasokat. Tulajdonképpen ezek a forraskozeli kontrollmérések csak arra
kellenek, hogy a nagy pontossaggal elérejelezhetd értékeket (melyeket a vegyi anyag tulajdonsagai
¢és a kornyezeti paramétek ismeretében pontosan meghataroztak és az engedély kiadasanal, mint
még elfogadhato értéket akceptaltak) validaljuk, bizonyitsuk, hogy annal nagyobb kibocsatas nincs,
illetve, ha annal nagyobb a kibocsatas, akkor intézkedés torténik.

Ha a vegyi anyag felhaszndldsa nem ipari, hanem pl. haztartasokban vagy a mezdgazdasagban
torténik, akkor a felhasznalas diffuznak tekintendd, helyszine elére nem ismert. Atlagos teriiletre
végezhetjiik el a szamitdsainkat, de akkor a kiillonosen érzékeny teriiletek és teriilethasznalatok
nincsenek figyelembe véve, vagy pesszimista megkozelitéssel a lehetd legrosszabb esetre készitjiik
az eldrejelzést és ezzel tulbecsiiljiik a kockazatot egy atlagos helyszinen.

Integralt kockazati Helyszinspecifikus Monitoring korai
modell kockazatfelmérés indikatorokkal
Szennyezdanyagforras Pontforras Pontforrisban
Diffuz forras
Transzportitvonalon
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2. abra: Kockazatfelmérés és monitoring az integralt kockézati modell alapjan
(HQ = Human Risk Quotient, RQ = Environmnetal Risk Quotient)

A vegyianyag- felhasznalas kockazatanak felmérése soran tobbnyire altalanos kockazatfelmérési
metodikat alkalmazunk érzékeny teriilethasznalatokkal és receptorokkal (gyermek, 6voda, érzékeny
Okoszisztéma). Készithetnénk a konkrét felhasznalasi helyre helyszinspecifikus és hasznalat-
specifikus felmérést, ennek sem Magyarorszagon, sem mas orszagokban sincsenek hagyomanyai,
pl. csaladok specialis szokéasait, lakokoriilményeit figyelembe vevd, vagy egyes agrar-gazdak
munkamddszereit, hagyomanyait figyelembe vevé kockazatfelmérés. Valoszintisithetd, hogy a
fejlodés, a kockazatfelmérési modszerek finomodésa és az egyéni igények el6térbe keriilése eldbb-
utobb az ilyen jellegli kockazatfelmérési €s eldrejelz0 rendszerek kifejlesztéséhez fog vezetni.

Adatok pontos elorejelzésekhez

Az elorejelzések pontossaga, josaga elsdsorban a szamitasokhoz felhasznalt adatok mindségétol
fligg. Az adatbazisok fejlesztése, az adatbazisok tartalmanak mindségjavulasa egyre megbizhatobb
adatok elérését teszik lehetdve, igy eldrejelzéseink pontossaga, josaga is ndhet. Ha nincs az
adatbazisban megfeleld adat, akkor felmérésre, sajat adatgytijtésre van sziikség lokalis, regionalis
vagy globalis szinten.

Milyen adatokra van sziikség? Gyartasi adatok, elsésorban a mennyiség, felhasznalasi adatok,
mennyiség ¢és a felhaszndlds moddja, a vegyi anyagra vonatkozé adatok, fizikai-kémiai
tulajdonsagok, bioldgiai hatasok, kdrnyezetben viselkedés, bomlasi tulajdonsagok, reaktivitas,
metabolitok, taplaléklancban valo viselkedés. Ezek az adatok sziikségesek a kockazatfelméréshez és
ugyanezeket lehet mérni végpontként korai figyelmeztetd rendszerekben is. Ma még rengeteg a
hidny az adatbéazisokban., de a 1étezd adatok sem mindig j6 mindségliek és nem terjednek ki
mindenre, példaul egyes ismert anyagok ismet tulajdonsagai és hatasai mellett, korabban ismeretlen
hatasok is felmeriilnek (emerging chemicals, hormonhatasi nem hormon-vegyiiletek, allergének).

Kornyezet
mindsége

Globalis Regionalis
kockazatok kockazat FR globalig
pont és diffiz forrasokra elorejelzés
forrasok, forrasok, elérejelzés + globalis,
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teljes Fold vizgyijtok e
indikatoro izgytijtészintii, | foldi
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indikatorok

2. abra: Kibocsatés ¢s korai figyelmeztetd rendszer lokalis, regiondlis és globalis szinteken
(K = Kornyezet, KFR=Korai Figyelmeztet6 rendszer, No Risk = nincs kockazat)



Moédszerek, végpontok, indikatorok a korai figyelmeztet6 rendszerekben

A korai figyelmeztetd rendszeriink koncepcidjat nagyban befolyasolja a méret, a forrasok és az
érintett vagy vizsgalt teriilet kiterjedése, a valasz és a beavatkozas idébeli igényei, mennyire gyors
reakciot varunk a menedzsmenttol.

Mas indikatorokat és modszereket alkalmazunk globalis, regionalis €s lokalis szinteken.

Globalis szinten a globalis kdrnyezeti, 6koldgiai trendek értelmezéséhez nyilvan elsésorban a tejes
Foldet atfogni képes tavérzékelési modszereket, miitholdas felvételeket fogjuk hasznalni, és az
1idésorokbdl megallapitani a globalis trendeket, a terlilethasznalatok valtozéasat, a népesség-
stirliséget, az erddk, az 6cednok kiterjedtségét, teriileti részardnyat, a sivatagosodast, a szarazsaggal
jellemezhetd teriileteket, a savas es6k miatti erdépusztuldst, a talajpusztulast, a légkori
kockéazatokat, a novényzet beltartalmi értékét, stb. Globalis szinten elsdésorban ezeknek a
nagykiterjedésli funkcioknak a veszélyeztetettsége, a hatarok elmozdulasanak érzékelése lehet a cél.
Az itt alkalmazott indikatorok elsdsorban a kiterjedés, az egyes funkcidknak eleget tevo teriiletek
nagysaga (erdd, mivelt teriilet, szarazsag sujtotta teriilet, stb.) és a funkcidkhoz kotott,
tavérzékeléssel érzékelheté mindség (a ndvényzet siirlisége, a talaj nedvességtartalma, a novényzet
klorofill-tartalma, stb.).

A regionalis szintli korai figyelmeztetd rendszerek és indikatorok elsésorban a vizgytijtdszinten
informaciot add ¢€s relevans indikatorokat fogjdk valasztani felméréshez vagy még inkabb a
monitoringhoz. Itt is prioritasuk van a tavérzékelési modszereknek, a vizgyljtdszintli modelleknek,
a forrasok, a transzportitvonalak azonositasat és kovetését célz6 modszereknek, ugyanakkor a
kornyezeti elemek, pl. a felszini vizhalézat, a vizgyijték vizmindségének nagyérzékenységii
modszerekkel torténd megfigyelése is azonos értékli metodika. A hasznalhat6 indikatorok koziil a
fizikai-kémiai, pl. a vegyi anyag jelenlétét mutatdé indikatorok azonos jelentdségiick az
Okoszisztémara, egyes Okoszisztématagokra vagy az emberre gyakorolt karos hatasok mérésével.

Lokalis szintii korai figyelmeztetd rendszerek a forrasok, elsésorban a pontforrasok és az azokbol
torténd kibocsatas megfigyelésén alapulnak, ezért az itt hasznélatos indikéatorok elsdsorban
szelektiv fizikai-kémiai mérési végpontokkal azonosak.

A korai figyelmeztetd rendszerek koncepciojanak kialakitdsahoz elsésorban megfeleld kockazati
modellre van sziikségiink, relevans indikatorokra, ezek méréséhez megfeleld technikakra, és olyan
adatértékelési, és interpretaciés modszerekre, melyek a mért adatok dontésekhez valo felhasznalasat
teszik lehetdve. Mivel altalaban tobbféle adat is rendelkezésre all egy-egy probléma avagy teriilet
monitoringja soran, az adatok Osszességét kezeld értékeld és interpretdcidos metodikat kell
valasztanunk, illetve kidolgoznunk.

A korai figyelmeztetés nagyon fontos eleme a modellezés, amivel ebben a fejezetben nem
foglalkozunk kiilon, de belathatd, hogy mérni még egy alkalommal sem szabad anélkiil, hogy ne
probalnank extrapolalni a mérési pontot hely és id6 szerint megel6zd és kovetd pontokkal, de
kdrnyezetmonitoring, vagyis idésor szerinti adatok esetén, nyilvan interpolalunk is és extrapolalunk
is, tehat modelleket hasznalunk.

Az emberi egészség indikatorai is felhaszndlhatéoak, nem mindig korai, de mindenesetre
figyelmeztetd rendszerként. A nyilvantartasok a betegségi és haldlozasi statisztikak, valamint a
velesziiletett rendellenességek nyilvantartdsa alapjan a toxikus, mutagén és teratogén hatasok
elfogadhatatlan szintje érzékelhetd. Ha ezek jo mindségli, megbizhato, lakohely (és nem korhaz)
szerinti adatok lennének, ha az adatszolgaltatasi kotelezettséget mindenki komolyan venné és
szigoruan betartand, akkor ezekbdl a human egészségi allapotot jellemzd adatokbdl rengeteg
figyelmeztetést kaphatnank. Ezek mellett lehetne olyan indikatorokat kijelolni, amelyeket a rutin
vér- és vizeletvizsgalattal egyiitt végeznének el, és statisztikailag értékelnének, pl. a toxikus fémek
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mechanizmus szamtalan mas indikatorat. Hasonloan érzékeny indikatorok lehetnének a
hormonhéztartast felboritd6 vegyi anyagok korai jelzésére emldséllatok és az ember hormon-
aktivitasaiban bekovetkezd koros elvaltozasok foldrajzi kiértékelése, stb.

A korai figyelmeztetd rendszerek tervezésénél és helyes megvalasztasanal egy sor koriilményt kell
figyelembe venniink, igy a vegyi anyag tulajdonsagait, a transzportmodellt, a forrasok ¢és
traszportitvonalak helyét, a receptor kornyezeti elemek és az azt haszndlé emberek és
Okoszisztémak jellemzo6it, a mérési lehetdségeket. Ezek alapjan hatdrozhatjuk meg az elhelyezés
helyét és modjat, modszereit.

Korai figyelmeztetd rendszer elhelyezése

A korai figyelmeztetd rendszer konkrét (validalo, illetve helyszinspecifikus figyelmeztetésre
alkalmas) indikatorait és mérOpontjait pontforrds esetén a potencialis kibocsatashoz a lehet6
legkdzelebb, a munkahelyek légtere, a szennyviz- gyiijté és a szilard hulladékgyiijtd rendszerek
transzportitvonalainak legelején (X1) kell elhelyezni, diffuz forrdsok esetén a szennyezdanyagot
befogadd kornyezeti elem (felszini viz, felszin alatti viz, lilepedési zona, arteriilet, stb.) forraskozeli,
kibocsataskozeli vagy befolyas-kozeli pontjain kell elhelyezni (X2). Magaban a veszélyeztetett
kornyezeti elemben (X3) csak akkor érdemes elhelyezni a megfigyelOpontot, ha a bemend pontok
(pl. befolyas) nem azonosithatéak, vagy ha nagyon sok ilyen van, példaul vizgytjtészinti diffuz
szennyezettség esetén.

Amennyiben diffaz vagy helyileg nem azonositott forrasokrol van szo, akkor a mozgékony
kornyezeti elemek Osszefolyasainal, transzportatvonalak keresztez6désénél kell a monitorpontokat
elhelyezni (XF2, XT2, XV2, XU2, XL2). Ez a felszini vizrendszer gyijtérendszereit,
Osszefolyasokat jelent, az 0sszefolyds el6tti €s utani pontok dsszehasonlitdsa is sok informaciot ad.
Talajviz esetében a felszin alatti dramlasoknak megfelelé kulcspontokrol van szo. Uledékeknél vagy
a lebegbanyagot nézziik megfeleld befolyasoknal illetve osszefolydsoknal, vagy pedig az ismert
iilepedési zondk anyagat, rendszeresen elarasztott teriiletek boritorétegét. Az atmoszféra
vizsgélatdhoz a meteorologusok eldrejelzései alapjan vélaszthatjuk ki a forrd pontokat. A talaj az
egyik legbonyolultabb kornyezeti elem ilyen szempontbdl: tdmaszkodhatunk az erodalt és
masodlagosan lerakodott, kiiilepedett talajra, felszini vizi iiledékekre, ontésteriiletekre.

Jo kilatasokkal kecsegtet a rohamosan fejlddé  tadvérzékelés Felhasznalasa a
kdrnyezetmonitoringban, a korai figyelmeztetésben a kozeljové modern technoldogidja lesz.

A kovetkezokben a monitoring elhelyezkedésével foglalkozunk (a tavérzékelést kiilon fejezetben
talalhatjuk), megkiilonboztetve a pontforrasban vagy kozelében, a szennyezettség terjedésének
utvonalan vagy a receptorok ¢l6helyén vald elhelyezés lehetdségeit, elonyeit, hatranyait.

Pontforras-kozeli indikatorok és modszerek

A forrasbol kiindul6 transzportutvonalakat elsdsorban a vegyi anyag tulajdonsagai hatarozzak meg,
de befolyésolja a kibocsatds mddja és a kornyezet {6 jellemzdi (hdmérséklet, szEljaras, felszini viz
kozelsége, talajtipus, stb.). A korai figyelmeztet6 rendszer elhelyezése az X0, X1, XL1, XF1, XV1
XU1, XT1 pontokon célszerii, az anyag dominans terjedési utvonalanak fiiggvényében. A prioritast
¢lvezd indikator maga a vegyi anyag vagy annak kozvetlen hatisa. Illékony anyag esetében a
gl6zteret vagy a forrdshoz minél kozelebb esé tér levegdjét kell monitorozni, a levegbtisztasag-
védelem eszkoztaraval. A mintagytjtd és a szenzor elhelyezhetd magaban a potencialisan
szennyezettlég/gdztérben, de a kimutathatosagi értékhez kozeli koncentracidoknal célszerli
elnyeletd/szorbeald egységek bevetése, melyek idOegység alatt megkotdtt szennyezdanyag
esetében a forrashoz legkdzelebbi szennyviz-kibocsatd pontot kell vizsgalni (XV1), de ha erre nincs
mod, vagy nem hatarolhaté le a forrds, akkor a szennyviztisztitd befolyasanal elhelyezett



mérdberendezés adataira kell tdimaszkodnunk. A szennyviztisztitobol kikeriilé vizmonitorozasa
akkor vezet eredményre, ha a szennyezdanyag terhelése alland6 ¢€s a tisztitoberendezés normalis
koriilmények kozott biztositani képes a kockazat kivant szintre csOkkentését. A felszin alatti
vizekbe keriilést megel6z0 monitoringra lenne sziikség, ami ismert potencidlis forrasok esetén
megoldhato, de diffuz forrasoknal nem. Ha a kibocsatas nem kontrollalhaté lokalisan, akkor a
felszin alatti vizben potencialisan kialakul6d csova (talajviz aramlasi irdny, sebesség, stb. alapjan
hatarozhatd meg) ismeretében kell elhelyezni a monitoring-kutat, illetve a kit mikddtetésével
(depresszio) Gigy iranyitani a felszin alatti aramlast, hogy a vizsgalandé viz ne keriilhesse el a
mintavevét, mintagylijtét vagy kozvetlen mérd/érzékeld berendezést. Szorbealddo tipust
anyagoknal szintén két mddon jarhatunk el: ha ismert a potencialis kibocsatd pont, akkor annak
kozvetlen kozelében helyezziik el az érzékelé/mérd berendezést. Ilyenkor akar a szorbedld fazist,
akar a megoszlas miatt érintett fazist vizsgalhatjuk. Ha a forréas diffuz vagy nem azonosithato, akkor
nincs mas lehetdségiink, mint a megoszlason keresztliil kovetkeztetni a szilard fazis
szennyezettségére a konnyebben gylijthetd, iranyithatd (spontdn vagy manipulalt médon) viz- vagy
gazfazis vizsgalati eredménye alapjan.

A klérozott szénhidrogén gyartasanak/felhasznalasanak példajanal maradva a kibocsatasi pontokon
megfeleld érzékenységi fizikai-kémiai vagy biologiai indikatorok felhaszndlasaval folyamatos jelet
produkalé szenzorokat helyezhetiink el, ha a kibocsatott mennyiség viszonylag nagy koncentraciot
okoz a levegében vagy a vizben. Ha a kibocsatds nem okoz kimutathatésagi hatar feletti
koncentraciot, akkor a szennyezdanyagot dusitani kell a vizsgalt kornyezeti fazisban (levegd, viz).
A kontrollaltan koncentralt szennyezdanyag célszertien elhelyezett fizikai-kémiaiszenzorok
segitségével folyamatos jeleket ad a kibocsatasrol. Természetesen a folyamatos jelképzés mellett
mindig nyitva all a szakaszos mérési lehetdség, a laboratériumba szallitott elnyeletd/szorbealod
anyag (dusité kozeg) hagyomanyos kémiai analizisével. Gydgyszergyar klorozott szénhidrogén-
kibocsatasanak (dikloretan, kloroform, szén-tetraklorid) monitorozasara, példaul, a kéménybe
helyezett aktiv szenet tartalmazd adszorpcios csdveket haszndlnak (Balla, 1997). Egy-egy
mintavétel ideje 2 6ra 51/haramlasi sebességnél. A mintavételt kovetéen a gondosan lezart
mintavevé csovek a laboratériumba keriilnek, ahol a csévek tartalmat megfeleld oldoszerrel
deszorbealjak, és ebbdl az oldatbol injektalnak a gazkromatografba. A kromatogramokat belsé
standard (klorbenzol) alkalmazéasaval kiértékelve szamitjak az emittalt korozott szénhidrogének
mennyiségét.

A dusitashoz felhasznalhaté metodikék a szelektiv elnyeletd vagy szorbedld anyag (pl. vizoldhatd
anyag feloldasa vizben, parolg6 anyag lecsapasa, ligos termék elnyeletése savas kdzegben vagy
forditva), az elektrokinetikai modszerek, melyek a toltéssel rendelkezd szennyezdanyag
elektrodakra koncentralasat eredményezi vagy szelektiv kémiai reakciokon alapuld csapdazas
(minden reaktiv vegyiilet 4talakitdsa oldhatd, oldhatatlan, kicsap6do, oxidalt, redukalt, kondenzalt,
polimerizalddott, stb.) termékké. A mérést megeldz6 kémiai atalakitas nem csak a dusitast,
koncentralast szolgalhatja, hanem a kimutatési reakcio érzé¢kenységét noveld formak 1étrehozésat is.

Tipikus dusit6 segédanyag a cikodextrin, bizonyos mértékii specificitassal. Ciklodextrin alapt
kémiai csapdakat terveztiink korai figyelmeztetd rendszerek céljabol a MOKKA projektben. A
MOKKA konzorcium egyik tagja, a CycloLab Kft szabadalmaztatott eljarasa szerint ciklodextrin-
polimereket tartalmazé csapdékat alkalmazunk radioaktiv jod megkotésére nuklearis erdmiivek
kibocsatasanak csokkentésére (Fenyvesi €s mtsai, 1999). Hasonld, kisebb méretli csapdak
hasznalhatok az emisszido mérésére korai figyelmeztetd rendszerként. Mas kutatok ciklodextrin
alapt csapdakat irtak le poliklorozott dioxinok és dibenzofuranok megkotésére talajbol (Cathum és
mtsai, 2007), illékony szerves anyagok (VOC, pl. széntetraklorid) megkotésére levegdbdl
(Fourmentin, 2007), PAH-vegyiiletek, gyogyszermaradvanyok, ndvényvéddszerek megkotésére
vizb6l (Oprecio €s Evans, 2003). A megkotott anyagokat a csapdabol megfeleld oldoszerrel



kiextrahdlva kromatografiaval elemezhetjiik vagy ha illékonyak, gbéztéranalizissel kozvetleniil
vizsgélhatjuk.

A talajba keriild6 vegyi anyagok, hacsak nem ismerjilk nagy pontossaggal a forrast, a talaj
heterogenitdsa miatt nehezen mérhetdek, koncentracidjuknak folyamatos kovetése a szilard fazis
direkt analizisén keresztiil szinte lehetetlen. Ugyanakkor a talajviz és a talajlevegd, mint mozgékony
fazisok képesek atlagolni a szilard fazisbol megoszlassal bekeriild szennyezdanyagot. A talajgaz és
a talajnedvesség, illetve a talajviz szennyezettségének vagy a szennyezéanyag hatadsdnak mérése
alapjan kovetkeztethetiink a talaj szennyezettségére €s a transzportmodell visszafele alkalmazasaval
a forrasok azonositidsa is lehetségessé valhat. A talaj mozgékony fazisainak in situ mérése,
belehelyezett szenzorokkal, vagy kiszivattytzott hanyad direkt (szivocellaba helyezett) vagy
indirekt (dusité/gylijté anyagba helyezett) szenzoros vagy hagyomanyos fizikai-kémiaianalitikai
vizsgalataval, vagy bioszenzorok, illetve laboratoriumi biotesztek alkalmazasaval egyarant
megvalosithato.

A szennyezb6anyag nem csak a talajlevegdbe és a talajvizbe keriilhet at megoszléassal, de a talaj
Okoszisztémajaba, a talajmikroorganizmusokba ¢€s a talajon nové novényekbe is, amely jabb
lehetdséget biztosit kora figyelmeztetd rendszerek forraskozeli alkalmazasdhoz. A talajmikroflora
azonnal reagdl minden szennyezettségre: vagy diverzitasanak megvaltoztatasaval, vagy specialis
gének elterjedésével a metagenomban (pl. szennyezdanyag tliréséért, bontasaért felelos gének).
Ilyen genetikai markerek taldlhatoak, azonosithatoak és DNS technikdkkal nyomonkdvethetdek.
Géntechnikan alapul6 in situ szenzorok is krealhatoak, erre tobb kutatasi eredmény van, de ma még
kevés, gyakorlati megvaldsulas. A talajvizzel és gazzal atlagolodo szennyezdanyag karos hatdsanak
mérésére is sok lehetdséglink van: toxicitdsi tesztek, mutagenitdsi tesztek: hagyomanyos
megoldasban a laboratériumba szallitott mintak tesztelése alapjan vagy olyan mikrobiologiai
szenzorba épitve, ahol a toxikus hatasnak megfeleld biologiai jel azonnal elektromos jellé
konvertalodik és akar tavjeladoval keriilhet a monitoringért felelés komputerbe.

Valamivel konnyebb feladatunk van, ha a potencidlis szennyezdforras kdrnyezetében a talajon névo
ndvényzet vizualis megfigyelése szolgaltat informaciot, mérési végpontot. A vizualis megfigyelés is
lehet objektiv modszer, miszerek segitségével, pl. a ndvényzet szine, mérete, denzitasa, stb. Itt
hatalmas lehetdségei vannak a tavérzékelésnek, elsdsorban a hiperspektralis kiértékelésnek. A
hiperspektralis jeleken alapulé monitoringrendszerek akar kozvetleniil a szennyezdanyagot vagy
annak barmilyen kovetkezményét képesek indikalni: megvaltozott fajeloszlas, méret, slriiség,
lathatd szinek és egyéb nem lathatd spektrumok alapjan.

A pontszerii és diffuz szennyezdéforrasok azonositadsara és monitorozasara az egyik legkézenfekvébb
modszer a légifelvételek, lehetdleg iddsordanak értékelése. A 1égifotok alapjan azonosithatd a forras
nagysaga, mérete, hiperspektralis kiértékelés esetén, anyaga is. A felvételek iddsora alapjan
modellezhetd a transzport és mennyiségileg is felmérhetd a kockazat. Az igy kapott informaciok
alapjan meghatarozhat6 a beavatkozas slirgdssége, kiszamithat6 a forrasbol vald kibocsatas. A
magarahagyott hulladéklerakatok, ipari- €és banyaszati hulladékok, medddhanyodk, illegalis
hulladékkupacok szétszorodasa, erozidja jol kovethetd a légifelvételek iddsoran. A korai
figyelmeztetd rendszerek alkalmazasanak csak akkor van értelme a kdrnyezetmenedzsment
szempontjabol, ha a korai észleléshez, korai intézkedés is tartozik.

Transzportutvonalon alkalmazhato indikdatorok és modszerek

A transzportatvonalakon elhelyezendé korai figyelmeztetd rendszerek hasonloak lehetnek a
forrasoknal alkalmazottakhoz, de a mddszernek egyre szelektivebbnek ¢€s érzékenyebbnek kell
lennie, minél messzebb keriiliink a forrastol.



Az indikatorok koziil még mindig fontos a szennyezdanyag vagy agens, de ugyanilyen fontossag
annak kozvetlen vagy kozvetett hatdsa a kornyezet fizikai-kémiai paramétereire vagy az
Okoszisztémara.

Kiilondsen fontos szerepe van az integralt kockazati modellnek, hiszen a transzportatvonalon
elhelyezett korai figyelmezetd rendszernek a dominans kockéazatokra és a dominans
transzportitvonalakra kell koncentrélnia. A jol megvalasztott hely mar fél siker és hatékonyan
alkalmazhatd megeldzésre €s a transzportmodelliink, illetve a kockézati modelliink validalasara is.

A transzportitvonalakon is megvannak a mar ismertetett lehetdségek: a kornyezeti elemben torténd
direkt mérés fizikai-kémiai vagy bioldgiai, molekuldris bioldgiai, pl. DNS-technikdk vagy
toxikologiai modszerekkel. Itt is tamaszkodhatunk a megoszlas (szilard-folyadék és folyadék- gdz,
esetleg szilard-g6z) alapjan torténd becslésekre, kovetkeztetésekre.

Erdemes megkiilonboztetni a transzportatvonal elején, a forrashoz kozeli pontot a befogadokozeli
ponttdl. Amig a forraskozeli elsdsorban a forrast jellemzi és a receptor kockdzatara tovabbi
becslésekkel tudunk kovetkeztetni, addig a befogaddkozeli mar a szennyezett, élohelyiil szolgélo,
vagy emberi hasznalatban 1évé kornyezeti elemre vonatkozik, melynek kockazatfelmérése
transzportmodell alkalmazéisa nélkiil torténhet az eldrejelzés szerint karosan még nem hatd
koncentraciokkal (PNEC) wvaldé 0sszehasonlitds alapjan. Ugyanakkor szamolnunk kell a
transzportatvonal hosszaban bekovetkezd higulassal, retenciokkal, vagyis koncentracié-
csokkenésekkel ¢és a zavard jelek, hasonld vagy ellentétes hatasok megjelenésével. A
transzportatvonal mentén megjelend gradiensrdl tudnunk kell, hogy hol éri el a fizikai-kémiai
kimutathat6sag hatarat, hol éri el a biologiai hatasok mérhetetlenné higulasat, az adaptacios
folyamatok alakuldsat és mindezen folyamatok iddfliggését, az idébeli kumulaciok mértékét, a
primer hatasokon kiviil jelentkezé masodlagos hatasokat és az azokhoz tartozé6 még nem hatd
koncentraciokat, a kronikusan jelentkez6 hatasokat, a kihiguld hatdsok mellett jelentkezd és korai
figyelmeztetd rendszer alapjat képezdé kumulativ hatasokat, példaul a bioakkumuléaciot és
biomagnifikaciot, stb.

A transzportatvonalon elhelyezett megfigyeldpontok elénye, hogy egy természetes gradiens varhatd
az utvonal mentén (csokkend és novekvo gradiensek), tehat az itvonalon elhelyezett mérépontok
egymashoz viszonyitott eredménye, a gradiensek alatdmasztottsaganak foka sokat javithat a mérés
statisztikajan. Olyan kétdimenzids, alkalmasint tobbdimenzidés matrix-kisérlethez hasonlithato
monitoring-rendszert allithatunk fel, mely sokszorosan megnoveli a szignifikans és korellalod
eredmények kiszlirésének eshetdségét.

A transzportatvonal mentén elhelyezett megfigyeld rendszerek alapulhatnak kémiai analitikai
végpontokon vagy bioldgiai végpontokon. Egy-egy gén megjelenése, koncentraciovaltozasai, a
fajeloszlasok, a mérhetd hatasok kovetése lehetové teszi a mar el nem fogadhatd kockazatok
elérésnek indikalasat, ugyanakkor az ok, és megfelel6 kockdzati modell birtokdban forras
azonositasat is. Az érzékenység ndvelését a transzportutvonalon fennallo, eldrejelezhetd gradiensek
teszik lehetdvé. A szelektivitas novelésére nagy sziikség van, hiszen hosszu utvonalakon nem
alapozhatunk az ©koszisztéma viszonylagos allandosagara, tehat az Okoszisztéma-jellemzdok
mérését a nagy szoras miatt valdsziniileg mellézniink kell.

Az okoszisztéma jellemzok mérésére a kornyezeti elemekbe helyezett korai figyelmeztetd
rendszerek esetében fogunk tamaszkodni egy-egy befogadora jellemzd viszonylagos allanddsag
diverzitas, fajeloszlas jellemzését szolgdld relativ szdmok, indexek nem integralhatdéak a
mennyiségi kockazatfelmérés PEC/PNEC alapi koncepcidjaba. Ezt a kdrnyezeti elemekre, illetve
Okoszisztémakra alkalmazott korai figyelmeztetd rendszereknél részletesebben is targyaljuk.



A kornyezeti elemekbe helyezett korai figyelmeztetd rendszer lehet a folyovizekbe a folyas mentén
kiilonb6zd pontokon, féleg a csatornabefolyasoknél, mint forré pontokon elhelyezett fémmérd
monitor, melynek érzékenysége (Zn 0,1, Cd 0,05, Cu 0,2, Pb 0,2, Cr 1 mg/l) lehetévé teszi (Mezei
¢és Cserfalvi, 2007), hogy akar 10—15 perces mérési surtiséggel detektaljon és riaszto jelzést adjon a
hatarértékhez kozeli fémkoncentracioknal.

A kockézati modell és a belsd Osszefiiggések megértése azt is lehetdvé teszi, hogy az egymassal
Osszefiiggd paraméterek koziil a legkonnyebben és legolcsobban mérhetdt valasszuk ki. Ilyen esetet
példaz a Gyongyosoroszi Toka-patak volgye, ahol a szulfidos banyaszati hulladékbol szarmazo
nehézfém-szennyezettség (Cd, Cu, Zn, Pb) a savas pH-val fiigg 6ssze, hiszen a kemolitotr6f aerob
baktériumok szulfidbol nyerik az energiat, mikdzben szulfatta oxidaljak a kenet. Ez a kénsavoldat
oldja ki a hulladék fémtartalmat. A felszini vizfolydsok és a patak pH-értéke egyértelmi
Osszefliggést mutat a toxikus fémtartalommal, tehat a pH az esetek nagy részében megfeleld
szennyezettség-jelzd indikator. Jol illeszkedik a pesszimista becslésen alapuld kockéazati modellbe,
hiszen tdgabb korben mérhetd alacsony pH, mint toxikus fémtartalom, mert nem minden szulfidos
kézetnek van nagy fémtartalma. Ha ismerjiik az 0sszefiiggést a szennyezettség €s a pH kozott,
akkor a felszini lefolyasok transzportiitvonalanak azonositasat is lehetdvé teszi a pH-mérés, hiszen a
lefolyasok mentén két okbol is csokkent a pH: a talajba szivargd savas viz miatt és a felszini viz
utvonalan terjedd kénsavtermeld mikroorganizmusok tevékenysége miatt. A pontszeru €s diffuz
forrasokbdl szennyezett vizgyiijto teriilet pH-térképe alapjan lehet kovetkeztetni a vizzel torténd
szennyezddésterjedés utvonalara.

A vizi 6koszisztéma diverzitasa, annak negativ irdnyu eltérése a normalis értéktdl jol jelezhetné egy
felszini vizi 6koszisztéma karosodéasat, amennyiben ismernénk a nem szennyezett, egészséges
Okoszisztémara jellemzd allapotot és értékeket. Ez a feltétel szinte sosem teljesiil szennyezett
terliletek esetében, ahol a szennyezddést megeldzéen nem volt részletes kdrnyezetmonitoring. Ezen
a helyzeten is segithet némiképpen a felszini vizek terjedési Gtvonala mentén torténdé mérés,
bizonyos gradiensek azonositdsa. A Toka-patak mentén végzett makrozoobenthosz (iiledéklako
kozosség) diverzitas-vizsgalat érdekes végeredményt adott: a makrozoobenthosz diverzitas-indexe
nem a forrasteriilet feldl a telepiiléseken at a befogadd fele mutatott mindségi romlast, ahogy az
varhatd egy normalis pataknal, hanem forditva. A diverzitas egészségesebb kozosséget mutatott a
forrasteriilettdl tavolabbi szakaszokon, melynek oka egyértelmiien a forrasteriileten talalhato
nagymennyiségli pontszerii €s diffuz szennyezdanyagforrds, a banyameddd anyagok, hulladék
koézetek, kiomlott, feldolgozatlan érc. A diverzitas index tehat jobban korreldlt a toxikus
fémszennyezettséggel, mint a kommunalis eredetii szennyezettséggel.

Még egy példat hoznék a Toka-patak vizgytjtoteriiletérdl. A Toka patak a banyaszati hulladékkal
diffuzan szennyezett teriilet felszini vizgytjtdje, ahol a szennyezettség egy része a vizben oldva
terjed, de egy masik tetemes része az erdzioval lemosott szilard fazis. A banyaszati hulladék szilard
anyagat szallitja a viz, a patak folyasaval terjed mint felszini vizi tiledék és rakodik le az tilepedési
zonakban ¢€s az ontésteriileteken. Az liledék hagyomanyos kémiai analizise (teljes feltaras utani
AAS vagy IPC-AES) nem vezetett eredményre, az liledékmintak teljesen rendszertelen eloszlasban
tartalmaztak a toxikus fémeket, melyek nem fliggtek Ossze a patak Okoszisztémajanak
karosodottsagaval és az iiledek toxicitdsaval. Kortltekintd vizsgalodas utan kideriilt, hogy az eredeti
helyszinrdl elszallitott szilard hulladék az iiledék koriilményeitdl fliggden (redoxpotencial, pH,
szemcseméret, stb.) a legkiilonfélébb mértékben voltak bioldgiailag hozzaférhetdek. Szekvencialis
extrakciot végezve sem tisztult ki a kép, nem taldltunk gradienseket a patak mentén, nem lehetett
elorejelezni a kockazatokat. Végiil a legegyszeriibb és legolcsobb laboratdriumi toxicitasi teszt adta
a legtobb informaciot. A direkt érintkeztetéses bakteridlis teszt egyértelmiien megadta, hogy mely
tiledékeknek van akut toxicitdsa. A patakiiledék toxicitas-térképe alapjan taldltuk meg a forro
pontokat, azonositottuk a legszennyezettebb banyaszati hulladéklerakatokat (Gruiz, 1995)



A légifotok, a tavérzékelés, a hiperspektralis kiértékelés lehetové teszi, hogy nagy teriileteken, teljes
vizgyljtokon, kovessiik a szennyezOanyag transzportjat. A hiperspektralis kiértékelés képes
azonositani a novényzetben bekovetkezett anomalidkat (stirliség, fajeloszlas, szinanyag-termelés,
illetve tartalom), a talaj, illetve a boritatlan felszin asvanyi dsszetételében jelentkezd eltéréseket és a
hoémérsékletben jelentkezd kiilonbségeket, illetve ezeket egyiittesen. A ndvényekben és a felszinen
mérhetd geokémiai spektralis anomaliak korai figyelmeztetd rendszerként hivjak fel a figyelmet a
szennyezettségre és annak terjedésére. Az idésorokbol a terjedés sebességét, illetve mértékét is
megbecsiilhetjiik.

Tavérzékeléshez felhasznalhatjuk a repiil6géprol, a mitholdrél vagy tirhajorol késziilt képeket. A
lathat6 fényen kiviil mas nem lathatdo frekvencidkat is érzékelhetiink, igy hdsugarakat és
mikrohullamot is. A legismertebb tavérzékeléssel fogott jelek bioldgiai €s biofizikai jelek valamint
a felszin boritottsdgaval fiiggenek Ossze. Barmilyen gyakran ismételhetd, kornyezetmonitoringra
idedlis eszkoz, annak ellenére, hogy vannak korlatai: felhds 1d6, sziikséges korrekciok a tavolsag és
a Fold alakja miatt, felbontés, interpretacids problémak, stb.

Tehat a hiperspektralis tavérzékelés 1ényege, hogy egy hiperspektralis képbdl ki tudja valogatni a
keresett, ismert spektrumt anyagot, térképszerlien megmutatni annak jelenlétét, pl. bizonyos
novényfajtakat, kozeteket, asvanyokat, hulladéklerakatokat, szennyezéanyagokat, toxikus fémeket,
stb.

Receptor kornyezeti elemben (befogado) alkalmazhato indikatorok és modszerek

Ha nem ismerjiik a forrast, illegalis lerakat, régi elhagyott teriilet, diffiz forrasok ismeretlen
transzportutvonalakkal, stb. nincs is mas lehetdségiink, mint a receptor kdrnyezeti elem vizsgalata.
Még ha ismert is a vegyi anyag és bizonyos mértékig a terjedés utvonala, akkor is nehézségeket
okozhat a higulds, az igen kis koncentraciok a vegyi anyag direkt analizisében. Ebbdl kovetkezik,
hogy itt mar kisebb jelentdsége van a vegyi-anyag fizikai-kémiai analitikai kimutatdsanak, viszont
nagy a bioldgiai €és 6koszisztéma jellemzok szerepe.

A felszini és a felszin alatti vizek, mint befogadok olyan esetekben megfelelé megfigyelGpontjai a
vizgyljtészintli kornyezeti problémaknak, ha sem a forras (pl. diffiiz), sem a transzportitvonalak
nem azonosithatoak, nem hasznalhatoak korai figyelmeztetérendszerek monitoringpontjaként.

A szilard fazison alapuld kornyezeti elemek, igy a talaj és az iiledék heterogenitdsa miatt
kozvetleniil kevéssé alkalmas transzportitvonalak végallomasaként korai figyelmeztetésre, de
kozvetett modon, a talaj szilard fazisaval egyensulyt tartod talajnedvesség porusviz vagy talajviz,
valamint a talajlevegd vizsgalatabol lehet kovetkeztetni. Hasonloképpen fontos kdzvetett rendszer a
novények, azok kémiai jellemz6i (bioakkumulacié és annak genetikai biokémiai alapjai), a
tiréképesség, biologiai lebontoképesség (rizoszféra) valamint a bioakkumulacié megjelenése.
Hasonloképpen fontos szerepet jatszik a ndvényi fajeloszlas, mely foként a talaj allapotara (de
tulajdonképpen a levegd és a csapadék mindségére is) felvilagositast ad és korai figyelmeztetd
rendszerként is alkalmazhato.

A kornyezeti elemek mindségének, illetve kockazatanak mérése, elérejelzése a kornyezeti elem
okoszisztémajanak allapotan, reakcioin keresztiil torténhet. Amint azt mar kordbban targyaltuk, a
bioindikatorokkal végzett felmérés vagy monitoring alkalmazhat passziv vagy aktiv
biomonitoringot, vagyis a biomonitoring folyhat 6shonos egyedek segitségével vagy mesterségesen,
kontrollalt koriilmények kozott 1étrehozott szinkrontenyészetekkel.

Mikroorganizmusok esetében vagy a fajeloszlast vizsgaljuk vagy a hagyomanyos aktivitasi és
biokémiai markereket, lehetdleg elektromos jell¢ alakitva, jellemzé modon egy elektroda jellegii
bioszenzorba épitett rendszer segitségével.



Kornyezeti elemekben elhelyezett szenzorok

Gyakran a végbefogadok (Balaton, nagyobb patakok, stb.), tehat érzékeny felszini vizek
monitorozasara kényszeriilink, vagyis a transzportmodelliink végpontjaban (X3) toténd
monitorozasra, vagyis a forrdstél messzi ponton torténd megfigyelésre. Ha a korai figyelmeztetd
rendszert a receptor kornyezeti elembe kell helyezni, a forrastél tavoli helyen, azzal rontjuk a
figyelmeztetd rendszer érzékenységét és hatékonysagat, a szennyezdforrasbodl eredé kockdzathoz
egy sor mas, foldrajzi, klimatikus, dkoszisztéma hatas és heterogenitas adodik, vagyis nagy lesz a
zavard jelek mérete, a zaj szintje, tehat egyre nehezebb lesz olyan szelektiv indikatort talalni, mely a
alkalmazasa gyakran nem vezet sikerre a szennyezddés periodikus, alkalmi megjelenése és a nem
folytonos mérési metodika miatt. Természetesen ezen is lehetne javitani folyamatosan miikodo
szenzorok beépitésével és tavjelek regisztralasaval. Az Aqua-Concorde altal kifejlesztett és a
MOKKA projektben értékelt nehézfémmeérs monitorral (ELCAD) megoldhato a folyamatos
meérés, ezzel sokszorosara lehet ndvelni az érzékenységet, hiszen minimalis idStartam erejéig
megjelend jelet (fémkoncentraciot) is képes venni, sot integralt kibocsatasok mérésére is alkalmas.
Az integralt kibocsatasi jelek a koncentracid mérése helyett az 9sszes kibocsatott anyagmennyiség
meghatarozasat teszik lehetévé, ami kdzvetlen kockazatfelmérést és a teriilet tavolabbi pontjaira is
pontos modellezést tesz lehetové.

Az eredetileg szennyvizek monitorozasara fejlesztett késziilék, melynek mérési elve elektrolit-
katodos, atmoszférikus nyomasu kodfénykisiilés (ELCAD) spektrometria, mérési paraméterei
alapjan alkalmas arra, hogy a csatornabefolydsok kozelében telepitve a felszini vizek
elszennyezddésére figyelmeztessen (Mezei és Cserfalvi 2007). A toxikus fémek, melyekre
érzékeny: Zn, Cd, Cu, Ni, Pb és Cr tipikus szennyezdanyagok az ipari kibocsatasokban, ezek
monitorozasa a korai figyelmeztetd rendszerek alapvetd feladata. A mérési gyakorisag beallitasa a
varhaté veszély nagysagatdl fliggd mértékben lehet akar 10 perc, célszerlien 1-2 o6ra. Az
eredményeket egy kozponti adatgy(ijté allomason folyamatosan értékelve meghozhatdk a sziikséges
intézkedések (kimagaslo szennyezddés esetén a csatornabefolyas lezarasa).

Tudjuk, hogy Magyarorszagon a szennyvizek jelentds része legfeljebb mechanikai tisztitason esik
at, gyakorlatilag kezeletlentil keriil vissza a felszini vizekbe. A megfelelden kihelyezett ELCAD
monitorok, mint korai figyelmeztetd rendszerek adatai alapjan megakadalyozhatdk az ellenérzés
lazasdgat (mintavétel a laboratoriumi mérések szdmara kizardlag munkaiddben) kihasznalo ipari
kibocsatasok okozta kornyezeti karok.

Biologiai indikatorok

Nagyobb esélyiik van a kockdzat korai jelzésére a szaggatott behatdsra is folyamatos valaszt ado
bioldgiai rendszereknek. Természetesen, elsdsorban az érzékeny és szelektiv rendszerek jonnek
szoba. Sajnos az érzékeny jelzés ellenére a zaj, az additiv hatdsok rontjadk az ok azonositasanak
biztonsagat és a kornyezetmenedzsment beavatkozasi lehetdségeit. Ha nagyon sok kis forrasbol
(mutragyazas, peszticidek alkalmazésa), diffuz (kémény, pernye, kipufogdgdz) forrasbol vagy
azonositatlan forrasokbdl szarmazik a szennyezdanyag, akkor a korai figyelmeztetdé rendszer
eredménye csak azt mutatja, hogy baj van, de nem ad felvilagositast a teenddkre, tehat nem
hatékony, féként nem koltséghatékony, hiszen a baj okat még ezutan kell majd azonositani és az
intézkedés nem képes céltudatos lenni. Ha nem tudjuk azonositani az okot (forrast), akkor
feleslegesen korlatozzuk pl. az egész vizgyijtd terlileten a ndvényvéddszer, a miitragya vagy mas
1étfontossagu vegyi anyagok alkalmazasat.

Fenti példabol lathato, hogy a megfelelé korai figyelmeztetd rendszer tervezése egy olyan
optimalasi feladat, ahol az érzékenység és a szelektivitds optimuman kell dolgoznunk. A



tervezéshez j6 mindségi statisztikai adatok és multiparaméteres statisztikai mdodszerekkel kapott
valoszinliségi savok ismerete sziikséges.

Tehat nem elég megmondani, érzékelni, kimutatni, hogy baj van, (bar ez is elérelépés), pusztul egy-
egy érzékeny faj, megvaltozik a fajeloszlas, romlik az anyagcsere, a hozam az 6koszisztémaban,
stb. de a mért jelnek azt is meg kéne mondania, hogy mi a baj oka. Ok-szelektivszenzorok
kellenek, ezzel javithatd a megfeleltetés, a metodika statisztikdja és a beavatkozas céltudatossaga.
Ez az ok-szelektivitas jelentheti maganak a vegyi anyagnak a szelektiv kimutatasat vagy a vegyi
anyag kozvetett hatasainak, kovetkezményeinek a kimutatisat. A biologiai valaszok kozott is tobb
szelektiv valasz ismert, hiszen a sejtek és a szervezetek anyagcseréjiikkel sok esetben teljesen
szelektiven valaszolnak, pl. egyes fémekkel szembeni rezisztencia, vagy specialis biodegradacios
vagy kometabolikus képesség.

Sokat javithatnak a helyzeten a kumulalo tipust bioindikatorok, példaul a bioakkumulaciéra vagy
biokoncentraciora képes indikatorfajok, akéar passziv, akar aktiv monitoring formajaban. A
folyovizek és tavak toxikus fémszennyezettségének felmérésére a helyhez kotott novények a
legalkalmasabbak. Azok, amelyek gyokeriikkel az iiledékhez rogziilnek még tobb esélyiik van a
bioakkumulacioéra, és az iiledék fémtartalmanak jelzésére. Ilyen vizindvény a Potamogeton
pectinatus, vagyis a féslis békasz6ld. Tobb kutatd, pl. Whitton és mtsai (1981) vagy a magyar
Kovacs ¢és Podani (1986) kutatasai bizonyitottdk ezeknek a vizi novényeknek korai figyelemetetd
indikatorként vald hasznosithatosagat Anglidban és Magyarorszagon. A toxikus fémek koziil
kiemelkedden akkumulalja az 6lmot, a kromot, a nikkelt, az eziistot, a kobaltot és a kadmiumot.

Felszini vizek korai figyelmeztetdi lehetnek a nagy érzékenységet mutatd kagylok. A kagylok
felhasznalasaval két technikat emlitiink meg. Az egyik Oertel Nandor (2000) altal kifejlesztett, és
kutatocsoportunk egyik kutatasi projektjében Duna iiledékmonitoringjara alkalmazott ketreces
technika, tulajdonképpen egy aktiv biomonitoring modszer (Gruiz ¢és mtsai, Duna cikk), melynek
Iényege az, hogy kontrollalt koériilmények kozott felnevelt Dreissenapolymorhya szinkron-
tenyészetet atfolyasos ketrecekbe zarva helyezziik az iilepedési zondkba ¢€s egyéb, szennyezettség
szempontjabol forrdo pontokba. A kagyldkat bizonyos id0 utan visszagytjtjiik és vizsgaljuk az
allatok allapotat, ndvekedését és az akkumulalt fémmennyiséget.

Biomonitorok elhelyezése és a korai figyelmeztetés koncepcidja

A vizi ¢lélényekkel kialakitott korai figyelmeztetd rendszerek esetében kiilondsen fontos a
mérdallomas elhelyezkedése. Mivel a vett jel fizikai-kémiai ételemben nem feleltethetd meg direkt
modon a feltételezett forrasnak, a megfeleld elhelyezéssel javithatunk a helyzeten, érhetiink el
foldrajzi, terjedési utvonalnak kdszonhetd szelektivitast, példaul ipari kibocsatok, ipari szennyvizek
csatornaba vagy felszini vizbe valo befolyasanal, kezelt szennyvizek ellenérzésére felszini vizbe
engedés elott. Mas koncepcidt tikroz a vizkivételeknél elhelyezett jelzorendszer, amely a kivett viz
mindségének biztositasat, a vizfogyasztok védelmét célozza. Itt nem okvetlen a forrasra valo
visszavezetés a 0 cél, hanem inkabb a nem megfeleld vizek kivételének leallitasa.

A mikroorganizmusok igen gyorsan €s gyakran szelektiven reagdlnak a vizek Osszetételére,

szennyezOanyagaira. A végpontok is igen nagy valtozatossigot mutatnak, a 1égzéstdl, a
redoxpotencial és a pH megvaltoztatasdn keresztiil enzimek vagy anyagcseretermékek
megjelenéséig, melyeket vagy direkte egy cellaban lehet mérni vagy a mikroorganizmusokat olyan

elektrodéaba lehet beépiteni, amelynek egyik oldala a biologiai jelet szolgéltatja, a mésik pedig ezt a
jelet elektronikus jellé alakitja. A két oldal egyiitt alkot egy bioszerzort, vagyis elektromos jelet add
biologiai indikatort. Baktériumokkal és mas mikroorganizmusokkal lehet szennyezdanyag-szelektiv

bioszenzorokat késziteni, ezek hely szerinti elhelyezésekor nem csak a forraskozeli forré pontokat
cé¢lozhatjuk meg, hanem inkabb a védendd receptorokat. (hivatkozni a késébbi fejezetre).



A felszin alattivizek korai figyelmeztetés céljabol torténd monitorozasa esetében még nehezebb a
helyzet, mert a pontos transzportutvonalak azonositdsa nem lehetséges mindig nagy pontossaggal.
Ha mar van korabbi tapasztalat, pl. jellemzé modon bizonyos megfigyel6kutakban jelenhet meg a
szennyezddeés, akkor ezekre timaszkodva lehet KFR-t tervezni.

A diffuz szennyezettség karos hatasanak indikéalasara és azt kovetd intézkedésekre (kockazat
csokkentése) mas menedzsment eszkdzok kellenek, ezek eszkdztarukban, az altalanos, aregionalis
¢s a vizgyljtészintii kornyezetmendzsmenthez allnak kozel (3. abra).

A kagylomonitor és mas vizi dllatok

Egy igen Otletes kagyloteszt, a ,,Kagylomonitor” nevil korai figyelmeztetd rendszer azon a
megfigyelésen alapul, hogy a kagylok szennyezett vizzel talalkozva a normalisan nyitott allapothoz
képest Osszezarjak kagylohéjukat, hogy megvédjék magukat a szennyezOanyaggal valod
talalkozastol, illetve, hogy leroviditsék az érintkezési id6t. Kramer és Foekema (2000) a kagylohéj
nyitasat és zarasat a kagylohéjra illesztett indukcids elektroméagneses egységekkel érzékelik és
tovabbitjak a jelet az adatfeldolgoz6 egységhez, amely akar tobb kilométer tavolsagban is lehet. A
kagylohéj normalis mozgasahoz képest megnovekedett frekvenciaju mozgast—megfeleld
statisztikai értékeld rendszeren ateresztve a jelet — kapjuk a figyelmeztetd jelet: valami probléma
van! Természetesen ebbdl a jelbdl nem tudjuk még, hogy mi okozza a problémat, mi valtotta ki a
kagylok védekezo reakciojat. A korai figyelmezetés megjelenése olyan intézkedés-sorozatot indit,
mely a monitorhelyrdl vett mintak toxikoldgiai tesztelését és/vagy kémiai analizisét, valamint a
forras azonositasat kovetden jut el a kockazatcsokkentd beavatkozasig.

A Kagylomonitorban az érzékel6 maga a kagylo. A kagylo észleli a szennyezddést és jelenlétére
normal viselkedésének megvaltozasaval reagdl. Normal koriilmények kozott a kagylo héja
koriilbeliil 70-80%-ban nyitva van 1égzés és taplalkozas céljabol. A héjak csak alkalomszertien
zarodnak, ¢és rovid 1d6 utdn ismét kinyilnak. A kagylohéj kiilonféle mozgasmintazatokat mutat,
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mozgasok lehetnek:
o Kagylohéj-zaras (rovidebb-hosszabb ideig tart6 zart allapot)
e Aktivitas ndvekedés (az iddegységre esd kagylohéj nyitasok-zarasok gyakorisaga né meg)
o Csokkent atlagos aktivitas (a normal nyitottsagi allapothoz képest)
e A kagylohéj teljes és végleges nyitott allapota (a kagylo pusztuldsa esetén)

A kagylok viselkedésének mérése, illetve kiértékelése egyénileg torténik, ami azt jelenti, hogy
minden kagylo viselkedését a sajat korabbi viselkedéséhez hasonlitja a rendszer. Mind édesvizi,
illetve tengeri kagylo alkalmazhatd a rendszerben, a legelterjedtebb a vandorkagylo (Dreissena
polymorpha) illetve az eheté kék kagyld (Mytilus edulis). A kagyldmonitorban alkalmazott
kagylofajok érzékenysége 25-30 gyakori vizszennyezd anyagra megtalalhato a szakirodalomban és
az interneten is (http://www.mosselmonitor.nl).

Mivel a szennyezdanyagokon kiviil mas is befolyasolhatja a kagylok viselkedését — példaul a viz
hémérséklete, vagy a pH-érték — igy ezeket is szadmitdsba kell venni a méréseknél. Ezért a
Kagylomonitor hémérsékleti mérést is végez (http://www.mosselmonitor.nl).

A kagylokon kiviil, €16 indikatorokként hasznalhatok a halak és a Daphnia. A kagylo-ketrecekhez
hasonlé elvi megoldas azt jelenti, hogy a kontrollaltan felnevelt tenyészetet egy atfolyasos cellaban
kihelyezik a foly6 vagy t6 vizébe. A vizsgalandod viztest vize atfolyik a cellan, és folyamatosan
érintkezik az allatokkal. Az allatok barmely alkalmas mérési végpontja hasznalhaté indikatorként:
¢lé egyedszam, mozgasképesség, viselkedés, szaporodas, utdédok szama és mindsége, stb. A
végpontok egy része vizualisan, példaul kamerakkal folyamatosan megfigyelhetd €s automata



értékelo rendszerrel értékelhetd. Megfeleld statisztikai analizis utdn automatikus figyelmezteto jelet
kapunk, ha a szords mértékét meghaladd rendellenességet észlel a rendszer. A halak
kopoltyumozgasanak frekvencidja és a kagylok héj-nyitvatartasa, illetve becsukdsa ilyen,
viszonylag konnyen értékelhetd végpontok.

A Tubificidae csaldd tagjai olyan vizi ¢élélények, melyek el6forduldsa elsdsorban szerves
szennyezdanyagokkal szennyezett vizekben jellemz6. Testilk egyik fele mindig az iiledékbe
furodik, mig a masik végik a vizben uszik. Bizonyos szennyezdanyagok jelenlétében testiik nagy
részét visszahuzzak, belefurjak az iiledékbe. Ez a menekiild viselkedés a szennyezOanyag
megfigyelhetd. Digitélis képanalizalo rendszerekkel mennyiségileg is elemezhetd és értékelhetd. Az
els6 mérések alapjan Leynena és mtsai. (1999) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Tubifex
mozgas/viselkedése reprodukédlhaté ¢és mozgasanak kovetése ¢és értékelése alapjan korai
figyelmeztetd rendszer fejleszthetd ki.

Fizikai-kémiai mddszerek korai figyelmezteté rendszerként

Vizben és nedves kozegben pH és redox-érzékelok, vezetoképesség-mérdk, vegyianyag-szelektiv,
nagy ¢érzékenységili szenzorok ¢és ezek kombinalédsa in situ szennyezdanyag-specifikus dusitassal,
koncentracionoveléssel, pl. oldhatésagon, szorbealoddképességen, emulzidképzodésen,
mikrokapszulalason, kémiai reakciokon vagy nanotechnologian alapuld6 modszerekkel. Sajat
fejlesztéseink, a fém-koncentracié mérd szenzor, a pH és redoxszenzor valamint a ciklodextrin
alapu kornyezetanalitikai technikdk megfeleld elhelyezés és kiértékelés esetén korai figyelmeztetd
rendszerként hasznalhatoak.

A tavérzékelés €s a hiperspektralis képek képzése és értékelése az egyik legigéretesebb technika
ezen a teriileten. A képek felbontasatol fliggben a tavérzékeld rendszer korai figyelmeztetd
rendszerként hasznalhato.

Emlitésre méltéak a mikroelektrodok vagy mikroszenzorok, melyek példaul a talaj
mikroszerkezetében bekovetkezd valtozasokat képesek mérni, akar fizikai-kémiai akar biologiai
jelek elektromos jellé alakitasa révén. Példaul talajba, a tlirhetdség hatarara (ahol még RQ<1 érték a
kockézat: példaul egy gyarteriilet hataran) elhelyezett mikroszenzorral akar mm felbontassal
érzékelhetd a szennyezettség.

Biologiai és kornyezettoxikologiai modszerek szennyezoanyagok hatasanak kimutatasara

A korabbi osztalyozasbol kideriilt, hogy bizonyos esetekben a szennyezdanyag kimutatdsa nem a
direkt jelenlétén, hanem a hatdsan alapul. Ezeknek a hatdsoknak nagyobb az informécidtartalmuk,
példaul olyan esetekben, amikor igen kis koncentracidban is nagyon hatdsos a szennyezdanyag,
tehat analitikai kimutatdsa nem lehetséges, hatasa, viszont igen. Ennek szélsdséges esete, az akut
hatadst nem mutaté szennyezOanyag hossza id0 alatti, vagyis kronikus karos hatdsa. A hatas
mérésére vagyunk utalva kor is, ha a szennyezdanyag szinergista, egymagaban nem hat, de mas
anyagokkal, koriilményekkel egyiitt megjelenik a karos hatdsa. Tobb szennyezbanyag egyiittes
hatasa, a kornyezetben vald aktivalédésa szintén gyakori és kockéazatos esetek, ahol a kémiai
analitikdval nem sokra megyiink egymagaban.

Az idedlis megoldas az, amikor integraltan alkalmazzuk a fizikai-kémiai és a biologiai valamint a
kornyezettoxikologiai modszereket, mert a pArhuzamos adatsorok megkonnyitik az interpretaciot.

A kornyezettoxikoldgiai modszerek sokfélék lehetnek, az Okoszisztéma karosodasanak direkt
mérésétdl a un. bioldgiai modellek alkalmazésaig, amikoris az 6koszisztémat reprezentald fajokkal
végezzik el a karos hatds mérését és azokbol az eredményekbdl extrapoldlunk a teljes
Okoszisztémara. Ha standard reprezentansokat alkalmazunk, akkor 6sszehasonlithaté eredményeket



kapunk eltérd teriiletekre is. Ugyanakkor nem biztos, hogy ezek a tesztorganizmusok egyforman
reprezentaljak a kiilonb6zd teriiletek Okoszisztémajat (egyedi érzékenység, adaptacid, stb.). A
MOKKA Projektben kifejlesztett modszereket az utolsé fejezetben értékeljiik aszerint, hogy lehet-e
Oket korai figyelmeztetd rendszerként alkalmazni.

Az in situ biomonitoringhoz felhasznalt él61ényeket zart ketrecbe (levegd monitorozas), atfolyos
cellakba, kosarakba, ketrecekbe (viz esetében), vagy a tesztorganizmus szdmara minden oldalrol
atjarhatatlan talajszelvénybe teszziik és a rajtuk végbemend valtozasokat figyeljiik meg, vagy
hagyjuk 6ket nyitott rendszerben €s olyankor a menekiilésiik sebességét figyeljiik vagy mérjiik,
esetleg a kett6t kombinalhatjuk is.

A Dbiomonitoring masik fajtaja, hogy a megfelel6 ponton vett mintat vetjik ala
kornyezettoxikologiai tesztelésnek, laboratoriumi tesztek segitségével. Mig az in situ biomonitoring

nagyobb kornyezeti realitissal bir, addig a laboratoériumi biotesztek reprodukalhatdsaga jobb, a

dontést egyik vagy masik mellett mindig a konkrét probléma mérlegelése hozza meg.

Bioindikatorok, bioszenzorok, mikroprobak

Fejlodésben 1évé mikrobioldgiai modszerek ezek, amelyek a mikrobiologiai kozosségek €s a
kozosség egyes tagjainak vizsgdlatara alkalmasak egy komplex matrixban. Az 0j technikak koziil
emlitésre méltdoak a DNS technikak, a PCR, a DNS hibridizacid, pl. fluoreszcens in situ hibridizacio
(FISH). Ezeknek a modszereknek jelentds hatranyai vannak, példaul, hogy a DNS-t ki kell nyerni
mindenféle bonyolult matrixbol, hogy a modszer idéigényes, eltelik j6 néhany o6ra, mire eredmény
sziiletik és ma még a koltsége is meghaladja a hagyomanyos analitikai médszerek koltségét.

A nem-destruktiv, in situ, real-time mérési modszerek alkalmazasdval a mikrobakdzosség
mikodésének részleteit figyelhetjiik meg, munka kézben. A mérés milliméter alatti dimenzidokban
torténik.

A bioszenzorok az elektronika €s a bioldgiai rendszerek 6tvozésébdl sziiletett analitikai eszk6zok: a
vizben vagy a talajban mért bioldgiai jeleket elektromos jellé alakitjak. A genetikai bioindikatorok
(bioreporter gének) olyan gének, amelyek konnyen kimutathatd termékeket hoznak létre, vagyis
feltételes miikodésiikkel novelik a szelektivitast €s felnagyitjak a jelet. A mikroprobak és
mikroelektrodak elsdsorban a talaj €s mas szilard fazist mintdk milliméter alatti tereiben képesek az
¢lohely vagy az Okoszisztéma jellemzoit mérni, példaul a pH-t, hdmérsékletet, a kloridion-
koncentréciot, az oldott oxigénkoncentraciot. Leirtak mikroprobdkat a talaj redoxrendszerének
jellemzésére, igy ammonium, nitrat, oxigén, denitrifikdcié nitrogénoxidok mérésén keresztiil,
szulfat-redukcid detektalasara.

Az egyik legjobban mérhetd végpont a fény, a lathatdé vagy fluoreszcens fény, ezért a
legelterjedtebb bioreporter gének a fénykibocsatasért felelds gének, illetve a GFP, a zo6ld
fluoreszcenciaért felelds gén, melyek szelektiven érzékeny mikroorganizmusokba épitve,
fényérzékeld bioszenzor részeként real-time moddon jelzik a mikroorganizmus kdrosodasat a
csokkent fénykibocsatas alapjan.

A Vibrio fischeri vagy a Vibrio herveyi lux génjét, mely egy mindossze 7 kb (kilobazis) nagysagu
gén, barmilyen szelektiv érzékenységili mikroorganizmusba beépithetik. Az intakt luxCDABE gén a
jol ismert pUCD615-6s klonozo vektorra épitve kaphatd, melynek segitségével barmilyen gazda
promotere utan beépithetd. A tesztorganizmus altal kibocsatott fény ismert mérési elveken alapuld
ismert mérdmiiszerekkel mérhetd, igy luminométerrel, folyadékszcintillacids detektorral,
fotoelektronsokszoroz6 alkalmazéséaval, akar szaloptikaval.

Az Aequorea victoria medizafajbdl kinyert GFP (green fluorescent protein) gén akar prokaridtaba,
akar eukariotaba beépitheté és a gazda konnyen detektdlhato, erds zold fény kibocsatasat



eredményezi. Bizonyos korallokbdl is izolaltak, specifikus hullamhossz kibocsatasaért felelds
géneket, melyekkel még a GFP-nél intenzivebb fénykibocsatast remélnek.

A lux génen ¢és a GFP-n kiviil még egy sor reporter gén kornyezetvédelmi felahsznalasarol tesz
emlitést a szakirodalom, itt csak felsorolom ezeket: lacZ (béta-galaktozidaz), gusA (béta-
gliikuronidaz), xylE (catechol-2,3-oxigenaz), inaZ (Pseudomonas syringae membran-fehérje INA
aktivitdssal = ice nucleation activity, ami azt jelenti, hogy a tulhlitdtt vizet kristdlyosodasra
készteti).

Az INA-gén kifejez6dését a vizcsepp-megfagyasi teszttel lehet egyszertien kimutatni.

Biologiai és géntechnikai modszerek a faji diverzitds jellemzésére és fajok kimutatdsdara

A vizi és a szarazfoldi okoszisztémak nagy flexibilitassal igyekeznek alkalmazkodni a kornyezet
adottsdgaihoz, a klimatikus viszonyokhoz, az évszakokhoz, a szennyezdanyagokhoz. A fajeloszlés
valtozasait az okozza, hogy a szennyezOanyagra érzékeny fajok visszaszorulnak, elpusztulnak,
kihalnak, mig a szennyezdanyagot tlird vagy hasznositani képes fajok elénybe keriilnek,
elszaporodnak, relativ mennyiségiik megnd a kozosségben. Mivel egyes fajok a szennyezdanyaggal
valo egyiittélésért felelés hasznos géneket tartalmaznak, ezek a gének a szennyezett teriilet
kozOsségében értelemszeriien elszaporodnak, nemcsak a faj egyedszamanak relativ novekedése
altal, de mas mechanizmusok, példaul a horizontalis géntranszfer altal is. A viz és a talaj
mikroflorajanak diverzitasa foldi 6kologiai trendként is folyamatosan nd, a szennyezdanyagok ha
helyileg pusztitanak is, de Osszességében provokaljak ujabb gének kialakulasat és addig
sziikségtelen gének elszaporodasat a metagenomban (gének Osszessége egy kozosségben), a gének
mennyisége ¢€s informdaciotartalma tehat fokozatosan ndvekszik.

Alapvetden kétféle koncepcié hasznédlhatdé egy kornyezeti elem, egy bonyolult él6hely
Okoszisztémajanak vizsgalatara.

Az egyik koncepcid szerint a teljes kozosséghez, pl. a talajmikroflorahoz tartozo Osszes gént,
génterméket vagy génaktivitast vizsgaljuk, tekintet nélkiil arra, hogy melyik faj genomjanak része.
Ez a vizsgalat torténhet a DNS szintjén DNS-chipek, real-time PCR segitségével, vagy géntermékek
(altalaban enzimek), illetve azok metabolikus aktivitdsanak mérésén keresztiil (a kozosség
tapanyaghasznositasi patternjei), p€ldaul cukorhasznositasi pattern BIOLOG modszerrel, stb.
Mindkét esetben a kozosség jellemzése a cél és statisztikai kiértékelés sziikséges az eredmények
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statisztikailag elkiilonithetoek a szezondlis €s klimatikus eltérésektol.

A masik koncepcié azon alapul, hogy a varhaté vagy megfigyelni kivadnt karos hatés
kovetkezményeképpen szelektive megjelend egyetlen gént, ennek a génnek a termékét, vagy a
géntermék kovetkeztében eldallo anyagcsereterméket, esetleg a gén tulajdonosat mutatjuk ki.
Ilyenkor minél szelektivebb mddszert alkalmazunk, példaul DNS hibridizaciét, fluoreszcens in situ
hibridizaciot, vagy PCR-t. Ha kimutathato a keresett gén, feltételezhetd a hatas vagyis a karos
anyag/agens jelenléte.

Molekularis modszerek a diverzitas jellemzésére és egyes fajok kimutatdsara

A molekularis modszerek Onmagukban is szelektivek és érzékenyek, a kimutathatosag
érzékenységnoveld, detektalast konnyitd jelzések alkalmazasaval még tovabb novelhetd. Az egyik
legelterjedtebb technika, a PCR (polimeraz-lancreakcid) maga is sokszorozas utani kimutatason
alapul. Ujabb fejlesztések még tovabb novelhetik az érzékenységet és lehetdség van kvantitativ
géntechnikai modszereken alapuld mérésekre is, amik tovabbi eldrelépést jelenthetnek a korai
figyelmezetd rendszerek kidolgozésaban. A veszélyes algaviragzas péld4jan szeretném bemutatni,
hogy a molekularis modszerek milyen széles valasztéka all ma mar rendelkezésiinkre egy ismert



veszélyes faj, vagy egyaltalan egy €l6lénykozosség fajeloszlasanak vizsgalatara. Mindazonaltal
hangsulyozni kivanom, hogy ezek alkalmazasa draga és nem is tal gyors, és mivel a receptor
szinten, tehat a forrastol tavoli helyen helyezziik el a korai figyelmeztetd rendszert, alkalmazasuk
csak akkor indokolt, ha a forrashoz kozelebbi monitoring-pontot nem tudunk kijeldlni vagy ha a
karos faj megjelenése a prioritast élvezd karos hatas.

HAB (Harmful Algal Blooms = veszélyes algaviragzas) korai kimutatdsa

A felszini vizek, tavak, tengerek egyik tipikus kdrnyezeti problémaja az algaviragzas. Ennek oka a
vizgytjtéteriileten felhasznalt és az esOviz altal a felszini allovizekbe mosott oldott és erozioval
odaszallitott, szilard fazishoz kotott tapanyagfelesleg (elsésorban P és N). Azon feliil, hogy
algaviragzaskor elfogy a felszini vizek oxigéntartaléka és a vizek anoxikusak lesznek és ezzel a vizi
Okoszisztéma aerob tagjai veszélybe keriilnek, a fitoplankton fajeloszlasanak kéaros
megvaltozasahoz is vezetnek. A kdros algdk kozott vannak olyanok, amelyek a halakra veszélyes
toxinokat termelnek, ezzel veszélyeztetik a haldllomany és gyakran mas vizi allatok egészségét. Az
allovizek karos fitoplanktonjanak korai detektaldsat ijabban molekularis modszerekkel oldjék meg,
mert a hagyomanyos izolalas utani tenyésztés nem alkalmas technika, hiszen morfologiai és
tenyésztésbeli eltérések nem elegendéek a hasznos ¢és karos fajok megkiilonboztetésére.
Halgazdasagok, halastavak és haltenyésztésre hasznalt természetes vizek esetében is hasznalhato
technikak ezek (Litaker és Tester, 2002)

A kéros algak vizsgalatandl szinte minden molekularis modszert bevetettek mar, és szép példakat
talalunk valamennyi géntechnikéra, ezért ezzel demonstraljuk a géntechnikdk bevonuldsat a korai
figyelmeztetd rendszerek sordba.

FISH: in situ hibridizacio fluoreszcens jelzéssel a karos mikroorganizmusok, pl. algak specifikus
génjeinek kimutatasara és fluoreszcens mikroszkopon lathatova tételére szolgéal. A fluoreszcencia-
mérést kombinaljak sejtszdm-méréssel (atfolyods sejtszam-mérés), igy a karos fajok egyedszamat,
illetve aranyat is meg tudjak hatarozni.

Szendvics hibridizdcio: a FISH olyan véltozata, ahol a sejtek helyett kozvetleniil a vizbdl izolalt
RNS-t vagy DNS-t vizsgaljak. Szilard hordozéhoz kotik a nukleinsav-probat, mely megkoti a
kimutatandé mikroorganizmus csak ra jellemzo6 nukleinsavat. Ezutan a szildrd hordozot a megkotott
célnukleotiddal egyiitt 6sszehozzdk a jelzett probaval, amely a kimutatandé génnél hozzakot a
komplexhez. A jelzett proba felesleget lemossak. A maradék, vagyis a szendvics, mely all a
hordozobdl, a kimutatandé nukleinsav ¢és jelzett proba komplexbdl, mennyiségaranyosan
fluoreszkal. Fluoreszcens jeldlés helyett hasznalhatnak biotint, avidint vagy aktiv enzimet (ELISA)
is. Egy masik eljarasban a szendvics hibridizacio egy mérgez6 alga (Pseudo-Nitzschia) altal termelt
halméreg (domoic acid = domoinsav) génjének kimutatasat szolgalja. Ennek rokonaemberre €s
fokakra is veszélyes toxint termel. A biotoxin monitoring program ezeknek a veszélyes algdknak a
megjelenését igyekszik érzékeny géntechnikakkal a lehetd legkorabban kimutatni.

Antitestet és lektint alkalmazo bioteszt: jelzett monoklonalis és poliklonalis antitesteket kiterjedten
alkalmazzdk egyedi fehérjék immunfluoreszcencias kimutatasara. Fitoplankton immun-
fluoreszcencias festésére is hasznalhatéak a jelzett antitesteket. Az egyik probléma, hogy az
intenziven ndvekvo sejtek feliiletén sokkal tobb az antitesttel reagalo aktiv hely, mint a nyugvé
sejtek esetében, ezért a nyugvo sejtek kimutatdsa nem mindig sikeres. Lektinekkel sikeresen
mutattak ki a toxint termeld fajokat, mert egyes sejtfalkomponensek jobban koétik a lektineket és a
szénhidratokat, mint az antitesteket. A lektinek jol jelolhetéek és segitségiikkel konnyen
kimutathatdak a toxikus algafajok.

PCR: egyes létfenntartashoz alapvetd (,,housekeeping”) gének szintén faj-specifikusaka
mikroorganozmusok, igy az algak korében is. Ezeket PCR-rel (polimeraz-lancreakcid) meg lehet
talalni €s kimutatni. Nem csak a fajokat, de a veszélyes toxinok termeléséért felelds géneket is ki



lehet mutatni mikroorganizmusok keverékébdl. Mennyiségi meghatarozashoz szpajkolast (belsd
standard addiciot) alkalmaznak. Ez valodi korai figyelmeztetd rendszer, hiszen mar néhany karos
sejt is kimutathat6 a fitoplankton kézdsségben.

Kvantitativ PCR: a relativ gyakorisagot méri,. mely egy toxint termeld faj vagy torzs jelenléte
esetében alapvetd informacié lehet, gyakorlatilag korai figyelmeztetd rendszerként funkcional és
segit megérteni az algavirdgzas mechanizmusat é¢s dinamizmusat.

Kvantitativ kompetitiv PCR: a vizsgadlandd DNS-t 06t részre osztjdk és ezekhez novekvod
rovidebb vagy hosszabb, mint a keresett szekvencia, tehat egy masodik savként jelenik meg a gélen.
Ennek intenzitasat hasonlitjadk a megsokszorozott keresett gén intenzitasahoz, igy valik a modszer
kvantitativva.

Kvantitativ RT-PCR: a karos gének, igy az algak toxin- génjének kimutatatasara aktiv atirassal biro
sejteken keresztiil keriil sor. Ehhez az m-RNS-t kell kvantitative kimutatni. Ehhezreverz-
transzkriptazt alkalmazo PCR-t haszndlnak. A reverz transzkriptdz altal atirt DNS-t hasznéljak a
kvantitativ PCR-hez templatként. Vagyis ennek a mennyiségétol, vagyis az atiras mértékétol fog
fiiggeni a PCR termék mennyisége.

RFLP: specialis DNS szekvencidk meglétét vagy hianyat lehet kimutatni restrikciés endonukledzos
emésztés utan kapott fragmentek hosszisaganak Osszehasonlitasaval. Egy mutécio altal tonkretett
restrikcidés endonukledzos felismerési hely hosszabb (enzim altal elvagatlan) fragmentet
eredményez. Toxikus €s nem toxikus fajok megkiilonboztetésére alkalmaztak ezt a modszert.

Elektrokémiai detektalas: A szendvics hibridizaciot tovabb fejlesztették gy, hogy ahibridizalt
szendvicset egy specialis NeutrAvidinnel bevont elektrodéara helyezik. Antifluoreszcens antitesttel
konjugalt tormaperoxidazt kapcsolnak a reporter génhez, majd az egészet ledntik hidrogén-
peroxiddal. Ezzel megindul egy tobblépcsds elektronlanc transzport- folyamat: a tormaperoxidaz
oxidalédik, ez elektronokat vesz fel a szendvicshez felhasznalt elektron-transzfer-kozvetitobol,
mely oxidalodik és elektronokat vesz fel az elektrodbol, mely dramot hoz 1étre. Ezt mérik.

DNS array és DNS chip: A DNS-array célszeriien 6sszevalogatott egyszali DNS molekuldk
keveréke, precizen, egy iiveg vagy hibridizacios membran feliiletére kotve. Tobb tizezer DNS
molekulat is képesek az erre a célra kifejlesztett specidlis automatdk egy hiivelykujjnyi feliiletre
felrakni. Egy-egy pici pont tobb millio molekulét is tartalmazhat egy-egy DNS-b6l. A DNS-
chipeketkozvetleniil a chip felszinen szintetizaljak, igy akar egymillio kiilonféle DNS is
megszintetizalhato egyetlen chip feliiletén un. fotolitografias modszerrel. Megfeleld pufferoldatban
a DNS array és chip foltocskai hibridizalnak a vizsgalandé mintaban 1évd keresett RNS
szekvenciaval. A hibridizacié eredménye egy erre a célra kifejlesztett leolvasdba helyezés utan
értékelhetd. A fluoreszcencidsan jelzett RNS hibridizacioja 1ézersugaras kezelés utan fotodetektor
segitségével mutathatd ki a chip feliiletén. A fényintenzitas az RNS mennyiségével, tehat a
vizsgalandé mintaban tortént génatiras sebességével/intenzitasaval aranyos.

RAPD: A rovidités az angol Random Amplified Polymorphic DNA kifejezést takarja, ami egy
olyan PCR fajta, amely nem igényel eldzetes informacidt egy keresett DNS nukleinsav-
komplementert a vizsgalt genomban. Ha a két random talalt kapcsolodasi hely elég kozel van
egymashoz, akkor a koztiik 1évé telijes DNS szekvencia megszintetizalodik. Atlagban 20-40
kiilonb6z6 random primer eredményez legalabb egy olyan PCR terméket, mely egyedeket vagy
populacidkat 6sszehasonlitva eltérést mutat. Kornyezeti mintakbol kinyert vegyes eredetii DNS-nél
nehéz interpretalni az eredményt, tehat inkabb csak tiszta fajok vagy egyedek esetében hasznalhato
0sszehasonlitasra, azonositasra.



Mikroszatellitak és VNTR Iokuszokra alapulo bioteszt: A populacio-dinamika vizsgalatara
alkalmas eszk6z. A VNTR (Variable Number of Tandem Repeats) 16kuszok olyan rovid DNS-
szekvencidk a HAB genomban, melyek tobbszor ismétlédnek, akar 2-t61 750-ig is. A VNTR
szekvencidk egyedi eltéréseket mutatnak hosszban, igy egyedek vagy fajok azonositasara
alkalmasak. Restrikcids endonukledzzal kivaghatdéak a genombol, méret szerint frakcionalhatoak és
VNTR-specifikus hibridizacios probakkal vizsgalhatoak. A mikroszatellitdk is ismétlddd kisméretii
(100 bazispar alatti) DNS szakaszok. Altaldban PCR-rel szoktak amplifikalni és a fajspecifikus
termék alapjan azonositani az ismeretlent.

AFLP-bioteszt: Az angol név: Amplified Fragment Lenght Polimorphism, vagyis ami az RLFP ¢és a
PCR kombindcioja.

DGGE-bioteszt: Denaturing Gradient Gel Electrophoresis= Gradiens denatural6 gélelektroforézisen
alapul6d tesztet altaldban komplex oOkoszisztémak diverzitasdnak vizsgalatira alkalmazzak. A
technika alapja a véandorlasi sebességben észlelhetd kiillonbség a linedris kétszala DNS, a
részlegesen denaturalt kétszala DNS és a teljesen denaturalt kétszali DNS kozott, ha denaturald
poliakrilamid gélen futtatjuk a DNS-t. Mivel a genom egyes részletei eltéréen denaturalédnak, az
eltérések jellemzd ujjlenyomatokat eredményeznek eltérd fajokbol szarmazd genomok futtatasa
soran. A csikok Osszehasonlitdsaval azonosithatdak a konzervativ régiok és a valtozékonyak, és egy
kozosség minddssze 1%-ot kitevo tagjara jellemz6 savok is megtalalhatoak.

Heteroduplex modszer: A DGGE egyfajta kiértékelésérdl van sz6. Egyes DNS részletek
heteroduplexet képesek képezni, melyek gélelketroforéziskor sokkal lassabban futnak a gélen, mint
a normalis DNS-ek. Ezeknek a lassan futé DNS-eknek megfeleld savokat értékelik a diverzitas
vizsgalatakor vagy egyes fajok 0sszehasonlitd vizsgalatakor.

A MOKKA Projektben fejlesztett innovativ modszerek alkalmazasa korai figyelmeztetésre

Ebben a fejezetben a MOKKA Projektben prioritast élvezd fizikai-kémiai és biologiai, valamint
kornyezettoxikoldgiai modszerek alkalmazhatdsagat targyalom, megadva a korai figyelmeztetd
rendszerként alkalmazas feltételeit, elhelyezését a kockazati modellben, az érzékenységnovelési s
egy¢b technikai lehetdségeket.

Modellezes

A modellezés kiemelt fontossaggal bir a korai figyelmeztetésben. Mar a monitoringpontok és a
korai figyelmeztetd rendszer tervezése soran, késébb a validalasban és értékelésben. A terjedési
modellek a MOKKA projektben egy kiilon adatbazist tesznek ki. Osszegytijtottiik a legkiilonfélébb
szcenariokra alkalmas modelleket. Ezek a modellek a kockazatfelmérés, tehat a kar elérejelzésének
a korai figyelmeztetés eszkoztardba tartoznak. Természetesen, ahhoz, hogy ezt az eszkozt
bevethessiik, azonositanunk kell a veszélyt, és el kell donteniink eldzetes kockazatfelmérés alapjan,
hogy az eszkozt bevetjiik-e? A modellek kdzott megkiilonboztetiink pontforrasbol kiinduld terjedés
modellezésére alkalmasakat, és a diffuz szennyezettség terjedésének modellezésére alkalmasakat.
Pontforrasok esetén egyszertibb a dolgunk, a szennyezdéforras mennyiségi és mindségi jellemzdin,
valamint a kornyezetében megtalalhato, vele érintkezd kornyezet jellemzoi alapjan pontos képet
tudunk rajzolni a szennyezdanyag jovojérdl. Diffuz forrasok esetén GIS alapu, vizgyiijtészintii
modellekre kell timaszkodnunk. Ilyenek is 1éteznek, egyik alkalmazasi példank pontosan a GIS-
alapu lefolyasi és er6zios modellek alkalmazasa eldrejelzésre €s kockdzatcsokkentés tervezésére

OSAR (= Quantitative Structure Activity relationship)

A QSAR a modellezés egy specidlis formdja, a vegyi anyagok molekulajellemzéi alapjan jelezziik
eldre viselkedésiiket a kdrnyezetben és a hatasukat az 6koszisztéma tagokra, teljes 6koszisztémakra
és/vagy az emberre. A QSAR eldrejelzésre alkalmas eszkoz, a hatasok, a kornyezeti viselkedés



mérésének bizonytalansagat, az egységes, szabvanyos modszerek hidnyat nagymeértékben
kompenzalhatjuk alkalmazaséaval.

Tavérzékelés

A tavérzékelés a jovo eszkoze. Vizudlis megfigyelésen alapuld, digitalis eszkozoket, értékelést,
interpretaciot alkalmazo modszer. Hasznalhatjuk a Fold egészére, példaul miiholdas megfigyeld
rendszerek forméjaban vagy mikrokornyezetben, példaul viz alatti 6koszisztémak mozgasanak,
morfologiai jellemzdinek megfigyelésér vagy akar mikrokdrnyezetben, példaul a talaj mm alatti
biofilmjeinek optikai szalon bevezetett szondai formajaban. A hiperspektralis kiértékelés lehetdvé
teszi, hogy célvegyiiletek spektrumat azonositsuk barmilyen digitalizalt képben, vagyhogy
kozosségeknek, 6koszisztémaknak, klimatikus egységeknek megfeleld ujjlenyomatokat azonositsuk
a kép alapjan, és a problématol fliggden a specifikus spektrum meglétét, a jel intenzitasat, a hatarok
elmozdulasat regisztraljuk. Statisztikai modszerek beiktatasaval lehetévé valik a zaj és a korai
figyelmeztetd jel szétvalasztasa. A probléma ismeretében kell a figyelmeztetd jelzésre beindulod
intézkedéssorozatot meghatarozni.

Vizi 6koszisztémak megfigyelésére kifejlesztett s szabadalmaztatott eljarasok koziil kettot emelnék
ki, az egyik a ,,kagylomonitor”, a masik egy Osszetettebb elképzelés a vizek dssze organizmusanak
megfigyelése egy jol koriilhatarolt ponton. (Water quality early warning system: United States
Patent 4626992, http://www.freepatentsonline.com/4626992.html, és a mar korabban is emlitett
»Mosselmonitor”, szintén szabadalmaztatott eljaras, http:// www.mosselmonitor.nl/.

In situ szenzorok

A kornyezet folyamatos megfigyelése ad mddot arra, hogy a folyamatos érkezd jeleket megfeleld
érékelésnek vethessiik ala. Az idésorban megjelend tendencidzus valtozasok, szoras meghaladd
kilengések, hirtelen ugrasok, illetve ezek mértéke lehet a figyelmeztetd jel. A MOKKA Projektben
olyan Osszetett talajszenzort fejlesztettiink, amely monitormérésre alkalmas, helyszinre telepithetd,
képes a pH, a vezetoképesség, a hdmérséklet és a redox-potencial egyidejii mérésére. Méréstechnikai
megoldéasa Uj kontaktuseljarast alkalmaz a szenzorok és a talaj kozotti kapesolat reprodukalhato
eldallitasara, melynek alapelve hidrofil nem-ionos kozvetitégél alkalmazasa a talajfazis és a
szenzorfeliiletek kozott. Ez a megoldas kedvez6 a monitor-rendszeri miikodéshez, amikor a talajba
stillyesztett szonda segitségével a talaj allapotaban (pl. kibocsatéas kovetkeztében) bedllt valtozasokat
kovetjiik az adott ponton. Megfelelden elhelyezett szenzor tehat korai figyelmezteté rendszer
részeként alkalmazhato.

Innovativ mintavétel

A helyi paraméterek, a talaj mélyebb rétegeiben elhelyezkedd, terjedd, atalakuld szennyezettség, a
talajban 1év6 szennyezOanyag megoszlasa ¢és annak valtozasa igen fontos korai figyelmeztetd jelek
lehetnek, mérésiik ugyanakkor szinte lehetetlen, mert a fejlédés ebbe az iranyba kevéssé haladt
elére. A talajndl a legrosszabb a helyzet, hiszen az a legbonyolultabb kornyezeti elem. A
GEOPRORBE tipusu feltaro eszk6zok Eurdpaban egyaltalan nem terjedtek el, a fazisok kozotti
megoszlas in situ megfigyelésére egyaltalan nincsenek eszkozeink, szinte kizardlag kémiai
modellek alapjan itéljiikk meg a helyzetet, a biodegradaciot is csak laboratériumba szallitas utan
tudjuk mérni, vizsgalni.

A GEOPROBE meoldasa az, hogy egy vékony furaton szondat kiild a talaj mélyébe, akéar 30 méter
mélységig. (Lehet, hogy 150 m) A szonda a talaj mélyébdl viz, talaj vagy gdzmintat tud venni, és a
mintavevd szonda kimenetelére kapcsolt analitikai eszkdzzel mindjartanalizist is végez.
Természetese tudnunk kell, hogy mit szeretnénk analizalni: pl. klérozott szénhidrogéneket, stb.



Akar a GEOPROBE ellenpolusanak is tekinthetd a MOKKA projektben kifejlesztés alatt alld
egyszerl talaj pérusviz mintavevd, melynek lényege, hogy nedvszivd, de nem molekulasziird
anyagot helyeziink a talajba, mely megfeleld talajnedvesség-tartalom esetén magadba szivja a
porusvizet annak minden oldott alkotdjaval. A mintavevd eszkoz extrakcid nélkiil keriil analizisre a
beszivott porusviz mennyiségének maghatdrozdsa utan. Ilyen mintavevével gyorsan ¢és
helyspecifikusan hatdrozhatjuk meg a porusviz altal torténd szallitast, a talajviz, felszin alatti vizek
vagy a novények ¢és ezzel a taplaléklanc veszélyeztetettségét, elsOsorban szervetlen
szennyezOanyagok, toxikus fémek megoszlasat a talaj szilard fazisa és a porusviz kozott. A
nedvszivd mintavevét akdr in situ elhelyezett érzékeldvel, példaul a MOKKA projektben
kifejlesztett multiparaméteres pH-, vezetoképesség- és redox-mérdvel is dssze lehet kapcsolni és az
Osszeallitas segitségével tavérzékelheto jelet produkalni. Ezen jelenleg dolgozunk.

In situ mérések

Az in situ mérések szorosan kapcsolodnak az innovativ mintavételhez. A MOKKA Projekt a
toxikus fémek talajban, in situ torténd mérését helyezte érdeklddése kdzéppontjaba, a hordozhato
multielemes XRF-késziilék képességeinek, alkalmazasi lehetdségeinek bemutatdsaval. Korai
figyelmeztetésben betoltott szerepe a szennyezettség-térképezésben a legnagyobb, de a forrd pontok
rendszeres monitoringja, az er6ziés modell altal megmutatott felhalmozddasok folyamatos
monitoringja is lehetové valik segitségével. Korainak azért is tekinthetd, mert a mérés pillanataban,
azonnal eredményt kapunk, nem kell a laboratoriumba szallitdsra és az analizis elkésziiltére
varnunk.

On site mérések

Az on site mérések az in situ €s laboratoriumi mérések kombinacigjabol jottek 1étre, tulajdonképpen
leegyszertsitett laboratoriumi mérések helyszinre telepitését jelenti. Hordozhat6 analizatorok, a
kivett viz vagy talajminta helyben torténd megmérését teszik lehetéveé. Korai figyelmezetd
rendszerként hasznalhato, hiszen a koncepcionalis vazlat kockéazatfelmérésen alapuld barmely
pontjan alkalmazhatoak, gyors eredményt adnak. Altalaban pontossaguk nem éri el a laboratoriumi
analizis pontossagat: a tesztcsikok, vizualisan meghatarozhat6 szinek, a zavaré hatasok nem
tokéletes kikiiszobolése rontja a mérés josagat, de az azonnali eredmény kompenzalja, sot
talkompenzalhatja azt. Felszini vizeknél a pH, vezetOképesség, oldott oxigéntartalom,
redoxpotencial, vizek iontartalma, beleértve a nitrit, nitrat, ammonia, szulfat, natrium, klorid,
toxikus fémek, szerves anyagok IR vagy GC detektalasara, stb. mérésére van lehetdség. Talajoknal
a talajgaz illbanyag-tartalmanak, a talajviz oldott és feluszd szervesanyag-tartalmanak, pH,
vezetdképesség, redoxviszonyok, oldott ionok, non-destruktiv fémanalizis lehetséges. Ujabban
biologiai és kornyezettoxikologiai modszerek on site alkalmazasa is terjed, példaul on site
alkalmazhat6 Vibrio fischerilumineszcenciagatlasi tesztek fejlesztettek ki spanyol kutatok,
ToxScreen’~Test Kit néven.

Push-pull technikak

A push-pull technika provokalt, dinamikus mérést lehetévé tevo talajvizsgalati médszer. Megfeleld
szondédkkal, vagy kommunikal6 kutakkal kaphatunk informaciot a provokalt hatasokrol. Példaul egy
kut megszivasa milyen hidraulikai kévetkezményekkel jar a szomszédos kutban, vagy éppen
forditva egy kutba injektalt anyag mennyi id6 utan éri el a szomszédos kutat, vagy szondat. A push-
pull technikat gyakran a talajremediacio eldkészitésére hasznaljak. Azt vizsgéljak, hogy szondan
lekiildott adalékanyag kivaltja-e a technologiai alkalmazasban tervezett hatast, példaul az ORC
(oxigene Release Compond) aktivalja-e a mikroflorat, oxidalja-e a szennyezdanyagot, vagy a
szondan lekiildott koszolvens segiti-e a fekiin elhelyezkedd klorozott szénhidrogén-lencse vizbe
oldodasat, vagy a szulfatredukciot aktivald adalékanyag leviszi-e a redoxpotencialt a talaj mélyebb



rétegeiben és megindul-e a metanogén baktériumok mukddése, stb.. Tehat mind fizikai-kémiai,
mind pedig bioldgiai hatdsokat, valtozasokat dinamikus mdodon tudunk kdvetni segitségével, tehat a
hatdsok, folyamatok iddbeli lefolyasat, lecsengését is detektalhatjuk, ilyenforman ezek is
beilleszthetdek a korai figyelmeztetd rendszerek eszkoztaraba.

Biodegradacio

A biodegradaci6 a kornyezetben nagyon elterjedt képesség, a szennyvizek mikrofloréja, talajban €16
mikrobialis kozosségek szinte minden anyagot megtanulnak hasznositani, amelybdl energia
nyerhetd. A szennyezdanyagokhoz szokott, adaptalodott mikroflora szabaditja meg a kdrnyezetet a
szennyezbanyagoktol, ugyanakkor az adaptacioért és a biodegradacidért felelds gének,
anyagcserefolyamatok, fajok és kdzosség-szintli indikatorok nagy része korai figyelmeztetd
rendszerként is alkalmazhaté biomarker. Ha a természetes gének €s géntermékek nem elég
szelektivek, akkor mesterségesen manipuldlt, riporter- géneket tartalmazo sejtek is segithetnek egy
korai figyelmeztetd rendszer kifejlesztésében. Sajat fejlesztésii mikrobiologiai eljarasaink az
adaptalodott, szelektiv bontoképességli mikroflora tagjainak, enzimjeinek vagy génjeinek
kimutatasan alapul: szennyezdanyag-bontd mikroorganizmusok szamanak meghatarozasa szelektiv
taptalajokon, a mikroorganizmus-kozosség fiziologiai és anyagcsere-jellemzdi alapjan, a 1égzés
mértéke, aktivalhatosadga. A kdnnyen biodegradalhat6 szennyezdanyagok hirtelen megjelenésére
szinte azonnal reagalnak a mikroorganizmusok, pl. a 1égzés €s a 1égzési enzimek szintézisének
novekedésével, tobblet energiatermeléssel és szaporodassal.

Bioakkumulacio

A szennyezdanyagok bioakkumulacioja az 6koszisztéma tagjainak védekez6 mechanizmusahoz
kothetd. Az €161ény sejtjeibe, szervezetébe keriilt toxikus anyagot vagy igyekszik kivalasztani
(ilyenkor mobilizalja a szennyezdanyagot), vagy oldhatatlan formaban ,,kivonja a forgalombol”,
ilyenkor kristalyos forméaban vagy oldhatatlan fehérjékhez kotve vakudlumokban raktarozza el
(ezzel mentesiti magat a veszélyes anyag hatdsa aldl, de a taplaléklancban felette allokat nem.) Az
biologiailag felerdsitett és szelektiv jelet mérhetiink. A hiperakkumulal6 fajok akar mesterségesen
kihelyezett, un. aktiv biomonitorként is alkalmazhatdak. A vizi (algak, makrofitdk) és szarazfoldi
novények fémakkumuléciodja jol hasznalhatd szennyezddéstérképezésre, szennyezddés
lehatarolasara, megjelenésének kimutatasara, a fémformak (bioldgiailag hozzaférhetd vagy sem)
valtozasanak kovetésére. In situ mérd miiszerekkel és hiperspektralis kiértékeléssel modern korai
figyelmeztetd rendszer fejleszthetd a természetes novényzet megfigyelése alapjan.. A vizi €s
szarazfoldi allatok kozott is sok az akkumulalé faj, kagylok, halak szervei vagy kopoltyujuk, a
foldigiliszta, stb. Ezek a szerves €s szervetlen szennyezOanyagokat egyarant akkumulalhatjak.

Diverzitas

A kornyezet, a vizek, talajok él61énykdzosségei nagyfoku faji diverzitast mutatnak. Szinte minden
kiilsé valtozasra a kozosséget alkotd fajok egymashoz viszonyitott ardnyanak megvaltozasaval
valaszol, ami a metagenomban is megmutatkozik. Ha ismerjik az Osszefiiggést a varhatd
szennyezettség €s egy kozosség metagenomjanak alakuldsa kozott, akkor a diverzitdsra vonatkozd
genetikai informaciok és annak biokémiai aktivitas, anyagcsere, viselkedés, stb. kovetkezményei,
akkor barmilyen végpont segitségével kidolgozhatunk korai figyelmeztetd rendszert. Ha a
kornyezetet fémterhelés éri, a felszini viz vagy talaj kozdsségében elterjednek a fémtiirésért felelds
fajok, illetve gének, ha egy biodegradalhatd szennyezdanyagnak van kitéve a kozdsség, elterjed a
bontasra képes faj, illetve gén, stb. Természetesen ezek elterjedésével parhuzamosan masok
hattérbe szorulnak, megvaltozik a fajok egymashoz viszonyitott aranya, amit géntechnikai,
biokémiai vagy akar fizioldgiai modszerekkel is kovethetiink. A MOKKA projekt egyik



alkalmazasi példaja a Duna iiledékének Okoszisztémdjaban, a makrozoobenthoszban mérhetd
fajeloszlas-valtozasok Osszefliggése a vizszennyezettséggel. Egy masik példdban fémmel
szennyezetett ¢és referenciatalaj mikroflorajanak biokémiai patternjét, tipanyag-hasznositasi
ujjlenyomatat hasonlitottuk ossze és talaltunk feltind kiilonbségeket (Dobler, et al. 2001).

Karos hatasok mérése

A szennyezOanyagok érzékeny fajokra gyakorolt kdros hatdsa alapjan érzékeny korai figyelmeztetd
rendszer fejleszthetd. Forraskdzelben, transzportitvonalon, receptor kdrnyezeti elemben egyarant
elhelyezhetd. Az érzékeny fajok jelenléte genetikai, biokémiai és biologiai mddszerekkel egyarant
kovethetd és a kornyezeti mintak laboratériumi vizsgalata is konnyen megoldhato: laboratériumi
biotesztek. A tesztorganizmusok jo megvalasztasaval az érzékenységen kiviil bizonyos szelektivitas
is elérhetd, de ha a célunk a kumulalt hatdsok mérése, az is megoldhato helyesen megvalasztott
tesztorganizmus csoporttal (pl. harom trofikus szintrél valasztott tesztorganizmus), tobb
bioindikator (biodegradalhatd, nem toxikus; biodegradalhatd, toxikus; adaptalodott: laboratériumi
tesztorganizmusra toxikus, de in situ nem, stb.) vagy mikrokozmosz alkalmazasaval
(biodegradalhatosag adaptaciod elott €s utan, stb.).

Korai figyelmeztetésre alkalmas érzékeny fajok

A Dbiologiai korai figyelmeztetd indikatorok helyes megvalasztasa alapvetd a jo mindségl
informaci6 szempontjabol. Az érzékenység, a szelektivitas, a hatas-integralo valasz, az organizmus
¢és a kozeg kolcsonhatasa, a fajok egymas kozotti munkamegosztasa, mind-mind befolyasolja a
valaszt. A korai figyelmeztetd rendszerek josaga az irrealis mértékben megnovelt mértékii és
valésziniiségli valaszon mulik. A biologiai alapt korai figyelmeztetd rendszeriinket tehat a
legérzékenyebben reagdlo fajokra kell alapoznunk, amelyek a kdrnyezetben redlis valaszhoz képest
sokkal nagyobb jelet adnak: hiperakkumulalnak, érzékenyek a toxicitdsra, mutagenitasra, teratogén
hatdsokra. Fontos, hogy konnyen mérhetdés szelektiv végpontokat rendelhessiink a jol
megvalasztott ¢éldlényekhez, pl. természetes lumineszcencia vagy mesterségesen beépitett
lumineszcencia, fluoreszcencia, stb. A kornyezetmonitoringhoz javasolt, az egyes 6koszisztémakat
jol reprezental6 fajok alkalmazasa helyett itt irredlisan nagy valasszal reagalo fajokat alkalmazunk.
A MOKKA projektben kifejlesztett €s tovabbfejlesztett metodikakban a tesztorganizmus
kivalasztasa, direkt érintkeztetése a kornyezeti elemmel, a szennyezdanyag hozzaférhetdségét
novel6 adalékok (ciklodextrin, koszolvensek, tenzidek, feltarészerek, emészténedvek, stb.) mind a
hatas-jelé, a tesztorganizmus reakciojanak megndvelését célozzdk. Ha a teszteljaras soran ilyesmit
alkalmazunk, azzal veszitlink a kornyezeti realitdsbol, de nem 1épiink ki a kockdzatmenedzsment
koncepcionk szerint kdtelez6 pesszimista gondokikodasmodbal.

Integralt monitoring

A koOrnyezetmonitoringhoz és a korai figyelmeztetd rendszerekhez felhasznalt fizikai-kémiai
analitikai mddszerek gyakran nem adnak realis képet a valodi veszélyrdl és kockazatrol, tehat
kornyezeti realitisuk nem mindig megfeleld. Korai figyelmeztetd indikatorként a mérhetd
koncentracié — foleg konkrét anyag kibocsatasakor a pontforrasban vagy annak kozelében vagy a
transzportitvonal elején — a lehetd legjobb modszer. Dusito eljarassal kombinalva novelhetd az
érzékenység, optimalis pontban in situ elhelyezve és tavérzékelohoz kotve pedig lerdvidithetd a
mérési eredmény birtoklasdhoz sziikséges 1d6. A kémiai alapon megoldott szelektivitas is igen
nagymeértékii lehet.

Egy sor toxikus vegyi anyag igen kis koncentrdcidoban is kéaros hatast mutat, agensek,
lancreakcidkban keletkezd karos hatasu termékek kémiai monitoringja €s a kélcsonhatasokbol eredd
tovabbi kockazatok kémiai eredményekbdl a bioldgiai rendszerre torténd extrapolacid alapjan nem
oldhaté meg, ilyenkor az élélényekre gyakorolt konkrét hatas alapjan vehetjiik észre a bajt és



mérhetjiik annak mértékét. Minél tavolabb kertiliink a forrastol, a receptor kornyezeti elemekben, az
¢léhelyeken, a transzportitvonalak végén mar csokkent értékiiek a kémiai modszerek eredményei,
interpretalasuk, a beldlik torténd kovetkeztetések kevéssé elfogadhatoak, itt a fészerepet az
¢ldlények, az érzékeny fajok és kozosségek vagy az érzékenyitett mesterséges rendszerek jatsszak.

Az 1. dbran bemutatott kockazati modell €s korai figyelmeztetd rendszer tervezési koncepcidja
alapjan lathatjuk, hogy a forras és a konkrét receptorszervezet kozotti teriileten nehéz eldontenti,
hogy kémiai vagy biologiai jel mérésével lehet-e megfeleld korai figyelmeztetd rendszert kiépiteni.
Ezen a tertileten el6térbe kertil a kornyezeti allapotfelmérés és monitoring modszerekhez altaldban
javasolt integralt szemlélet. A fiziksi-kémiai és biologiai-kdrnyezttoxikoldgiai, esetleg dkologiai
modszerek megfeleld aranyd kombinacidja.

Osszefoglalas

Osszefoglalasul  elmondhatjuk, hogy a korai figyelmezteté rendszerek a modern
kornyezetmenedzsment eszkoztaranak fontos részét képezik. Koncepcidjuk alapja ugyanaz a
kockazatkdzponti megkozelités, mint a tobbi kornyezetmenedzsment elemnél, a veszély és
kockazat felmérésénél, a kornyezetmonitoringnal, a hatarértékképzésnél, a remedidcional, és szinte
minden kornyezettel kapcsolatos dontésnél és aktivitdsnal. A kornyezeti probléma kockazati
modelljének ismeretében a korai figyelmeztetd rendszert elhelyezhetjiik a forrasban, a terjedési
utvonalon vagy receptor-szinten, alkalmazhatunk fizikai-kémiai, biologiai, 6kologiai, genetikai
modszereket vagy ezek kombinaciojat, megfigyelhetjik a természetes kornyezetet, de
alkalmazhatunk teljesen mesterséges, akar genetikailag manipulalt ¢él6lényeket is. Tehat a
metodikak végtelen valasztéka és kombinacioi koziil valaszthatunk,— legaldbbis elvileg. A
gyakorlatban viszont még fejlesztendd ez a teriilet, hogy valoban gyorsan, a karokat megeldzve, a
kornyezet 4llando jo, de legalabb elfogadhato allapotat tudjuk biztositani az 6koszisztéma és az
ember érdekében.
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