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1. Bevezetés

A talaj Okoszisztémaja biztositja a szarazfoldi Okoszisztémakban az elemek
geobiokémiai ciklusat, a talaj funkcidjanak teljesiilését. A talaj Okoszisztéma Osszetétele
rendkiviil bonyolult, a biota igen érzékeny reagdl minden kiilsé hatasra, példaul a
szennyezettségre. A talaj allapota, a biota egészsége a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai
paramétereinek €s ezen jellemzok kolcsonhatasanak fiiggvénye. A szennyezett talajnal még
bonyolultabb a rendszer, hiszen az eredeti bonyolult matrixhoz és kolcsonhatasokhoz
hozzaadodik a szennyezOanyag és annak kdolcsOnhatdsai a talajmatrixszal, egymassal és a
biota egyes tagjaival. Ezen jellemzOok és kolcsonhatasok Okoszisztémara gyakorolt
befolyasanak eldrejelzése csak a hatdsok vizsgalatanak integraldsaval oldhaté meg, fizikai és
kémiai jellemzOk 6nmagukban nem, csak a bioldgiai valaszokkal egyiitt képesek jellemezni a
talaj allapotat, a szennyezettség kockazatat.

Ahhoz, hogy a talaj, — mint él0hely és a szarazfoldi okoszisztéma alapvetd eleme —
jellemzését minél teljesebb korben meg tudjuk valositani Gj tipusu bioldgiai teszt modszerekre
van szlkségiink, olyanokra, melyek magukba foglaljdk az emlitett kolcsonhatasokat, a
szennyezd vegyi anyagok szinergetikus vagy antagonisztikus hatdsat, a talaj szilard
anyaganak matrixhatdsat és a biota és a szennyezbanyagok kolcsonhatasait. Ez csak olyan
teszt egyiittesekkel érhetd el, amelyek a teljes talajt vizsgaljak, vagyis mindharom fazisat
(levegd, viz, szilard), biztositjak a kdlcsonhatést a talaj és a tesztorganizmus kozott (kdzvetlen
érintkezés) és egyszeriiek, gyorsak és nem koltségesek.

Munkdm célja, hogy a talaj szennyezettségével Osszefliggd allapotat allati
tesztorganizmusok segitségével jellemezzem. Az allati tesztorganizmust alkalmazo biologiai
modszerek kevéssé fejlodtek ki, annak ellenére, hogy az allatok a talaj 6koszisztéma fontos
tagjai és a vegyi anyagok kornyezeti kockdzatdnak mennyiségi meghatirozasahoz is
elengedhetetlen az 6 valaszuknak figyelembevétele.

Ilyen modszerek atdolgozasaban vettem részt azzal, hogy 3 allati tesztorganizmust €s a talaj
sajat komplex aktivitasanak valaszat mértem ki harom eltérd szerves szennyezOanyaggal

szennyezett talaj esetében.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A vegyi anyagok karos hatasai, az 6koszisztéma veszélyeztetettsége

Az okotoxikologia vegyi anyagok Okoszisztémara gyakorolt kéros hatasat vizsgélja
kiilonb6z6é oOkoldgiai szintli és eltérd elveken alapulé modszerekkel. A vegyi anyagok
veszélyességét, az altalanos kockazatot nem konkrét, hanem fiktiv kornyezetre
vonatkoztatjuk. Az Okotoxikoldgiai tesztek eredményeibdl extrapoldldssal kapjuk meg az
egész okoszisztémara érvényes eredményt.

A kornyezettoxikologia célja a vegyi anyagoknak az 0koszisztémara és az emberre
gyakorolt hatasai alapjan a kornyezetben eldfordulé szennyezd anyagoknak azon
kérosan a vizsgalt Okologiai szinten (az eldrejelzés alapjan kérosan még nem hatod
koncentréacio: Predicted No Effect Concentration, PNEC), ezaltal a vegyi anyagok kornyezeti
kockazatanak megallapitasahoz sziikséges mérdszamok (hatarértékek) megallapitasa. Ebben
az esetben fiktiv altalanos kornyezetre vonatkoztatunk, és altalanos kockazatot hatarozunk
meg.

Szennyezett teriiletek allapotfelmérése, monitoringja, ¢és kockazatdnak (az eldre
jelezheté kar) meghatarozdsa esetén konkrét szennyezett teriilethez kot6do hatést, ebbdl
extrapolalhato karosan még nem hat6 koncentracié értékeket, majd helyspecifikus kockazatot

hatarozunk meg.

2.1.1 A toxicitas problémaja

Toxikusnak tekintiink egy anyagot (kémiai elemet, vegyiileteit, szerves anyagot),
amennyiben karos hatast fejt ki a kornyezetre, novényre, allatra, emberre.
Szamos asvanyi elem nélkiilozhetetlen vagy legalabbis elény0s €lettani hatasu, de mérgezévé
vagy karossa valik tulstlya esetén. A kérossag tehat az adag, a terhelés, ill. a koncentracio
figgvénye. Mértékét a fajlagos, azaz egységnyi koncentracidora es® negativ hatéssal
(terméscsokkenés, megbetegedés) mérhetjilk, a gyakorlatban specialis mutatészamok
segitségével (pl.: LDsg, EDsp). Ez a hatds nem fiiggetlen azonban a kdrnyezetben eléfordulo
mas anyagok, kémiai elemek jelenlététdl vagy hidnyatol, a lehetséges kdlcsonhatasoktol.

A szennyez6 anyagok hatasa fligg az expozicids idotdl is. A rendszeres, tartos, kis

adagu terhelés alattomosabb lehet, mert nehezebben észrevehetd az akkumulécio.



A novekvo terhelés kronikus zavarokat, mig az egyszeri nagy adag akut megbetegedést, a
letalis dozis pedig pusztuldst okozhat a szervezetben. Masként jelentkezik a karosodas a
fejlodés kiilonbozd stadiumaiban, eltérhet nemenként, fajonként, egyedenként.

Fontos lehet, hogy a kéaros anyag milyen formaban talalhato. A metil-higany vegyiiletek erds
mérgek, mig a HgS oldhatatlan semleges anyag. Hasonloképpen a Ba oldhato vegyiiletei
mérgezdek, mig szulfattal képzett sojat kontrasztanyagként hasznaljdk a gyomor rontgen-
vizsgalatainal. Meghatarozo lehet az ionos allapot, az oxidacios fok. A Cr(IIl) vegyiiletek nem
mérgezoek, mig a Cr(VI) erds méreg és rakkeltd. Megemlitendd, hogy egyes forrdsok szerint
a Cr(Ill) vegyiiletek bizonyos talajokban oxidalodhatnak és idével mérgezévé valhatnak.
Hasonlo a helyzet az As(III) és As(V) ionokkal, utobbiak mérgezdek.

Humén szempontbdl lényeges a szervezetbe keriilés, ill. a felvétel madja.
Legveszélyesebb az injektalds (kozvetlen véraramba jutds), ezt kovetheti az
emésztorendszerbe, tiidobe keriilés, a belélegzés. Fontos az emészthetdség, hiszen az
¢lelmiszerekbdl bizonyos anyagok 100 %-ban felszivodhatnak, mig masok a vizelettel és a
bélsarral gyorsan kiiiriilnek a szervezetbdl karos kovetkezmények nélkiil.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a toxicitds problémdja rendkiviil dsszetett. A
mérgez0 vagy karos hatds fligghet szdmos tényez6tdl, mint a koncentracio, ionallapot vagy
oxidaciés fok, expozicidos id6, vegyiilet formdja, fizikai eloszlas és fajlagos feliilet, a
rendszerben eléforduldé més anyagok jelenléte ¢és azokkal valo kolcsonhatas, az €16
szervezettel torténd érintkezés modja és a bejutds koriilményei (feliiletre, taplalékba,
kozvetleniil vérbe vagy tiiddbe). A kornyezeti feltételek modositjdk a hatast, melyet a
toxicitasi hatarkoncentraciok megallapitasanal nem tudunk kelléen figyelembe venni. A
megadott hatarértékek ebbdl adodoan viszonylagosak, relativak. Nem kevésbé meghatarozo
természetesen az egyéni szervezet kondicioi, genetikai adottsdga, ellenalld képessége stb.

(Kadar, 1998)

2.1.2 Okotoxikolégiai tesztek

Az 0kotoxikologiai vizsgalatok célja, hogy viszonylag egyszeri biologiai tesztekkel az
Okoszisztéma egészére kivetithetd eredményt kapjunk. Mind egyes vegyi anyagok, mind
szennyezett kornyezeti mintak €16 szervezetekre gyakorolt hatdsa vizsgalhatd 6kotoxikologiai
tesztekkel. Az eredmények képezik a kockazatfelméréshez sziikséges, az 0koszisztémat nem
karosito koncentracio (Predicted No Effect Concentration, PNEC) érték alapjat.

Az Okotoxikolodgiai tesztek kozvetleniil mutatjdk a kornyezet, vagy a kornyezeti

mintak aktualis toxicitasat és egyéb karos hatasait.



Az Okotoxikologiai eredmény magaban foglalja a kornyezeti mintaban talalhato,
kiilonféle modokon és erdsséggel kotddd szennyezdanyagok hozzaférhetdségét. Vegyes
szennyezddés esetében a hatdsok ereddjét mutatja, melyben az egymast erdsitd, 6sszeadodo és
kioltd6 hatasok egyarant megjelennek. Ismeretlen Osszetételli anyagok hatdsa is mérhetd.
Teriiletek kornyezeti allapotfelmérése soran megmutatja az elére nem latott, a vizsgalati
tervbe be nem vett, fizikai-kémiai modszerekkel nem vizsgalt szennyezok hatasat is.

Az Okotoxikoldgiai eredmények Osszevetése a fizikai-kémiai  vizsgalatok
eredményeivel lehetévé teszi az un. kémiai iddzitett bomba jelenségének tanulméanyozésat.
Azt, hogy jellemzé modon a szilard fazisa, nagy megkotd kapacitassal rendelkezd kornyezeti
elemekben, vagyis a talajban, és az liledékben felhalmozodott, de az adott koriilmények kozott
az erds kotddés, azaz fizikai, kémiai és biologiai szempontbol hozzaférhetetlen forma miatt
toxikus hatast nem mutatdé mintdknak mekkora a kockazata, milyen mérvii valtozas hatdsara
¢s milyen valoszinliséggel torténhet meg az addig hatdst nem mutaté toxikus anyagok
felszabadulasa és jelentkezhet karos hatasuk.

A szennyez6 anyagok egymadssal, a szennyezdanyag keverékeknek a matrixszal és az
Okoszisztéma tagjaival alakuldé kolcsonhatisai Osszetettek. Ezért van kiillondsen nagy
jelentdségiik az okotoxikologiai vizsgalatoknak, mert a tesztorganizmusok jol megvalasztott
egylittese €s a mérési rendszer képes az aktualis toxicitast mérni a kornyezeti mintakban,
akkor is jelet adva, ha kémiailag nem mérhetd, vagy monitorozashoz ki nem valasztott

szennyezd anyagrol van szo.

2.1.2.1 Az okotoxikologiai tesztek fajtai

A talajnak a szennyezdanyagok karos hatasanak kompenzaldsdra Oridsi
pufferkapacitasa van, ami a hattérben alattomosan miikodd karos valtozasokat és hatasokat a
talajfunkcié viszonylagos érintetlensége miatt elmaszkirozza. Ezért nagyon fontos, hogy a
talajok esetében a kémiai és bioldgiai vizsgalati eredményeket mindig parhuzamosan

végezzik, és egylitt értékeljiik.

A kémiai analitikai modszerek a talajban taldlhaté szennyezdanyagok feltards utdn

crer

vagy mas karos hatast, amely fiigg a szennyezéanyagok kémiai formdjatol (vegytlettipus,

oxidacios fok), €s a talaj jellemzditdl (szervesanyag-, agyagtartalom, pH, redox viszonyok).



A biologiai modszerek koziil a leggyakrabban a biokémiai eljarasokat, vagy él6lény-
teszteket alkalmaznak:
- A biokémiai eljardsok tobbségénél ismert enzimek vagy enzimrendszerek
aktivitdsanak gatlasdval mérik a mérgezd anyag mennyis€gét.
- Kiilonb6zé rendszertani csoportokba tartozd élolények, izolalt szervek vagy
természetes allomanyok valamilyen valaszreakciojat vizsgaljdk a mérgezOanyag
A teszt modszerek a vizsgalat iddtartamatol fliggden rovidlejarata (akut) vagy hosszantartd
(kronikus) eljarasok lehetnek:
- Akut: idOtartama a tesztorganizmus é¢lettartamanal sokkal rovidebb és eredménye
alapjan csak a mérgezés akut hatdsa allapithato meg. Az esetek 88%-dban, ha a
szennyezdanyag rendelkezik akut toxicitassal, akkor kronikus hatasa is kimutathato.
- Krénikus: iddtartama a tesztorganizmus élettartamdnal min. 1,5-szer hosszabb. A
kisérlet iddtartama alatt élettani. Alaktani, szaporodds- vagy taplalkozasbiologiai
vizsgéalatok eredményei alapjan allapitjak meg a mérgezd anyag hatasat. Az
alkalmazott koncentraciok altalaban kisebbek, mint az akut tesztek esetében
hasznaltak.
A bioldgiai tesztek kiilon csoportjat képezik a mutagén és karcinogén hatdsok kimutatisara
kidolgozott mddszerek:
- A mutagenezis a DNS szerkezetében bekdvetkezd ©6roklédd valtozéas, amely az
anyagcsere-¢lettani folyamatok karos, olykor az €l6lény pusztulasat okozo valtozasait
okozza.

- A karcinogenezis rosszindulatu daganatokat indukald hatas, amely a sejtszaporodas

szabalyozatlansaga altal a szovetekben vagy szervekben irreverzibilis és progressziv

karosodast okoz.

A bioldgiai modszerek elénye, hogy gyakran olcsdbbak, pontosabbak és érzékenyebbek a
kornyezetben lejatszodo kedvezotlen feltételek jelzésére, mint a kémiai analizis.

Ez abbol a ténybdl adddik, hogy a biolégiai valasz integrald ¢és akkumulalod
természetil, kiilonosen a fejlettebb bioldgiai szervezetek esetén. Ez a sziikséges mérések
szamanak csokkentéséhez vezethet mind térben, mind a mérések gyakorisagaban.

A Dbioldgiai hatas mérésének hatranya, hogy gyakran nehéz a megfigyelt hatast a

szennyezddés specifikus vondsaival dsszekapcsolni.



A jelenlegi kémia-orientalt szennyezddés csokkentési iranyelvek és a kémia-specifikus
problémak feltarasa tekintetében nyilvanvald, hogy a biologiai hatas mérése soha sem fogja
teljes mértékben helyettesiteni a kémiai analizist, hanem azzal egyiitt, azt kiegészitve

szolgaltat informaciot. (Fleit, 1989)

2.1.2.2 Az okotoxikoldgiai tesztek alkalmazésa talajra

Szennyezett talaj jellemzésére, barmilyen célbdl torténjék is a vizsgalat altalaban nem
elegendd egyetlen 0kotoxikoldgiai tesztet alkalmazni, hiszen egyetlen tesztorganizmus igen
rosszul reprezentélja a teljes 6koszisztémat. Ez azt jelenti, hogy parhuzamosan tobb, altalaban
harom, lehetdleg kiilonb6zo trofikus szintekhez tartozo tesztorganizmussal végzett tesztelés
sziikséges. A tesztelésre hasznalt organizmus kivalasztasat koriiltekintéen kell végezni, hogy

a kapott eredmény alapjan kovetkeztetéseket vonhassunk le a magasabb trofikus szinten

¢élokre.

A kiilonbozd trofikus szinteket jellemzd tesztek

1. Bakterialis tesztek

A szennyezdanyagok vizsgalatara sz¢les korben hasznaljdk a bakterialis bioteszteket.
Ezek jelentdsége az utdbbi idében megnovekedett.
Elterjedésiiket €s népszertiségiiket annak koOszonhetik, hogy gyorsak ¢€s laboratoriumi
koriilmények kozott konnyen kezelhetdk valamint jol reprezentaljak a legtobb dkoszisztémat.
A bakteridlis biotesztek a magyar szabvanyok kozott is megtalalhatok: az Azotobacter agile
teszt hulladék-kivonatok vizsgéalatara (MSZ 21978/30-1988), a Pseudomonas fluorescens
teszt talaj-kivonatok biotesztelésére (MSZ 21470-88), ¢és az Azotobacter chroococcum

talajblokk vizsgalatokra (MSZ 08-1721/1-86) alkalmas.

A Microtox TM néven ismert teszt a Vibrio-nemzetséghez tartozo lumineszkalé baktériumot
hasznélja szennyezdanyagok €s szennyezett mintak tesztelésére.
A DIN 38412 német szabvany a lumineszcens Photobacterium phosphoreumot alkalmazza

tesztelésre.



2. Novényi tesztek

A novényi tesztek esetében is érdemes megkiilonboztetni az egysejtii novényeket,
vagyis algakat alkalmaz6 teszteket a magasabb rendiiekkel kidolgozott tesztektdl.

Algatesztek: Az algak hasznalata dkotoxikologiai vizsgalatokra altalanosan elterjedt a
vildgon, talajok esetén azonban csak a talajkivonat tesztelhetd veliik.
Magasabb rendii névényi tesztorganizmusok: A magasabb rendli novényekkel végzett
toxicitas tesztek végpontja a pusztulds, a novekedés (mérhetd hosszban, sulyban, %-os
takarasban) valamint a fotoszintetikus és a metabolikus enzim aktivitasok lehetnek
A tesztelésre hasznalt ndvényeket ugy valasztjak ki, hogy laboratoriumi koriilmények kozott
konnyen kezelhetéek legyen. A szabvanyok tobbnyire egynyari ndvényeket és fiiféléket
javasolnak.
Csirazasgatlas teszt: Széles korben szabvanyositott modszer (US EPA, 1989), amely soran a
vizsgalandé minta feliiletére helyezik a magvakat és 2-5 nap elteltével megszamoljak a
kicsirazott magok szamat. Az MSZ 21976-17:1993 tesztorganizmusként fehér mustarmagot

(Sinapis alba) hasznal.

3. Allati tesztek
Szamos, egysejtii és tobbsejti allatot alkalmaz6 Okotoxikoldgiai teszt talalhatd az
irodalomban. Ezek koziil legszélesebb korben hasznalt tesztorganizmus a foldigiliszta, az

Eisenia fetida.

Foldigiliszta tesztek

Az akut toxicitasi teszt esetén a vizsgalt oldattal illetve talajkivonattal nedvesitett

szlir@papirra helyezik a tesztorganizmust, majd 24 és 48 ora elteltével megszamoljak
az elpusztult egyedeket.

A mesterséges talaj teszt soran nemzetkozi szabvanyok szerint a tesztelendd minta

szuszpenzidjat a  mesterséges talajba  keverik, amelyre rahelyezik a
tesztorganizmusokat, majd 7 és 14 nap elteltével, megszdmoljak az elpusztult

gilisztakat.
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4. Egyéb allati tesztszervezetek

Az eukariota egysejtiieck kozé tartozd protozoak a talaj porusvizében €16 €l6lények,
nagyon érzékeny tesztorganizmusok. Annak ellenére, hogy szamos kutaté és szakirodalom
foglalkozik veliik szabvanyositott mdédszer nem létezik. A protozoak koziil a Tetrahymena
pyriformist, a Colpoda cullust és a Paramecium aureliat hasznaljak oOkotoxikologiai

tesztorganizmusként.

A talaj porusvizében ¢él0 protozoakon kiviil a nematodak széles korben vizsgalt
tesztorganizmusok. Népszertiségiiket annak koszonhetik, hogy a mar kordbban vizek
vizsgalatara kifejlesztett €s sokat tanulmanyozott tesztekhez hasonld koriilmények kozott
végezhetéek. A nematoddk kozil a Panagrellus redivivus organizmust az Orszagos

Kozegészségligyi Intézetben hasznaljadk szennyezett vizek ¢€s hulladékkivonatok tesztelésére.

A talajlaké isopodak a talajban 1évé nehézfémeket felveszik ¢és testiikben

akkumulaljak, ezért a bioakkumuldcios tesztek népszeri tesztorganizmusai. A hasznalt
isopodak a kovetkezdk: Porcellio scaber, Oniscus asellus, Trichoniscul pusillus.
Szamos Collembola fajt hasznalnak talajvizsgalatra, igy az Onychiurus fajokat, a Folsomia
candidat, a Tullbergia granulatat, az Orchesella cinctat. A fent emlitett tesztorganizmusok
koziil a Folsomia-teszt nemzetkdzileg szabvanyositott tesztmodszer (ISO/TC 190 SC4 WG2).
(Gruiz, 2001)

2.1.3 Az eredmények megbizhatésagat befolyasolé tényezok

A biologiai tesztek alkalmazasakor egész sor olyan koriilményt kell figyelembe venni,
amelyek befolydsoljak azok megbizhatosagat. Ha ezeket figyelmen kiviil hagyjuk, olyan
hibdkat kovetiink el, amelyek miatt eredményeink a kivant kdovetelményeknek nem felelnek
meg. Elséként kell emliteni a kisérleti allatok fiziologiai allapotat. Rendkiviil fontos az, hogy
a laboratériumban tenyésztett teszt-szervezetek egészségesek legyenek. Az ¢éhezd, beteg,
kelloképpen nem gondozott egyedekkel végzett vizsgalatok eredményei sem a rovid lejarata,

sem pedig a hosszantart6 kisérletekben nem adnak redlis képet a mérgezd hatdsrol.

A toxikologiai tesztek értékelésénél tovabbi problémat jelent az is, hogy a teszt-
¢lélények minden csoportja tobbé ¢€s kevésbé érzékeny egyedekbdl all. Ezért a teszt
eredménye nemcsak a kisérleti koriilményekt6l, hanem att6l is fiigg, hogy vannak-e az

¢lélények kozott az atlagosnal érzékenyebb vagy ellenallobb egyedek.
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Ha a toxikus hatas kritériuma az ¢él6lény pusztulasa, akkor azt mondhatjuk, hogy
minden egyednek sajat haladlos toménysége (LCsg értéke) van. Tapasztalati tény, hogy ezek az
egyedi letalis koncentraciok jelentdsen kiilonboznek egymadstdl, a legellendllobb egyedeké
né¢ha 10-, s6t 100-szorosa a fokozottan érzékeny egyedekének. Az egyedi érzékenység
azonban, valamely faj elég nagyszamu csoportjan beliil hatarozott torvény szerint oszlik meg.
Ezt a torvényszeriiséget az ugynevezett Beber-Fechner térvénnyel lehet magyarazni, ami
szerint az anyag hatasa a d6zis logaritmusaval aranyos.

Kovetkezd csoportba a kozeg megfeleld fiziko-kémiai tulajdonségainak a biztositasa
tartozik. A homérséklet erdsen befolyasolja az élolények érzékenységét, ez kiilondsen akkor
fontos, amikor a hatarértékeket kiilonb6z6 modszerekkel szamitjuk ki. Torekedni kell a
természeteshez hasonld hémérsékleten valdé munkara, ha erre nincs mod, laboratoriumi
koriilmények kozott altalaban 20-22 °C hémérsékleten kell tesztelni.

Az artalmatlan koncentracio értékének az akut modszerrel megallapitott LCsy értékébol
torténd kiszamitasa mindig nagy eldvigyazatot igényel, mert kdnnyen nagy tévedéseket
kovethetiink el. Sok esetben nem kapunk redlis eredményt, ezért lehetdéség szerint

parhuzamosan a kronikus vizsgalatot is kell végezni.

2.1.4 Az okotoxikologiai vizsgalat végpontja

A kornyezettoxikologiai mérés végpontja a biokémiai szinttdl az egyed és a kozosség
szintjén keresztiil az Okoszisztéma szintjéig barhol megvalaszthaté a cél fiiggvényében. A
mérés végpontja a tesztorganizmuson vagy mas szinten kozvetleniil mért érték. A mért
végpont eredménye alapjan egyéb szadmitdsokkal tovabb szarmaztatva kapjuk a vizsgalat

végpontjat.

A tesztek eredményeinek kiértékelése

A tesztelés soran valamely hatds pontosan ismert mennyiségére adott bioldgiai valasz
mértékét hatarozzuk meg. A valaszok alapvetden két tipusba sorolhatoak:

- a hatds-mennyiséggel aranyos folytonos valasz (aranyskalan mért folytonos valtozo),

amilyenek pl. a fotoszintézis vagy a 1égzés intenzitdsdnak valtozdsa a folyamatokat

crer

- kvantélt valasz. Ilyen pl. a teszt-éldlények pusztulasa mérgezd anyag hatdsara,
amikor a kisérlet soran, vagy az ¢letben maradt vagy az elpusztult egyedek szamat

jegyezziik fel.
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A valaszokat mas szempontbol is tipizalhatjuk: a valasz pozitiv vagy negativ lehet aszerint,
hogy:
- az ¢letben maradt teszt-¢l61ények szamat jegyzziik fel, amikor a kezeletlen kontroll v
% érteke=100,
- az elpusztult egyedek szamat jegyezziik fel, amikor a kontroll v % értéke = 0
(Fleit, 1989)

Grafikus meghatdrozas: az egyik esetben vizsgalhatjuk a kornyezetb6l az organizmusba

bekertiilt szennyezd, toxikus anyag mennyiségét, a dozist.
A dézis-hatas gorbe az organizmusba bekeriilt novekvé mennyiségii kornyezeti minta toxikus

anyagaibol ad6do hatasok valtozasat mutatja (1. dbra), alakja szigmoid.
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1. abra Az ED, és EDs értékek grafikus meghatarozasa

A masik esetben, az Okotoxikologiai tesztek soran, mivel az Okoszisztéma, illetve

annak tagjai esetében nem tudunk kozvetleniil a kornyezetbdl az organizmusba bekertilt

vizsgaljuk. Ennek az az oka, hogy a kornyezettel szoros kapcsolatban 1évé organizmus a
vegyl anyagnak tobb expozicios utvonalon keresztiil is ki van téve (példaul a ndvényi
gyoOkerek lokalisan kibocsatott anyagaikkal mobilizaljak a kornyezetiikben 1évé anyagokat);
emiatt a kornyezetei koncentracid ¢és a felvett szennyezd, toxikus anyag ddzisa nincs

egymassal szoros Osszefliggésben.
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A kornyezeti koncentracio — felvett dozis aranyt nagyban befolyasolja az organizmus
faji jellege, alakja, fajlagos feliilete, hatarolofeliiletének mindsége, 1€gzése.

A koncentracié-hatas 6sszefiiggést ugy vizsgaljuk, hogy a vizsgalt vegyi anyag vagy
kdrnyezeti minta novekvd koncentracidinak fliggvényében mérjiikk a hatast (a megfeleléen
megvalasztott 6kotoxikoldgiai végpontot.)

A koncentracio-hatas gorbe (2. abra) szigmoid alaku, megmutatja a novekvdé vegyi anyag

koncentraci6 fliggvényében mért kumulalt (6sszegzett) toxicitast.(Gruiz, 2001)
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2. abra Az EC,, és ECs értékek grafikus meghatarozasa

2.2 A talaj

2.2.1 A talaj jellemz6i

A talaj a szilard foldkéreg legfelsd rétege. Talajnak tekintheté mindaz, ami a felszin és
a talajképz6 kozet kozt helyezkedik el. A talaj a f61di anyag- és energiadtalakulasnak egyik

fontos kozege. Itt kapcsoldodnak Ossze a bioldgiai, a geoldgiai €s a hidrologiai korfolyamatok.

2.2.2 A talaj szerepe

A talaj egyik f6 funkcioja, hogy szerepet jatszik az elemek korforgasaban. A talajt
alkotd szervetlen OsszetevO, a mallott kdzet elemforrasként szerepelhet. A holt szerves
anyagok asvanyositasakor (mineralizacid) a bioldgiailag kotott elemek elemi forméaban, vagy
egyszerli szervetlen vegyliletek formdjdban szabadulnak fel és igy ujra bekeriilnek a

korfolyamatba.
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A talaj masik funkcidja, hogy a novények szdmara tadpanyagforrasként szolgal.
Ezenkiviil a szarazfoldi novények termdhelye. Termékenysége azt fejezi ki, hogy mennyire
képes a novényeket megfeleld idében sziikséges mennyiségili és Osszetételli tapanyaggal és
vizzel ellatni.

Az elemek korforgasaban és az ¢l6helyként jatszott szerep mellett jelentds a felszinrol
beszivargo és a mélyebb rétegekbe tovabbjutd folyadékok Osszetételének meghatarozasaban,
a felszini szennyezddések mélyebb rétegekbe keriilésének megakaddlyozasaban betdltott
szerepe. A talaj szlird funkcidja a szennyezdanyagok fizikai, kémiai és bioldgiai uton toérténd

megkotését, bontasat, valamint visszatartasat egyarant jelenti.

2.2.3 A talaj keletkezése és pusztulasa

A kozetek a foldfelszinen kiilonbozd atalakuldson mennek keresztiil. A talajképzddési
folyamatokat a kdzetek fizikai és kémiai mallasa el6zi meg.

- fizikai mallds: A kbzet szemcséit a hdmérséklet ingadozasa, a viz és a szél koptatd

hatasa, valamint a ndvényzet gyokerei folyamatosan apritjak. Ez az apr6z6das azonban

csak kb. 0,01 mm atméréjii szemcseméretig megy végbe, ugyanis ennél kisebb

szemcsék csak kémiai mallassal képzddhetnek.

- kémiai mallas: A koézet anyagaban lejatszodd kémiai €s asvanytani valtozasokat
jelenti, mint példaul oldodés-kicsapddas, oxidacid-redukcio, szilikatok hidrolizise,
savas oldatok hatasa, stb. Ezek a valtozasok azért mennek végbe, mert a felszinre
keriilt és aprézodasnak indult kézet az eredeti kornyezetébdl egy teljesen 1
kornyezetbe keriilt. Az 4svanyok mindségét meghatarozé paraméterek (pl.
hémérseklet, nyomas) megvaltozasaval eltolédnak a mar kialakult egyensulyok, s ez

az asvanyok mindségének valtozasaval jar egyiitt.

- biologia mallas: A talajban él6 mikroorganizmusok, novények ¢és allatok az

¢lettevékenységiik révén folyamatosan valtoztatjdk a talaj kémhatasat és redox-
viszonyait, szemcsézettségét €s a szerves anyag tartalmat, élet folyamataikhoz pedig
asvanyi anyagokat vonnak ki a kdzetekbdl. A bioldgiai mallds tehat nem maés, mint a
talajlako €l61ények tevékenysége soran végbemend, talajképzddéshez vezeto fizikai és

kémiai mallas.
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A talajképzodés mellett meg kell emlitenlink a talaj pusztuldsat is. A folyamat
végbemehet kémiai degradacio (talaj adsvanyi anyag vagy szerves anyag mennyiségének
jelentds csokkenése), fizikai degradacid (talajszemcsék szétesése), szEél- vagy vizerozid
kovetkezményeként. Ez utdbbi két folyamat a talaj novénytakardjat is jelentésen csokkentheti.
A ndvényzet szerepe a talajszemcsék rogzitése, megkotése, a nedvesség felszivasa, valamint a

csapadék mennyiségének csokkentése a levelek vizfelfogasa révén.

2.2.4 A talaj felépitése

A talajt €16 (biotikus) szervezetek és élettelen (abiotikus) anyagok alkotjak. Utdbbiak
lehetnek holt szerves, vagy szervetlen vegyiiletek. Az abiotikus talajkomponensek a
talajszelvény fels6 részén haromfazisu polidiszperz rendszert (szilard talajszemcse, talajviz,
talajlevegd) alkotnak. E harom fazis Osszetétele és egymashoz viszonyitott aranya hatdroz

meg minden folyamatot a talajban.

2.2.4.1 Gazfazis

A talajlevegé a talaj porusaiban helyezkedik el, a porusok talajnedvesség altal el nem
foglalt részét tolti ki. FO alkotdi a vizgdz, szén-dioxid, oxigén, nitrogén, ammonia, kén-
hidrogén és a talaj szerves anyagainak bomlasakor felszabadul6 egyéb gazok (pl. metan).

A talajpoérusokban lejatsz6do bioldgiai folyamatok szabalyozzak az oxigén és a szén-
dioxid mennyiségét. Az oxigén kizardlag a 1égkorbdl keriil be a talajba, ahol az él6lények
1égzésére és a redox folyamatokra van nagy hatassal. A szén-dioxid a gyokérlégzésnek és a
talajlako ¢€l6lényeknek tevékenységének tulajdonithatdo és a pH-ra van nagy hatassal. A
talajlevegd oxigén tartalma kisebb, mig a szén-dioxid tartalom nagyobb, mint a légkori
leveg6é. A talajban végbemend biokémiai folyamatok a talajlevegd oxigén tartalmatol

fliggden oxidativ vagy reduktiv irdnyba tolodhatnak el.

2.2.4.2 Folyadékfazis

A talajnedvesség kozvetlen kapcsolatban all a talaj szilard és légnemi fazisaval,
valamint a ndvényzet gyokérrendszerével. A szemcsék kozti kisebb porusok taroljak, mig a

nagyobbak vezetik a vizet.
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A talajnedvesség killonb6zo formairol beszélhetiink.

- a kotott viz nem oldja az 4dsvanyi sOkat €s tapanyagokat. A kémiailag kotott
szerkezeti viz a talajasvanyok alkotorésze. Fizikailag kotott, adszorbedlt viz a
kolloidok feliiletén, talajpérusok falan helyezkedik el. A bioldgiailag kotott viz, pedig
a szemcsék feliiletén kialakult biofilmet alkotja.

-a szabad viz, mint a talajviz és a vizgdz a kapillarisok telitdédése utan jelenik meg,

nem, vagy csak gyengén kotddik a szilard fazishoz.

A mikroorganizmusok ¢és novények szempontjabdl a szamukra hasznosithato, illetve a nem

hasznosithato holt vizet kiilonboztethetjiik meg.

Keémiai osszetétele

- asvanyi sok: Oldott allapotban, ionokra disszocialt formaban vannak jelen.
(Ca®", Mg”", Na", K", NH,", A", Fe*", AI*,
HCO;5, COs*, CI, NO5, SO4*, HPO,*, H,POy)
- szerves anyagok: Oldott formaban jelen levo

- oldott gazok: A legjelentdsebb a szén-dioxid €s az oxigén.

A talajnedvesség mindig tartalmaz oldott sokat. A sok oldhatésdga a kémiai
Osszetételiiktdl, mennyiségiiktdl, az egyéb jelenlévd anyagoktol, a talajnedvesség
kémhatasatol és a redoxviszonyoktol egyarant fiigg.

A talaj kémhatésat tulajdonképpen a szervetlen és szerves 0sszetevok savas és bazikus
jellege hatarozza meg. A talaj pH-jat tehat a talaj folyékony fazisdnak kémhatasa adja. Mivel
azonban ennek mennyisége a talaj éppen aktudlis nedvesség tartalmatol fiigg, igy szabvany
szerint a pH-mérésnek 1égszaraz talajbol kell torténnie. A szuszpenzid kémhatasa alapjan a
talaj kémhatasa savanyu, semleges vagy lugos lehet.

A talaj redoxviszonyait a levegdellatottsag, vagyis kozvetetten a talaj nedvesség
tartalma, kémhatasa, szemcsézettsége, a szemcsék mérete stb. hatdrozza meg.

A talaj pH-ja és redoxpotencidlja nem fiiggetlen egymastol, mivel sok redox reakcio
fligg a H™ koncentraciotol. A talajban lehetséges also és felsé redoxpotencial értékeit a talaj

pH-ja mellett az oxigén- és a hidrogéngaz parcialis nyomasa hatarozza meg.
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2.2.4.3 Szilard fazis

A talaj szilard fazisat kiillonb6z0 szemcsenagysagu részek alkotjak:
- homokfrakcio: féleg kvarc és szilikatok alkotjak, mig a Fe- és Al-oxidok csak a
talajszemcsék bevonataként vannak jelen.
- iszapfrakcio: A homokkal 6sszehasonlitva a kvarc és a szilikat mennyisége kevesebb,
mig az oxidoké tobb.

- agyag ¢és humuszfrakcid: Kvarc tartalma még kevesebb, az agyagésvanyok és a

mallasi termékek ardnya pedig jelentdsen megnd. Az agyag szervetlen, a humusz
szerves kolloidok keveréke, melyek a talajszemcséket rogokké, aggregatumokka

ragasztjak 0ssze, megkotik a tapanyagokat.

1. tablazat A talaj szilard fazisat alkoté szemcsék mérete

Talajszemcsék |  Talajszemcsék mérete |
Kozettormelék | >7 mm |
Kavics | 2-7 mm |
Homok | 0,02-2 mm |
Iszap | 0,002-0,02 mm |
Agyag, humusz | <0,002 mm |

Az aggregatumokat méretiik szerint csoportosithatjuk.
- mikroaggregatum <0,25 mm , por frakcid
- makroaggregatum 0,25-10 mm , morzsa frakcid

- megaaggregatum >20 mm , rog frakcid

Az aggregatumok képzOdését az anyagok belsejében érvényesiild kohézids és
feliileteken hatd adhézids erdk biztositjdk. Az aggregatumok Osszetapadasat kotdanyagok
segitik, mint példaul szerves bomléastermékek, humuszanyagok, agyagasvanyok, talajlakéd
¢lolények altal termelt nyalkaanyagok. Mivel a rogok nem toltik ki teljesen a rendelkezésre

allo teret, az igy képz0do porusokban viz és levegd talalhato. (Stefanovits, 1999)

A talaj asvanyi alkotorészei

A talajalkot6 asvanyok koziil meg kell emliteni a kloridokat, szulfatokat, szulfidokat,
nitratokat, foszfatokat, boratokat, kabonatokat, oxidokat és az oxidhidratokat.

A szilikatokra, agyagasvanyokra jellemzd, hogy a Si atom koriil négy O atom
tetraéderes elrendezddésben helyezkedik el. A tetraéder kozéppontjdban K-, Na-, Ca-, Mg-,
Al-, Fe-, Ti-kationok épiilhetnek be.

18



A talaj szerves anyagai

- atalajban 1évo él6lények és a ndvények gyokérzete

- azelhalt ndvényi és allati maradvanyok

- amaradvanyok bomlésaval felszabadul6 vegyiiletek

- ezek utdlagos Osszekapcsolodasaval 1étrejovo, kolloid mérettartomanyba esé szerves

vegyiiletek, a humuszanyagok

A talajban leggyakrabban el6forduld szerves anyagok kozé tartoznak az egyszeri
szénhidratok, celluloz, hemicellul6z, keményitd, lignin, zsirok, viaszok, gyantak, fehérjék. A
konnyen bonthatd szerves anyagokbol hidrolizissel, oxid4cidval, mikroorganizmusok enzimes
bontasaval mikro tapanyagok szabadulnak fel. Az asvanyi formakka alakulds folyamata a
mineralizacio.

Humifikacid soran a nehezen bonthat6 szerves vegyiiletek polimerizalédnak, N-tartalmu
anyagokkal kapcsolddnak 0ssze, s végiil nagy molekuldja humuszanyagokka alakulnak.

A humusznak tobb szempontbol is fontos szerepe van a talajban. Felelds a
talajszerkezet kialakitdsdban, a tdpanyag biztositasaban és megdrzésében. Ezenkiviil sav/bazis
pufferold hatasa altal megvédik a talajt a gyors pH-valtozasoktol. Mérsékelik a kiilonféle
kornyezeti artalmakat, mivel megkoti a szerves szennyezdanyagokat €és a toxikus fémeket,

csokkentve ezzel azok hozzaférhetdségét és toxikus hatdsat.

2.2.4.4 A talaj él6lényei

A talaj élovilaga igen Osszetett. A taplalkozési szinteken, az ugynevezett trofikus
szinteken, pontosabban a termel0kon (névények), elsddleges €s masodlagos fogyasztokon és a
ragadozokon kiviil az egyik legnagyobb szerepe a detritusznak, a talajban €16, a holt
szervesanyag feldolgozasat végzd ¢€l6lénykozosségnek van. A humuszképzés és a
mineralizacio is ezeknek az él6lényeknek kdszonhetd. A mineralizacid teszi lehetové a holt
szervesanyag korforgasba vald visszajutasat. A mineralizdcid6 a mikroorganizmusok
energiatermelésének eredménye, mivel azok képesek felhasznalni és lebontani a holt anyagot.

A detritusz, és némely esetben a novényzet is, tdpanyagként viszonyulhat a szennyezd
anyagokhoz. Ha rendelkezik a megfelel6 enzimrendszerrel, amely képes szubsztratként
megkotni az adott vegyiileteket, akkor lebontjak ¢s felhasznaljadk. A nagyfoku genetikai
potencidl, amellyel a detritusz rendelkezik, képessé teszi a legaltaldnosabb felépitésii

szennyezbanyagok lebontdsara is.
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A talaj mikroorganizmusok ¢lettere a szemcsék feliilete és a kapillarisai (3. abra). A
talaj egy grammja tobb millié vagy akér tobb milliard sejtet is tartalmazhat. A vizfazisban,

érdekes modon, elenyészden kevés baktérium, protozoa és gomba €l.

baktériumok
fonalas gombak
protozoak

3. abra Mikroorganizmusok élettere a talajban

Legnagyobb mennyiségben az Arthrobacter, a Pseudomonas, a Bacillus, az Azotobacter
nemzetség tagjai és a nitrogénkorforgasért felelds Nitrosomonas €s Nitrobacter baktérium
fajok talalhatok a talajban. Az Actinomicetak koziil a Streptomyces, a gombak koziil az
Aspergillius, Penicillium, Trichoderma és a Cladosporium fajok taldlhatok nagy szamban. A
protozoak, mészhéjuak és csillésok koziil a Tetrahymena és a Colpoda fajok emlitése fontos
okotoxikologiai jelentdségiik miatt. Tobbsejtii allatok is vannak (4. abra), melyek koziil tobbet

is alkalmaznak 6kotoxikologiai tesztekben.

1. foldigiliszta
2, ugrdvillas
3. fonilféreg
4, egyenldldbu
5. atka
6. ezerldbi
7. meztelen csiga

4. abra Tobbsejtii talajlako allatok
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A talajt mikrobioldgiai szempontb6l harom tipusra oszthatjuk.
"A" tipusu talajok: aktiv mikroorganizmusok vegetativ allapotban, taplalkozasi
kozosségben ¢€lnek, nagymértékben folyik a mineralizdcid, a szaporodas és a
sejtanyag-termelés. A pusztulast lekordzi a megajulas.
- "D" tipusu talajok: ezekben a pusztulas domindl, a pusztulds mindig megel6zi a
megujulést (tapanyaghidny, toxikus anyag jelenléte, kiszaradas, oxigénhiany).
- "I" tipusu talajok: abiotikus folyamatok és 4talakulasok a jellemzdek, a mikrobak

inaktivan, sporakként, nyugvo sejtekként vannak jelen.

Ez a harom tipusu talaj, mint tomor mozaik alkotjak a talaj egészét (Szabo, 1996)
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3. Anyagok és médszerek

Ebben a fejezetben ismertetem a munkam soran hasznalt és altalam modositott
okotoxikologiai vizsgalatokat, valamint a felhasznalt mérérendszert és a mérdrendszerrel

kovetett kisérletek Osszeallitasat.

3.1 Collembola teszt

A Folsomia candida az ugrévillasok (Collembolak) rendjébe tartozo, 6si rovar. Apro
(max. 3—4 mm hossz) fehér allatkdk, a hasi oldalukon ugrovillajuk van, amit ha hatra
csapnak felpattannak a levegébe. A talajban élnek, erdében el6fordulhat, hogy m*-enként 100
000 talalhato beldliik. Hasi tomldvel 1élegzik, emiatt a talajgézokre érzékenyen reagal. A
Collembolak természetes kornyezetikkben szerves tormelékkel, gomba fonalakkal
taplalkoznak, (1. kép) ami labor koriilmények kozott a gipszlap felszinére szort széritott

stitdélesztdvel helyettesithetd.

1. kép Collembolék taplalkozasa

A vizsgalathoz azonos kort (14 napos) allatkakbol all6 szinkrontenyészetet kell
felhasznalni, ezért sziikséges a szinkron populacié 1étrehozdsa. Ehhez egy a fenti modon
elkészitett, megnedvesitett gipszlapra 50 db allatot helyeztem, amelyek 2-3 napon beliil
lepetéztek. A peték kb. 2 hét (10-12 nap) mulva keltek ki (ilyenkor egész apré allatkak is
megfigyelhetéek voltak, melyektdl el kellett tavolitani az idésebb egyedeket a laprol). Az

allatok sériilésmentes athelyezéséhez egy specidlis, sajat fejlesztésii edénykét hasznaltam.
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A faj akut és kronikus teszthez is hasznalhato, én akut teszteket végeztem, melyek 7
napig tartottak, ¢és azt figyeltem, hogy hany szazalékban maradtak meg az allatok a vizsgalt
mintan. Ezzel a teszttel a minta higitdsabol az ECyp-at és ECsp-et vagy EDjp-at és EDsp-et

hataroztam meg.

3.1.1 Akut vizsgalat kivitelezése

A teszthez 20-20 g légszéaraz vizsgalando talajmintat mértem be 370 ml-es befOttes
iivegekbe, majd a mintakat 5-5 ml vizzel megnedvesitettem és 2-2 mg élesztt szortam a

tetejiikre. Az livegekbe 10-10 db allatkat tettem at a fent emlitett dtrakdval. A teszt edényeket

7 napig sotétben, 20-25°C-os helyen tartottam, majd kiértékeltem.
ED,y és EDsy meghatarozdsa céljabol, a mintdkbol higitasi sort készitettem. A

higitashoz valamint kontrollként OECD standard talajt hasznaltam.

2. tablazat Az OECD talaj osszetétele

‘ Osszetevo | Mennyiség, % |
| Tézeg | 10 |
‘ Kaolinit agyag (min. 30% kaolinit tartalom) ‘ 20 ‘
| Ipari kvarc homok | 70 |
3. tablazat A mintiknal alkalmazott higitasi sor
| Mintag | 20 | 10 | 5 | 25 | 125 |
|__OECD, g o | 10 | 15 | 175 | 1875 |

3.1.2 Az akut vizsgalat kiértékelése

A teszt edényekben levo talajt vizzel felszuszpendaltam.
Az edényben a talajt 6vatosan megkevertem, hogy az egyben maradt rogok szétessenek, és az
allatkak feljuthassanak a viz felszinre. A felszinen uszkalo allatkakat megszamoltam.
A megmaradt illetve elpusztult &llatkdk szamabol kovetkeztettem a vizsgalt minta
toxicitasara. A kontroll talajhoz (OECD) viszonyitva megadtam a vizsgalt mintakban a
pusztulast %-ban kifejezve.

A higitasi sorbol kapott értékeket (kontrollhoz viszonyitott gétlasi szazalék -
pusztulas) a bemért talajmennyiségek fiiggvényében abrazoltam.
A kapott pontokra gorbét illesztettem, aminek alapjan meghatarozhatova valt a 20 és az 50%-

os pusztulashoz tartozo talajmennyiség (ED,g és EDs). (Gruiz, 2001)
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A talajmintak toxicitasanak jellemzése a 4. tablazat alapjan tortént.

4. tablazat A talajmintak toxicitasanak jellemzése a Folsomia candida mortalitasi teszt eredménye alapjan

EDy [g] EDs [9] Jellemzés
> 20 > 20 Nem toxikus
12-20 16-20 Enyhén toxikus
2-12 4-16 Toxikus
<2 <4 Nagyon toxikus

3.2 Tetrahymena pyriformis reprodukciogatlas teszt

A Tetrahymena pyriformis (tovabbiakban Tetrahymena) egy vizben ¢€l6 csillos
protozoa. Mivel vizes kdzegben él, ezért vizes kdzegli tesztekhez alkalmazhatd. A protozoa
vizes kozegbdl veszi fel a taplalékat, ezért a vizben oldhatd szennyezdéanyagok kozvetleniil
hatnak a szaporodasi ciklusara. A mérés elve a protozoa szennyezOanyag hatdsara

bekdvetkezd novekedés gatlasa.

2. kép 6 napos Tetrahymena pyriformis tenyészet
3.2.1 A teszt ismertetése
0,25 g légszaraz, poritott talajt bemértem 8-8 db kémcsdébe, majd sterileztem 10 percig
120 °C-n. Steril koriilmények kozott 5 ml steril tdpoldatot adtam minden egyes mintahoz,
tovabba 26 1 Penicillin- (0,2 %-0s), Streptomycin- (2%-o0s) és Nystatin oldatot (1%-o0s).
Osszerazas utan 100pl 6 napos Tetrahymena pyriformis tenyészetet oltottam be az egyes

csOvekbe.
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Osszerazas utan inkubaltam 72 6ran 4t 400 rpm fordulatszamon razatva, sététben, 20
°C-s termosztatban. Ahhoz, hogy az egysejtii szaporodasi gorbéje megrajzolhatova valjon, 72
h alatt négy alkalommal vettem mintat. Az altalam alkalmazott mintavételi id6beosztas: Oh;
20-24h; 40-48h; 64-72h. Mikroszkop segitségével 10 x nagyitds alatt meghatdroztam az
aktualis sejtszamot. (LOKKOCK A, 2005)

3.2.1.2 A mikroszkopos sejtszam-meghatarozas menete

Osszerazas utan 1 ml oldathoz 100ul 0,5 %-os formalint adtam, majd twjabb
homogenizalds utan 2 pl-t Birker kamréra tettem, s mikroszkop alatt megszamoltam a
folyadékcseppben talalhatd Osszes sejtet. Tobb parhuzamos vizsgalatot végeztem ¢és az 1do

fliggvényében abrazoltam a kapott sejtszamok atlagat.

3.2.1.3 Tetrahymena pyriformis tenyészet fenntartasa

5 ml, steril PP mediumban (1 g tripton és 0,1 g élesztdkivonat feloldva 100 ml
csapvizzel) tartottam fenn az egysejtli tenyészetet. Steril koriilmények kozott 100ul 6 napos
Tetrahymena pyriformis tenyészetet oltottam be az 5 ml steril tapoldatba. A tenyészetet

ezutan 20 °C termosztatban, s6tétben taroltam.

3.2.1.4 Tetrahymena teszt talajkivonatok vizsgalatara

Az alap teszthez hasonldan jartam el, azzal a kivétellel, hogy 0,25 g 1égszéraz, poritott
talaj helyett a megfeleld talajminta desztillalt vizes kivonatabol mértem be 2-2 kémcsdbe 1
ml-t.

Talajkivonat készitése
50 g légszaraz, a vizsgalando koncentracionak megfelelden szennyezett talajt mértem

be 0,1 g pontossaggal ¢s 500 ml desztillalt vizzel felontéttem. Az igy kapott szuszpenzidt
erdteljesen Osszerdaztam, majd szobahdmérsékleten, 20 percig ultrahangos razatégépen
razattam. A razatds befejezése utan a szuszpenzidt 24 h iilepitettem. A mintat elésziirtem

szlir6papiron, majd a vizsgalatok megkezdéséig hiitészekrényben taroltam.

3.2.2 A teszt Kiértékelése

A mikroszkopos sejtszamlalas eredményeit a 5. dbranak megfeleléen abrazolhatjuk az

1d¢6 fiiggvényében.
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Tetrahymena teszt
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5. abra A Tetrahymena teszt eredményeinek abrazolasa az idé fiiggvényében

A szaporodasi gorbe exponencidlis szakaszdban a szaporodasi sebesség maximalis és
allando. Ez a fajlagos szaporodasi tényezd, mely az exponencialis szakaszra illesztett egyenes
meredeksége, jellemzd az adott Osszetételii tdpoldatban szaporodd egysejtii tenyészetre. A
fajlagos szaporodasi tényez6 annal kisebb, minél toxikusabb a szennyezett talajt tartalmazo

tapoldat. Igy tehat kozvetleniil kapunk informéciot a szennyezett talajok toxikus hatasarél az

egysejtli szaporodasara nézve.

Kiértékelés
200

- = 4,375x - 45
@ 150 y =
2
g 901 y = 0,3333x - 2

0 T T T T T

20 25 30 35 40 45 50
tenyésztési id6 (h)

6. abra A Tetrahymena teszt eredményeinek kiértékelése az egyenesek meredeksége alapjan

A szaporodas gatlas szazalékos értékét a méréskor kapott gorbékre illesztett egyenesek

meredekségeibdl (6. abra) szamolhat6 ki az egyenlet segitségével.
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1. egyenlet A szaporodas gatlas %-os értékének meghatarozasa

szaporodads gatlas [%] = D "Gt 4100

a

sz2
Ahol,

ax = a kontroll meredeksége

asz1 = a szennyezO anyag elsd koncentracioja

as» = a szennyezd anyag masodik koncentracioja

3.2.3 Modszerfejlesztés

A teszt Osszehasonlithatd kiértékeléséhez a modszer eredményeit megprobaltam
atvezetni az altalam (a tobbi tesztnél is) haszndlt koncentracid-hatas gorbére. Ennek
érdekében a teszt 24-és 52 o6ra kozotti szakaszat abrazoltam és az erre szerkesztett egyenesek
meredekségeibdl szamoltam a szaporodas gatlds %-os értékeit minden egyes mintdra

(koncentracidra) a 2. egyenletnek megfeleléen. Kontrollnak a szennyezetlen talajt vettem.

2. egyenlet A szaporodas gatlas %-os értékének meghatirozasa esetemben

akonlroll —da

szaporodas gatlas [%)] = minia %100

a kontroll

Microcal Origin 6.0 program segitségével abrazoltam a szaporodas gatlds %-os

értékeit.
3.3 Daphnia-teszt

Daphnianak nevezziik azon allatokat, melyek a kdznyelvben vizibolhaként terjedtek
el. Ezek tulnyomorészt aprd, héjas allatok, melyek az dgascsapu rakok (Cladocera) rendjébe
tartoznak és rokonsagban allnak a bolhardkokkal (Gammarus fajok) és a soérakokkal (Artemia
faj). A koznyelvben elterjedt nevét (bolha) a vizben torténd, ugrasszerii mozgésarol kapta.
Fajai kozil a Daphnia magna (3. kép) altaldban a legérzékenyebb szennyezésekkel szemben
¢s ezen oknal fogva kisérleteimhez is ezt a fajt hasznaltam, melyet a tovabbiakban csak

Daphnia-ként fogok emliteni.
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3. kép Daphnia magna

A Daphnia-teszt az akut viztoxikoldgiai eljarasok leggyakrabban hasznalt modszere.
Oka, hogy mégis alkalmazom talajok vizsgélatdra, az, hogy kivancsi voltam az &ltalam
alkalmazott szennyezd anyagok kimosodas altali kockdzatara a vizi éléhelyeket tekintve,
tovabba szerettem volna a kapott eredményeket Osszehasonlitani az eddig leirt

okotoxikologiai tesztek eredményeivel. (Gruiz, 2001)

3.3.1 Altalanos teszt Kivitelezése

A vizsgaland6 mintabol, allott és levegdztetett csapvizzel, két parhuzamos higitési

sorozatot készitiink, az 5. tablazat szerinti elosztasban.

5. tablazat Higitasi sorozat készitése

higitas ‘ téménység |
1x (eredeti) | 100 |
2x | 50 |

10x | 10 |
50x | 2 |
100x | 1 |
500x | 0,2 |

A higitasi sorozat minden tagjabol 100-100 ml-t féz6poharakba toltiink és minden
edénybe 10-10 db negyedik fejlodési stadiumban 1évo egészséges Daphnia példanyt
helyeziink.

A Kkisérlet alatt a teszt-allatok taplalékot nem kapnak. Az edényeket szobahdmérsékleten,

természetes szort fényben tartjuk, levegdztetés nélkiil.
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A kisérlet id6tartama 48 o6ra. Az azonnal, tovabba az 1, 6, 24, 48 o6ra mulva
mozgasképtelenné valt egyedek szamat feljegyezziik. Ha higitdvizzel késziilt kontrollban is
talalunk elpusztult egyedeket, akkor a kisérlet nem értékelhetd.

A tenyészetek érzékenysége idében valtozhat, ezért azt két havonta ellendrizni kell,
kalium-dikromat higitasi sorozattal, amelyek tagjainak K,Cr,O; koncentracidja: 0,50; 0,75;
1,00; 1,25; 1,50; 1,75 és 2,00 mg/1.

Ha az ellendrzé vizsgalat szerint a kozepes tlirési hatdr értéke a 0,0 és 1,5 mg/l
koncentraciohatarok kozé esik, a tenyészet tesztelésre alkalmas, egyébként 01 tenyészetet kell

eléallitani mas Daphnia-torzsel. (Fleit, 1989)

3.3.2 Modszerfejlesztés

Az eredeti tesz modositdsara tobb okbol is sziikség volt. Az elsd ok, hogy a teszt
eredetileg nem talaj-mintakra lett kifejlesztve, igy sziikségessé valt annak adaptéldsa erre a
kozegre. A masik problémat az jelentette, hogy a vizsgaland6 anyagok koziil a fenantrén nem

vizoldhato.

2.3.2.1 Teszt adaptalésa talajra

A vizsgaland6 mintdkat eldre meghatirozott koncentraciokban szennyeztem labor
koriilmények kozott fenantrénnel, majd ezekbdl desztillalt vizes talajkivonatokat készitettem a
Tetrahymena tesztnél mar ismertetett modon.

A kész kivonatokbol 100-100 ml-t toltottem ki fézOpoharakba, majd 30 percnyi
iilepités utan 3 parhuzamos mérést inditva minden edénybe 10-10 db allatot raktam &t a
laborban erre a célra kifejlesztett specialis halok segitségével. 24 illetve 48 ora mulva

feljegyeztem az elpusztult €s mozgas képtelenné valt egyedek szamat. (6. tablazat)

6. tablazat Daphnia adaptalasi kisérlet eredményei fenantrénnel szennyezett talajbél késziilt desztillalt
vizes kivonat esetén

pusztulas db mért értékek

Koncentracié .
oldott oxigén

vezetd képesség

| | |
‘ 24 h 48 h ‘ (mg/l) ‘ (mikro S) ‘
kontroll | 1 | 2 | 5,05 | 6,87 | 585 |
5 ppm fenantrén | 12| 21| 5,65 | 675 | 528 |
50 ppm fenantrén | 8 | 22 | 5,73 715 | 539 |
500 ppm fenantrén | 8 22| 5,79 718 | 576 \
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Desztillalt vizes fenantrén kioldasi Daphnia-teszt
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7. abra Daphnia magna tesztorganizmussal végzett desztillalt vizes, fenantrén kioldasi teszt

A préba sorozatban kapott eredményekbdl 14thato, hogy az 50%-hoz tartozo értéket
ezekkel a koncentraciokkal nem értem el, illetve sziikséges még tovabbi higitdsok készitése a
mérés pontosabba tételéhez, valamint érdemes lenne a fenantrént oldatba vinni, hiszen a

pusztulasok nem feltétleniil tulajdonithatoak ennek az anyagnak.

3.3.2.2 Kioldasi teszt

A fenantrénnel szennyezett, vizes talajkivonat mellett parhuzamosan inditottam egy
olyan mérési sorozatot, melyben a fenantrén kioldasat dimetil-szulfoxid (DMSQO) oldattal
probaltam eldsegiteni.

A teszt inditasa eldtt 24 6ras megfigyelésnek vetettem ala 3 parhuzamosan inditott edényben a
daphnidk viselkedését, hiszen az irodalomban nem talaltam utaldst erre az anyagra vonatkozd
érzékenységiikre. A tesztelés sordn jelentds pusztulast nem tapasztaltam.

Talajkivonat készitésénél desztillalt viz helyett 500 ml 1 g/dm’ koncentracioju dimetil-
szulfoxid oldatot hasznéltam, majd az elézéekben mar emlitett médon haladtam tovabb a

kisérlettel. Daphnia adaptélési kisérlet eredményei fenantrén szennyezd anyag esetén.
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7. tablazat Daphnia adaptalasi kisérlet eredményei fenantrénnel szennyezett talajbél késziilt DMSO-os
kivonat esetén kioldasi

| pusztulas db | mért értékek \
Koncentracio 24 h 48 h oldott oxigén vezetoképesség
| (mg/l) (mikro S)
kontroll | 4 | 7 | 6,15 | 710 | 640 |
5 ppm fenantrén | 16 | 23 | 5,38 | 714 | 659 |
50 ppm fenantrén | 8 | 20 | 5,75 719 | 576 |
500 ppm fenantrén | 7 | 14 | 5,58 721 | 568 \
Fenantrén kiodasi tesztek 0sszehasonlitasa
100
R :ﬁ(); —= u
* an e —e— DVSO-dal
*@© U .
3 \ kioldva
Iy 40 - —m— deszt.vizzel
3 20 - kioldva
O T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
log C (mg/l)

8. 4bra 48 oras toxikolégiai eredmények dsszehasonlitaisa DMSQO és desztillalt viz alkalmazasa esetén

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a fenantrént sikeriilt egy bizonyos mértékig
kioldani, de ha a kontroll értékeit is figyelembe vessziikk ezek az eredmények nem
megbizhatoak és nem a realis pusztulas %-ot mutatjak. gy a tovabbi vizsgalataimat desztillalt

vizes kivonatokkal végzem.

3.4 A kisérletek soran felhasznalt anyagok

3.4.1 Vizsgalt talajok

A Sensomat rendszer eldvizsgalataindl 3 féle talajt hasznaltunk — kerti talajt, fekete
talaj, agyagos talaj — melyek Heves kozségébdl szarmaznak. Az 6kotoxikologiai teszteknél
csak a fekete talajt vizsgaltuk.

A minta talajok analitikai 6sszetétele a 8. és 9. tdblazatban talalhato.
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8. tablazat A vizsgalt mintak szervetlen anyag tartalma

| Minta azonosité |

koncentrécié (mglkg) | kertitalaj | fekete talaj | agyagos talaj |
Al | 5310 | 6840 \ 11300 |
As | 3,94 | 2,91 \ 10,6 |
B | 46,7 | 9,77 \ 15,2 |
Ca | 19000 | 5090 | 27100 |
Cd | 0,226 | 0,189 | 0,286 |
Co | 3,3 | 4,73 \ 6,79 |
Cr | 7,58 | 10,7 \ 17,3 |
Cu | 30,5 | 67 \ 23,6 |
Fe | 8830 | 11500 | 18200 |
Hg | < 0,06 | < 0,06 \ 0,082 |
K | 2860 | 2160 \ 5000 |
Mg | 4960 | 2670 \ 7520 |
Mn | 187 | 294 \ 496 |
Mo | 0,456 | 0,109 | 0,29 |
Na | 235 | 93,8 \ 489 |
Ni | 7,83 | 10,4 \ 16,6 |
P | 1010 | 1020 | 2240 |
Pb | 10,4 | 13,5 \ 16,9 |
S | 851 | 248 | 564 |
Se | 0,689 | 0,5 \ 1,07 |
Zn | 78,9 | 81,4 | 91,9 |

9. tablazat A vizsgalt mintak tapanyag tartalma

| Minta azonosité |

koncentracié (mg/kg) | kerti talaj ‘ fekete talaj | agyagos talaj |
Ca (mg/kg) | 14300 \ 4320 | 20100 |

K20 (mg/kg) | 2210 \ 348 | 2880 |
NH4-N (mg/kg) | 4,29 | 2,06 | 3,32 |
NO2+NO3-N (mg/kg) | 113 | 6,93 | 62,1 |
P205 (mg/kg) | 832 ‘ 1190 | 3050 |

3.4.2 A tesztekhez felhasznalt adalékok, tapoldatok

A 1égzésmérd rendszernél a szén-dioxid elnyeletéséhez granulalt natrium-hidroxidot

hasznaltam.



Az adalékok Osszetétele:
Huslé: 5g pepton

5g glikoz

3g huskivonat

0.5g natrium-klorid

1000cm’ viz

Tapso: 0,6 g KH,PO4
0,1 g (NH4),SO4
0,14 g Na,SO4
0,5 g NaCl
0,13 g MgCl, x 6H,O
0,001 g CaCl, x 2H,0
0,5 g KNO;
1 cm’® Nyomelem oldat

1000cm’ desztillalt viz

Tetrahymena tapoldat: 1 g tripton
0,1 g élesztOkivonat

100 ml csapviz

3.4.3 A tesztekhez felhasznalt szennyezé anyagok

3.4.3.1. Diesel olaj

A frakcionalt desztillacio soran keletkezd gazolaj termékcsoport tovabbi finomitdsaval

allitjak el6 a Diesel olajat, mint tizemanyagot.

Fizikai tulajdonsdgok

10. tablazat A Diesel olaj fizikai jellemz6i*

‘ Fizikai jellemz6 ‘ Erték ‘

| Forréspont | 180-380 °C |
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Olvadaspont ‘ <-20°C ‘
Lobbanaspont ‘ 40-65 °C ‘
Dinamikai viszkozitas ‘ 2,64 Pas ‘
Stirtiség | 0,8-0,9 g/cm3 \
Log Kow | 3-5 \

* Leitgib, 2002
Keémiai osszetétel

F6 komponensek: paraffinok, gytiris komponensek. Mellék alkotdvegyiiletek:
heteroatomot (O, N, S) tartalmazo vegyiiletek (fenol, naftalinsav, szulfidok, tiol, tiofén).

Adalékanyagok: kopasgatlok, antioxidansok, tilepedésgatlok, fémpasszivator.

Okoldgiai toxicitds
A koéolajszarmazékok kiilonbozd dsszetevdi eltérd hatasokat fejthetnek ki a talajban. A

telitett szénhidrogének jelentds része konnyen lebomlik a talaj bontd mikroflorajanak
koszonhetden. Ezek a vegyliletek gyakran az oxigéntdl vald elzarassal veszélyeztetik az
Okoszisztémat, s a lebontasuk szempontjabodl leghatasosabb biooxidativ anyagcsere-aktivitast

szoritjak hattérbe.

Mobilitds

A mozgési folyamat Iétrejohet a szennyezOanyag vizes fazisban oldott allapotaban,
vagy amikor 6nallé folyadékfazist és gézfazist alkot. A talajvizben oldott szennyezdanyagok
mozgésa a talajban tobb fizikai folyamateredménye. Ha mobilis vizfazisrél van szo, akkor a
szennyezdanyag aramlasa dominal.

A talajvizaramléds iranyahoz képest ezek vandorldsa lehet longitudinalis (azzal
egyiranyt) illetve transzverzalis (arra merdlegesen lefel¢). Ha immobilis a vizfazis, akkor az
oldott szennyezdanyag diffizioval terjedhet. Ennek sebességét a koncentraciokiilonbség, a
tavolsagkiilonbség és a molekulak atlagsebessége adja meg.

Ha a szennyezdanyag 0nall6 folyadékfazist alkot és mennyisége nagyobb, mint a
telitetlen talajréteg szénhidrogén-visszatartd kapacitasa, akkor a szennyezdanyag a
talajvizszintig hatolhat le. Ez nemcsak a kapillaris zéna szabad podrusterét tolti ki, hanem
fokozatosan szétterlilve a talajvizszint felett Gsszefliggd olajlencsét alkothat. Mozgasat a
talajviz aramlasi irdnya és sebessége hatarozza meg. Mivel viszkozitasa nagyobb és stirlisége
kisebb, mint a vizé, lassabban aramlik. A talajvizszint periodikus ingadozasa kdvetkeztében
tovabbi talajrétegek szennyezddhetnek. Ilyenkor a felszinen isz6 nem vizes fazis koveti az

ingadozo vizszintet, s kapcsolatba keriil a korabban el nem szennyezett talajrétegekkel. Igy a
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szabad fazisti szénhidrogén mennyisége csokken, a szilard fazishoz kotott szennyezés
mennyisége pedig nd.

A g0Ozfazist szénhidrogének aramlasat a poruslevegd szabja meg. Ha a poruslevegd
aramlasa korlatozott, akkor a szénhidrogéngdzok diffuzioval terjednek, mely a gazmolekuldk
egymassal vald Osszeiitkozésének eredménye. Ha viszont jelentds levegdaramlasrol van szo,

akkor a diszperzi6 valik domindnssa.

Megoszlas

A szennyezbanyagok megoszlasa a felszin alatti rendszerekben létrejohet szilard-gaz,

szilard-folyadék, folyadék-gaz, folyadék-folyadék fazisok kozott.
A talaj szilard fazisdhoz adszorpcidval vagy abszorpcidval kotédnek a szerves
szennyezbanyagok. A gbézformdji illékony szennyezdanyagok a talajszemcsékhez
adszorbealdodnak, ezaltal csokkentik a gdézfazisu dramlast. Folyadékfazis esetén a
talajszemcsékhez vald adszorpcié mértéke fligg a szennyezdanyag vizoldhatdsagatol, oktanol-
viz megoszlasi hanyadostol (K, ), a polaritasatol és a molekulatomegétol.

Altalaban egy vegyiilet minél jobban oldodik a vizben, annal kevésbé adszorbealodik a
talaj szilard feliiletén.

A kapillaris zéna szabad porusterét tolti ki, hanem fokozatosan szétteriilve a
talajvizszint felett Osszefliggd olajlencsét alkothat. Mozgasat a talajviz aramlési irdnya és
sebessége hatdrozza meg. Mivel viszkozitasa nagyobb és siirlisége kisebb, mint a vizé,
lassabban 4ramlik. A talajvizszint periodikus ingadozasa kovetkeztében tovabbi talajrétegek
szennyezddhetnek.

Ilyenkor a felszinen Gsz6 nem vizes fazis koveti az ingadozé vizszintet, s kapcsolatba
keriil a kordbban el nem szennyezett talajrétegekkel. fgy a szabad fazisti szénhidrogén

mennyisége csokken, a szilard fazishoz kotott szennyezés mennyisége pedig nd.

Keémiai atalakulas

A koolajszarmazékok kémiai lebomlasa nem jelentds, mivel a szénhidrogének kémiai
affinitasa kicsi. Ezek az anyagok a talajban azonban szamos enzimes ¢és kémiai folyamatnak
vannak kitéve. Hidrolizis soran a szennyezO0 komponensek reakcioba lépnek a vizzel ¢és
alkohol képzddik. A hidrolitikus bomlast tobb talajalkotd (humuszanyag, foszfat, bikarbonat)
¢s a rajta megkotott exoenzimek katalizaljak.

Oxidacid/redukcid esetén elektrontranszport jon létre a szénhidrogén és a talaj

komponensei kzott.
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Szubsztiticié soran nukleofil molekula 1ép reakcidba a szénhidrogén molekuléval.

Biologiai bonthatdsag
A biodegradéci6 soran a mikroorganizmusok enzimkatalizalt reakciokban alakitjak at

a szerves anyagokat, melyek végiil a ndvények szdmara ismét felvehetd szervetlen allapotba
keriilnek. Teljes biodegradacié esetén végtermékként viz és szén-dioxid képzddik. A
biodegradaci6 nem egyféle mikroorganizmushoz, hanem mikroorganizmus kozdsség
mikodésének az eredménye. A folyamat alapfeltétele tehat, hogy a mikroorganizmusok a
hozzaférhetd, oldott allapotban 1évé  szennyezOanyagokat szubsztratként vagy

koszubsztratként fel tudjdk hasznilni az adott feltételek mellett. (Leitgib, 2002)
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3.4.3.2 Fenantrén

7 10
8 a

11. abra A fenantrén képlete

Ez a policiklusos aromas szénhidrogén (PAH-ok) szdmos természetes anyag szerkezeti
vaza; pl. morfin, szterinek, epesavak, gyantasavak, digitalisz-glikozidok, szapoinok. A
fenantrén molekulavegyiiletet képez pikrinsavval és hasonld nitrovegyiiletekkel. Vegyiparban
foleg gyomirtok ¢és gyogyszerek szintéziséhez hasznaljak. Eléfordulasa foként a

készénkatranyban (5%) az izomer antracénnel egyiitt.

Fizikai tulajdonsagai

11. tablazat A fenantrén fizikai jellemzoi*

Fizikai jellemzé | Erték |
Forraspont | 340 °C |
Olvadaspont | 100 °C |
Relativ strliség (viz=1) | 1,0 |
Oldékonysag vizben | nemoldodik |
Géznyomas (173°C-on) | 1 Hgmm |
Log Kow | 4,57 |

* Bruckner,1977

Okolégiai toxicitds
A PAH-ok a szerves anyagok tokéletlen égésekor keletkezd toxikus, mutagén illetve

karcinogén anyagok. Az irodalomban toxicitasara vonatkozoan talalt adatokat a 10. tablazat
tartalmazza.

A téaplaléklancba bekapcsolodva az emberre is veszélyesek, mivel a zsirszovetekbe jutva
elraktarozodnak. A PAH-oknak igen erds karcinogén és mutagén hatisa is van, melyek

azonban fotooxidacio €s a biodegradacio soran modosulhatnak.
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A rossz sejttranszformaci6 kialakuldsanak, és ezzel a normadlis sejt rakos sejtté
valasanak dont6 1épése a PAH-ok reakcioja a genetikai informaciot kédolé6 DNS-el. A PAH-
ok elsésorban az epoxidjukon keresztiil tudnak a DNS-hez kapcsolddni.

A szervezetbe fOleg a légutakon keresztiil keriilnek, mert alacsony géznyomasuk miatt
a levegdben (foként a haromnal tobb gyliriibdl allo vegyiiletek) a szilard részecskék feliiletén
abszorbedldodnak. Talajba szaraz ¢és nedves iilepedéssel juthatnak PAH-ok, ahol szerves
alkotokhoz és talajszemcsékhez kotddnek. (Fekete, 1993)

Amerikai irodalmi adatok szerint, Neanhes arenaceodentata fajon, tengervizi
koriilmények kozott végzett 96 oras vizsgalatok 0,6 ppm TL,, értéket mutattak. (Verschueren,

1983)

3.4.3.3 Cypermetrin

CN O HC

o

12. abra A cypermetrin képlete

A B-cypermetrin CHINMIX 5 SC néven ndvényvéddszerként keriil a forgalomba.

Fizikai tulajdonsagai

12. tablazat A cypermetrin fizikai jellemzdoi*

Fizikai jellemzé | Erték |
Olvadaspont | 80,5 °C |
Sirliség | 1,25 g/lcm |
Oldékonysag vizben (20°C-on) 4x10-3 mg/l
Gb6znyomas (20°C-on) 3,07x10-9 Hgmm
Log Kow ‘ 6,6

*www. fjokk.hu, 2004

Okolégiai toxicitds

I V4

A CHINMIX 5 SC erdsen mérgez6 a vizi élolényekre. A technikai cypermetrinnel 96
ora alatt, tobb halfajon mért LCsy vizsgalati eredmények 0,4 — 3 pg/lit. kozotti értékeket

mutattak.
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A cypermetrinnek alacsony a toxicitasa emldsokre és madarakra. Viszont a 0,02
png/méh toxicitasi értékkel (24 o6ra) rendkiviill mérgezé a méhekre. (Cypermethrin A,
1989)

Biolégiai lebonthatdésag

A cypermetrin cisz-izomérjének felezési ideje talajban kb. 4 hét, a transz-izomér
felezési ideje 2 hét. A cypermetrin lebomlasa nedves allapotban lassabb, mint széaraz
koriilmények kozott. Vizben, savas pH-s kdzegben a cypermetrin felezési ideje egy esetleg
tobb év volt, jelentdsen rovidebb volt 7-es pH-nél, és szinte csak percekre tehetd 11-es pH
esetén (mind 25 °C-on mérve). Természetes vizekben, amelynek a pH-ja 8 koriil van, a

varhato felezési id6 kb. 3 hét 25 °C-on.

Bioldgiai felhalmozodas

A cypermetrin biologiai akkumuldlodasa vizi szervezetekben és emldsokben nem

varhat6. (Cypermethrin B, 1989)

Mobilitas

Alacsony vizoldhatosdganak ¢és a talajrészecskékhez torténd gyors kotddésének
kdszonhetden a cypermetrin nem mobil a talajban. A cypermetrinnek a viz segitségével lefelé
torténd elmozdulasa is korlatozott, mivel eros a feliileti részekhez valo affinitasa, kiilonosen,

ahol magas a talaj szervesanyagtartalma.

39



4. Talajra alkalmas okotoxikologiai modszerek fejlesztése

Ebben a fejezetben a mddszerfejlesztések Iényegét, a kapott eredményeket és azok

értékelését adom meg.

Munkéam vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak mérése targykorbe tartozik, azon
beliil is a kdrnyezetlinket szennyezd vegyi anyagok hatasdnak mérésével, a hatasok mérésére

alkalmas laboratériumi biotesztek fejlesztésével foglalkoztam.

Kisérleti koncepciommal harom kdérnyezeti szcenaridét modelleztem, és a harom
szcenarioban kialakul6 kockézatokat mértem. A modelljeim minden esetben a talaj
szennyezettségét allitottdk a kozéppontba, ennek megfeleléen az alabbi szcenariok
kockazatanak jellemzésére alkalmas bioteszteket vizsgaltam. (LOKKOCK B, 2005)

1. A talaj, mint él6hely: a talajban €16 bonyolult kozdsségek a foldi 6koszisztémaban

kétszeresen is alapvetd szerepet toltenek be: itt torténik az elemek geobiokémiai ciklusanak,
az elemkorforgalomnak a bezarésa, tehat a talaj 6koszisztémajanak genetikai és biokémiai
képessége ¢s allapota meghatdrozo az elemkorforgalom egészsége szempontjabdl. A masik,
természetesen az elemkorforgalmakkal szorosan Osszefiiggd elvaras a talajtol a taplaléklanc
alapjat képezo elsddleges termeldk, a ndvényi biomassza létrehozasa, mind a természetes,
mind az agrodkoszisztémakban. A talaj, mint ¢l6hely jellemzésére olyan teszteket
fejlesztettem, melyek lehetdvé teszik a tesztorganizmus €s a talaj kozvetlen érintkezését, un.
interaktiv vagy direkt-kontakt teszteket

2. A talaj, mint a talajvizet veszélyeztetd szennyez6dés forrasa és visszatartoja. Ez a

szcenario a talaj-talajviz kdlcsonhatasbol, a szennyezdanyag megoszlasabol és a vizes
talajfazisba keriilésébdl adodik €s a kockazat jellemzésére a talaj vizfazisaban ¢élni képes
egysejtii organizmusokat alkalmaztam.

3. A talajt, mint felszini vizet szennyezd elem: a talajer6zi6 és a talajviz felszini vizbe

jutasa is jellemzd transzportitvonal. A felszini vizbe jutott szennyezdanyagok hatdsat egy vizi

¢lélénnyel, a Daphnidval mértem.
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A munkamban felhasznalt metodika az volt, hogy Diesel olajjal, egy jol ismert hatasu
szennyezdanyaggal, valamint egy kivalasztott policiklikus aromds szénhidrogénnel; a
fenantrénnel és egy kiterjedten alkalmazott peszticiddel; a cypermetrinnel a kiilonb6z6
koncentracioban szennyezett talajok tesztorganizmusokra gyakorolt hatasat mértem a dézis-
hatas gorbe felvételével az emlitett szcenarioknak megfelelden szilard talajjal, vagy abbol

késziilt csurgalékkal/kivonattal.

A koncentracio-hatas 6sszefiiggés abrazolasaval lehetévé valik, az 6kotoxikologiaban
elterjedten alkalmazott EC (Effect Concentration), vagyis hatasos koncentracio-értékek ¢s ED
(Effect Dose), vagyis hatdsos dozis-értékek megallapitasa. A kisérlet sordn kapott adatokat
tablazatos formaban vagy diagramokon dbrazoltam, ezekbdl a 20 és 50 %-os gatlasok értékeit
a Microcal Origin 6.0 programmal hatdroztam meg.

A kivalasztott allati tesztorganizmusok altal vizsgalhatova valik a talaj
szennyezetts€gbdl adédo harom legfontosabb kockazat:

- a talaj, mint él6hely: Tetrahymena, Collembola

- a talajbdl a felszin alatti vizbe mosddé szennyezettség: Tetrahymena vizes

kozegben/csurgalékban

- a talajbol erozioval, es6vel vagy talajvizzel a felszini vizbe mosddo szennyezdanyag:

Daphnia kivonatban.

A Tetrahymena pyriformis, egy, a talajban és a talaj porusvizében egyarant é16
protozoa; Folsomia candida (tovabbiakban Collembola), mely a talaj felszinén, illetve annak
porusaiban €16 apré rovar; valamint a Daphnia magna, mely kisérleteimben a vizi
okoszisztémat képviseld vizi rakfajta. Osszehasonlitasul a talaj 1égzését is mértem. Ez egy
Ennek mérése zart palack tesztben tortént, a mért végpont alapjan a talaj altalanos allapotat,

biokémiai kapacitasat, bontoképességét jellemzi.

Kiértékeléseim soran szdmos irodalmi adatot hasznaltam fel. A kiilf6ldi irodalomban
MPC (Maximum Permissible Concentrations), vagyis maximalisan megengedhetd
koncentracio értékeket taladltam, melyeket szamos esetben Osszevetettem a magyarorszagi B

értékekkel.
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A B szennyezettségi hatarérték a felszin alatti viznél az ivovizmindség és a vizi
okoszisztéma igényei, foldtani kozeg esetében a talajok multifunkcionalitasanak és a felszin
alatti vizek szennyezéssel szembeni érzékenységének figyelembevételével meghatarozott

kockazatos anyag koncentracidt jelenti. A tovabbiakban ezek, roviditését hasznalom.

4.1 A talaj, mint él6hely szennyezettségének jellemzése toxicitasi tesztekkel

A talajt szennyezd vegyi anyagok kockéazatanak megitélés¢hez legaldbb harom
trofikus  szintrél szarmazd tesztorganizmus eredményeit kell felhasznilnunk az
Okoszisztémara karosan még nem hat6é koncentracié megallapitdsdhoz. Az eszkoztarunkban
igen kevés olyan teszt all rendelkezésiinkre, mely talajlako allatok a szennyezett talajra adott

valaszat mérné ¢€s értékelné, ezért hianypotld ezeknek az allati teszteknek a fejlesztése.

4.1.1 Diesel olajjal szennyezett talaj hatasa a Collembola tulélésére

A Collembola az ugrovillasok rendjébe tartozo, ési, ugrovillas. Talajlako, m*-enként
akar 100 000 db is talalhato beldle. Hasi 1égz6tomléjén keresztiil belégzéssel és borkontakt
utjan mérgezodhet.

Vélasztdsom azért esett erre az éldlényre, mert konnyti vele dolgozni, fenntartasa, hasznalata
egyszerl és olcs6. Egyetlen probléma, mely alkalmazasanal felmertil, hogy az akut teszt is 5—

10 napig tart, a kroénikus pedig hdrom hétig.

13. tablazat Diesel olaj koncentraciokhoz tartozé Collembola pusztulasi szazalékok akut tesztben mérve

Bemért Higitashoz Diesel olaj Teszthez Teszt soran
szennyezett hasznalt koncentracio felhasznalt elpusztult Pusztulasi %
talaj (g) OECD talaj a talajban egyedek egyedek szama
(9) (ppm) szama (db) (db)

20 | 0 | 20 000 | 10 | 10 | 100 |
10 | 10 | 10000 | 10 | 10 | 100 |
5 | 15 | 5000 | 10 | 8 | 80 |
2,5 | 17,5 | 2 500 | 10 | 6 | 60 |
1,25 | 18,75 | 1250 | 10 | 5 | 50 |
0 | 20 | 0 | 10 | 0 | 0 |
| | | | | |
20 | 0 | 2500 | 10 | 6 | 60 |
10 | 10 | 1 250 | 10 | 5 | 50 |
5 | 15 | 625,0 | 10 | 3 | 30 |
2,5 | 17,5 | 312,5 | 10 | 1 | 10 |
1,25 | 18,75 | 156,2 | 10 | 0 | 0 |
0 | 20 | 0 | 10 | 0 | 0 |

42



A tesztek végpontjanak mérése (pusztulas) utan az eredményekbdl Microcal Origin 6.0

program segitségével felvettem a dozis-hatas gorbét.
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13. abra Talajt szennyez6 Diesel olaj hatisa Collembollara

A 13. abran lathaté dézis-hatas gorbérdl leolvasott ED,y és EDsg értékek azt adjak

meg, hogy mekkora az a talajdozis, mely a tesztorganizmusok 20-, illetve 50%-4t elpusztitja.

Ezeket az értékeket a felvett gorbérdl az y tengely 20 és 50 értékeinek az x tengelyre

vetitésével olvastam le. Az 14. tdblazatban 0sszefoglaltam a leolvasott, 20 és 50%-o0s gatlast,

illetve pusztulast okozé szennyezett talajmennyiségét és a szennyezettség mértékének pontos

ismerete alapjan az ebbdl szamitott, Diesel olaj koncentraciokat. A talajminta toxicitdst nem

csak szamértékkel, de a toxicitds mértékének magadésaval is jellemzem.

14. tablazat Talajt szennyezd Diesel olaj toxicitasa a Collembollara

Hatast mutaté Szamitott hatast
szennyezett talaj mutaté Diesel olaj Toxicitas
mennyisége (g) koncenracié (ppm) jellemzése
ED,, 0,5 | 500 nagyon toxikus
EDs, 1,8 | 1800 ‘ nagyon toxikus
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15. tablazat Toxicitdsi adatok 6sszehasonlitasa hatarértékekkel, Diesel olajra

EDs, B érték talajra* Beavatkozasi
(6ssz. TPH-ra) értékek
‘ 1800 ppm 100 ppm 1000 / 3000 / 5000
ppm

*10/2000 Kormany rendelet, 2000

4.1.2 Fenantrénnel szennyezett talaj hatasa a Collembola tulélésére

Tapasztalataink szerint elsdsorban a Diesel olaj illékony komponensei hatnak a
Collembollara, mert annak hasi tomldjével folyo légzése az egyik legexponaltabb
¢életfunkcigja. A fenantrén egy policiklikus aromds szénhidrogén, melynek Collembolldra
gyakorolt hatasa nem ismert, de feltételezhetd, hogy nem illékony vegytiletként kevéssé lesz

toxikus a Collembollara. Célom az EC, és ECsq értékek kimérése volt.

16. tablazat Talaj novekvé fenantrén koncentraciojanak hatasa a Collembola pusztulasara

Bemért Higitashoz Fenantrén Teszthez Teszt soran
szennyezett hasznalt koncentracio felhasznalt elpusztult Pusztulasi %
talaj (g) OECD talaj a talajban (ppm) | egyedek szama | egyedek szama
(9) (db) (db)
20 | 0 | 5 | 10 | 0 | 0 |
10 | 10 | 2,5 | 10 | 2 | 20 |
5 | 15 | 1,25 | 10 | 3 | 30 |
2,5 | 17,5 | 0,625 | 10 | 4 | 40 |
1,25 | 18,75 | 0,3125 | 10 | 0 | 0 |
0 | 20 | 0 | 10 | 0 | 0 |
| | | | | |
20 | 0 | 50 | 10 | 1 | 10 |
10 | 10 | 25 | 10 | 3 | 30 |
5 | 15 | 12,5 | 10 | 2 | 20 |
2,5 | 17,5 | 6,25 | 10 | 1 | 10 |
1,25 | 18,75 | 3,125 | 10 | 1 | 10 |
0 | 20 | 0 | 10 | 0 | 0 |
| | | | | |
20 | 0 | 500 | 10 | 10 | 100 |
10 | 10 | 250 | 10 | 8 | 80 |
5 | 15 | 125 | 10 | 1 | 10 |
2,5 \ 17,5 | 62,5 \ 10 | 0 \ 0 \
1,250 \ 1875 | 31,25 \ 10 | 2 \ 20 \
0 \ 20 | 0 \ 10 | 0 \ 0 \
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Az eredmények alatdmasztjak kezdeti feltételezésemet, hogy a fenantrén kevéssé

toxikus a Collembollara. Harom lépésben tudtam kimérni a hatast mutatd koncentraciot, az 5

¢s 50 ppm-es értékkel inditva a higitdsi sort, csak szordst mértem, valddi pusztulds-

novekedést nem. Mindazonaltal érdekes lenne a késObbiekben megvizsgalni a fenantrén

kronikus hatasat is, mert a szokasosnal nagyobb ,szorasértékek™ arra vallanak, hogy a

végpontban nem egyértelmiien jelentkezd hatdsok bizonyara léteznek. A pusztulasnal

érzékenyebb végpont adhat erre a kérdésre valaszt.
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14. abra Fenantrénnel szennyezett talaj dozis-hatas gorbéje Collembola tesztorganizmussal

A legnagyobb fenantrén koncentracidju talaj szabalyos S-alaku dozis-hatids gorbét

adott, melyrdl leolvastam az EDyy ¢és EDs értékeket, amelyeket atszamitottam fenantrén

koncentraciora a talaj fenantrén tartalmanak ismeretében.

17. tablazat Talajt szennyezé fenantén akut toxicitasa Collembollara

Hatast mutaté Szamitott hatast mutaté
szennyezett talaj fenantrén koncentracié Toxicitas jellemzése
mennyisége (g) (ppm)
ED,, 5,8 145 Enyhén toxikus
EDs, 8 200 Enyhén toxikus
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18. tablazat Toxicitasi adatok osszehasonlitasa fenantrénre

Max. B érték talajra** Beavatkozasi érték
EDs, megengedhetd (6ssz. PAH-ra)
MPC érték*
200 ppm 50 ppm 1 ppm 50 /200 /600

*Crommentuijn,2000 **10/2000 Kormany rendelet,2000

A teszt kis érzékenységet mutatott fenantrénre, de ez az érték nagysagrendben megegyezik a

human egészségkockazatokra kapott beavatkozasi értékeke nagysagrendjével.

4.1.3 Cypermetrinnel szennyezett talaj hatasa a Collembollara

A cypermetrin az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt rovardlészer
Magyarorszagon. Szinyogirtasra is ezt hasznaljak. Varhatd, hogy a Collembola, mely szintén
rovar, érzékeny lesz erre a szerre. Az erre vonatkozo irodalmi adatok 0,02 pg/méh toxicitasi
értéket (24 6ra) emlitenek, mely rendkiviil mérgezének bizonyult. (Cypermethrin, 1989)

Két koncentracidtartomany hatdsat pasztiztam végig Collembollaval, és e két
tartomdnyban kapott eredmények tokéletesen illeszkedve egyméshoz lehetévé tették a

cypermetrin ECy és ECs értékének meghatarozasat Collembollara.

19. tablazat Talajt szennyezd cypermetrin toxikus hatasa a Collembollara

Bemért Higitashoz Cypermetrin Teszthez Teszt soran
szennyezett hasznalt koncentracié felhasznalt elpusztult Pusztulasi %
talaj (g) OECD talaj a talajban egyedek egyedek
(9) (ppm) szama (db) szama (db)

20 | 0 | 5 | 10 | 10 | 100 |

10 | 10 | 25 | 10 | 10 | 100 |

5 | 15 | 1,25 | 10 | 9 | 90 |

2,5 | 175 | 0,625 | 10 | 8 | 80 |

1,25 | 1875 | 0,3125 | 10 | 6 | 60 |

0 | 20 | 0 | 10 | 0 | 0 |

| | | | | |

20 | 0 | 50 | 10 | 10 | 100 |

10 | 10 | 25 | 10 | 10 | 100 |

5 | 15 | 12,5 | 10 | 10 | 100 |

2,5 | 175 | 6,25 \ 10 | 10 | 100 \

1,25 | 1875 | 3,125 \ 10 | 10 | 100 \

0 | 20 \ 0 \ 10 | 0 | 0 \
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A 19. tablazat adatait a szokdsos dozis-hatas gorbén abrazoltam és onnan olvastam le

az EDy és EDsg értékeket, melyekbdl kiszdmitottam a talajt szennyezd, a talajhoz kotott

cypermetrin hatdsos koncentracioit.

pusztulas %
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15. 4bra Cypermetrinnel szennyezett talaj hatasa Collembollara

10. tablazat Cypermetrin dozis-hatas gorbe dsszefoglalo jellemzése

Hatast mutaté szennyezett Szamitott hatast mutaté
talaj mennyisége cypermetrin koncentracio Toxicitas jellemzése
(9) (ppm)
ED,, 5,8 1 Nagyon toxikus
EDs, 12 3 Nagyon toxikus
11. tablazat Toxicitasi adatok 6sszehasonlitasa cypermetrinre
EDs, MPC érték* B érték Beavatkozasi érték
(0ssz. novényvédo
szerre)**
3 ppm 39 ppm 0,01 ppm 1/30/100

* Crommentuijn,2000 ** 10/2000 Kormany rendelet, 2000
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A cypermetrin talajban és vizben bomlékony, emiatt a hatdsos koncentraciok
meghatarozasa problémat okozhat. A tesztelés idejének és a cypermetrin bomlasi
egylitthatgjanak figyelembevételével lehetne a talaj toxicitdsat, illetve kockazatat eldre

jelezni. A hatas iddbeli lefutasat is érdemes lenne kimérni.

Osszefoglalé értékelés a Collembola tesztorganizmusrol

A collembollaval direkt érintkezést biztositd teszteket végeztem, letalitds végpont
mérése mellett. A Collembola érzékenységérdl a vizsgalati eredmények alapjan elmondhato,
hogy a Diesel olajra bizonyult a legérzékenyebbnek, annak illékonysaga miatt, ezt kdveti a
cypermetrin, mig a fenantrénre csak igen nagy koncentracioban mutatott érzékenységet.

A tesztek végzése soran tapasztaltak alapjan fel kell hivni a figyelmet a fenantrén
hatdsanak mérésekor tapasztalt nagy szorasértékekre és a cypermetrin talajban torténd gyors
bomlésanak hatasara.

A teszt végpontja jelenleg a letalitas, lehetséges, hogy lenne érzékenyebb végpont is,
pl. 1égzés, hotermelés, de ezek mérése bonyolult. Egyelére nincs rajuk kidolgozott mérési
technika. Tehat a Collembola hasznalhato az ill6 frakcidkat is tartalmazo szénhidrogénekre, a

szelektiven hat6 cypermetrinre, de akut tesztben nem érzékeny a fenatrénre.

Javaslatok

1. Collembola alkalmazasa mas peszticidekre és illékony olddszerekre.

2. A fenatrén hatasanak vizsgalata mas, érzékenyebb tesztorganizmusokkal és végpontokkal.
3. A Collembola teszt szabvanyositasa talaj, mint élohely vizsgalatdra és talajszennyezd
anyagok altalanos kockéazatanak, PNEC értékének kimérésére, vagyis hatarértékképzésre.

4. Olyan végpont keresése, mely rovidebb id6 alatt is értékelhetd véalaszt produkal.

4.1.4 Diesel olajjal szennyezett talaj hatasa Tetrahymena pyriformisra

A Tetrahymena pyriformis egy mikroszkopikus egysejtii, allati tesztorganizmus, mely
a talaj porusvizeiben él. Azért valasztottam, mert egysejtii, gyorsan szaporodik, ugyanakkor
reprezentalja az allati trofikus szintet. Vizes kozegbdl veszi fel a taplalékat, membrannal
kortilhatarolt, igy teljes test feliilletén érintkezik a szennyezdanyaggal, ezért feltehetden

érzékeny.
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A teszt végpontja a fenantrén hatdsa a Tetrahymena szaporoddsara, vagyis hatasa az

€10 sejtszam novekedésére. Ezt mikroszkopos szamléalassal hataroztam meg (12. tablazat).

12. tablazat A mikroszkopos sejtszam a Diesel olaj koncentracidjanak fiiggvényében

‘ EIS sejtszam/ teszt ‘

Tenyésztési idd Fenantrén |
[h] kontroll ‘ 5ppm | 250 ppm | 500 ppm |

0 o4 o2 7 2 | 3 |

24 \ 21| 7 6 \ 6 |

52 | 190 | 115 | 74 | 43 \

A sejtszamlalas eredményeibdl Microsoft Excel segitségéven felvettem a tenyésztési

1d6-sejtszam/teszt egyeneseket, majd leolvastam azok meredekségét.

Tetrahymena tenyészet vizsgalata Diesel olajjal szennyezett
talajon

250 -
« 200 ~ kontroll
N
£ 150 // —— 250 ppm
£ —— 500 ppm
'Y 100
@ 1000 ppm
g 50 2000 ppm

0 ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60
tenyésztésiido (h)

16. abra Tetrahymena sejtszam alakulasa kiilonb6z6 Diesel olaj-koncentraciok jelenlétében

A végpont (sejtszam) aranyos a koncentracioval és az iddvel. Az egyenesek
meredekségébdl lathato, hogy 5 ppm fenantrén a talajban mar szignifikans csokkenést okoz a
Tetrahymena sejtszamaban. A pusztulds-fenantrén koncentracid a talajban Osszefiiggés

alapjan az ECy 5 ppm alatt, az ECsy 5 és 250 ppm kozott van.

3. egyenlet Tetrahymena pusztulasi szazalék szamitasanak képlete

, a —a
pusztulas(Yo) = —Lorrel

akontroll

min fa % 100
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13. tablazat Tetrahymena sejtszama talajt szennyez6 Diesel olaj hatasara

Diesel olaj ‘
koncentracio | kontroll | 2500 ppm | 5000 ppm | 10000 ppm | 20000 ppm |
meredekség | 63571 | 62857 | 61071 | 49643 | 1,3929 |
pusztulas (%) | 0 | 1 | 4 | 22 | 78 |

80
60
2
& 40
2
)
2
20
04
0 l 5000 l 10000 l 15000 l 20000 l
ECZO ECSO

szennyezbanyag koncentracidja (ppm)
17. abra Tetrahymen pusztulasa talajt szennyezé Diesel olaj koncentracio fiiggvényében

14. tablazat Diesel olaj koncentracié-idé gorbe értékelése

Hatast mutaté fenantrén
koncentracio (ppm)

ECy 9576

EC;s 13780

15. tablazat Toxicitasi adatok 6sszehasonlitasa Diesel olajra

| Mért érték | MPC érték* \ B érték*

EDs, ‘ 13 780 ppm ‘ 39 ppm ‘ 100 ppm

* Crommentuijn, 2000 ** 10/2000 Kormany rendelet
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A talajt szennyezd Diesel olajra nem érzékeny a Tetrahymena, az egyensulyi
koncentraciokhoz képest tovabbi toxicitas-pufferolds tapasztalhatdo a haromfazisu talajban. Ez
azt is jelenti, hogy az ¢l6helyén a Tetrahymena a talajvizbe atkeriilt szennyezdanyagoknak
van jobban kitéve. Kisérleteimben is megfigyeltem, hogy az aktiv sejtek ,,elbijnak™ az oldott
toxikus szennyezbanyag el6l a talaj mikroszerkezetébe, maguk koré gylijtve a

talajszemcséket.

4.1.5 Fenantrénnel szennyezett talaj hatasa a Tetrahymena pyriformisra

16. tablazat A mikroszkopos sejtszam a fenantrén koncentracié fiiggvényében

El6 sejtszam/ teszt

Tenyésztési id6 { ‘ Fenantrén l
[h] ‘ kontroll ‘ 5ppm | 250 ppm | 500 ppm |
0 4 | 2| 2 | 3 \
24 o2t 7 6 | 6 \
52 | 190 | 115 | 74 | 43 |

Tetrahymena tenyészet vizsgalata fenantrénnel szennyezett talajon

200 -

150 /

E / kontroll
()
hy = 5 ppm fenantrén
£ 100 _— ’
N —— 250 ppmfenantrén
%‘ 50 - = 500 ppm fenantrén
(7]

0 T T T 1

20 30 40 50 60

tenyésztésiido (h)

18. abra Tetrahymena sejtszam alakulasa kiilonb6z6 fenantrén-koncentraciok jelenlétében

A sejtszamok ardnyosak a fenantrén koncentracioval és az idovel.

17. tablazat Tetrahymena sejtszama talajt szennyez6 fenantrén hatasara

‘ Fenantrén |
‘ koncentracié ‘ kontroll | S5ppm | 250ppm | 500 ppm |
‘ meredekség | 6,0357 | 3,8571 | 2,4286 | 1,3214 |
‘ pusztulas (%) | 0 \ 35 | 60 | 78 |
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19. 4bra Talajt szennyez6 fenantrén koncentracié-hatas gorbéje Tetrahymenaval mérve

18. tablazat Talajt szennyezd fenantrén hatasos koncentracioi Tetrahymenara

Hatast mutato fenantrén
koncentracioé (ppm)

ECZO 3

ECs 150

19. tablazat Toxicitasi adatok osszehasonlitasa fenantrénre

B érték talajra*
Mért érték MPC érték** (6ssz. PAH-ra)
ECs 150 ppm 50 ppm 1 ppm

* 10/2000 Kormany rendelet,2000 **Crommentuijn, 2000
A mért ECs érték alapjan elmondhatjuk, hogy a Tetrahymena érzékeny a fenantrénre.
4.1.6 Cypermetrinnel szennyezett talaj hatisa Tetrahymena pyriformisra

A Tetrahymena j6 éaltalanos érzékenységgel rendelkezik, bar anyagfelvétele ¢és

receptorai nem hasonlithatoak Gssze a bonyolult szervezetii tesztorganizmusokkal, mint a

Collembola.
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Elénye, hogy mind talajban, mind talajvizben él, tehat a talaj 0koszisztémajat jol

reprezentald, egysejtl allatrél van szo.

20. tablazat Tetrahymena sejtszama novekvé koncentracioban cypermetrinnel szennyezett talaj hatasira

Sejtszam/ teszt

Tenyésztési ido Cypermetrin

| |
[h] } kontroll } 5ppm | 250 ppm | 500 ppm I
0 5 | 6 | & | & |
24 51 | 29 | 25 | 22 |
52 \ 321 \ 234 | 162 \ 97 |

Tetrahymena tenyészet vizsgalata cypermetrinnel szennyezett talajon

350

300 | /
250

N kontroll
§ 200 - // = 5 ppm cypermetrin
~§ 150  —— 250 ppm
(2]
= 100 + / ——— 500 ppm
(7]
50
0 : : :
20 30 40 50 60

tenyésztésiidé (h)

20. abra Tetrahymena sejtszam alakulasa kiilonb6z6 szennyezéanyag koncentraciok fiiggvényében
A sejtszamok ardnyosak mind a cypermetrin koncentraciéval, mind pedig az id6vel.

21. tablazat Talajt szennyezd cypermetrin hatasa a Tetrahymena sejtszamara

Cypermetrin

| |
| koncentracio | kontroll | 5ppm | 250 ppm | 500 ppm |
| meredekség | 9,6429 | 73214 | 48929 | 26786 |
| pusztulis (%) | 0 24| 49 | 72 |

A %-ban meghatarozott pusztulasbol veszem fel a cypermetrin koncentracio (talajban)

Osszefiiggését a pusztulés és az S-alaku gorbérdl olvasom le az ECy és ECs értékeket.
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21. 4bra Cypermetrin koncentracié Tetrahymenara gyakorol pusztité hatas osszefiiggése

22. tablazat Tetrahymenara hatisos koncentracioértékek cypermetrin szennyezéanyag estén

Hatast mutaté cypermetrin
koncentracioé (ppm)

ECs 263

23. tablazat Toxicitasi adatok 6sszehasonlitdsa cypermetrinre

Szamitott MPC érték* B érték**
érték (0ssz. novényvédo szerre)
ECs 263 ppm 39 ppm 0,01 ppm

* Crommentuijn, 2000 ** 10/2000 Kormany rendelet

4.1.7 Osszefoglalo értékelés a Tetrahymena tesztorganizmusrol

A Tetrahymena kozel azonos érzékenységet mutat a talaj szennyezdanyagaira, a Diesel

olaj szennyezbanyag esetében kevésbé bizonyult érzékenynek, mint fenantrén és cypermetrin

esetén.
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A pusztulds mind harom esetben aranyos volt mind az id6vel, mind a talaj
A tesztelés végpontja jelenleg az €16 sejtszam, ennek mérése szamlalokamraval
torténik, ami rendkiviil idéigényes és nagy gyakorlatot feltételez.
A tesztelt szennyezett talajoknal az is problémat jelenthet, hogy a szennyezOanyag
bomlékonysaga befolydsolja az eredményt, igy a standardizaldsnal kiilonds gondot kell

forditani a mintavétel és a tesztelés kozott eltelt idore €s a tarolasi koriilményekre.

Javaslatok

A Tetrahymenat mas peszticidekkel €s oldoszerekkel szennyezett talajokra is célszeri
lenne alkalmazni és kimérni az érzékenységét.

A sejtszam meghatarozas iddigénye és mas nehézségei miatt at kéne térni egy

objektiven, pontosabban és gyorsabban mérhetd végpontra.

4.2 A szennyezett talaj kockazata felszin alatti vizekre

A talaj nem csak, mint ¢l6hely, de mint a felszin alatti vizeket veszélyeztetd szennyezd
forras is kockézatot jelent.

A szennyezett talaj felszin alatti vizekre vonatkozé kockéazatat a talaj szilard fazisaval
egyensulyt tartd talajviz vagy az esOviz bemosd hatasat reprezentald csurgalék hatasanak
tesztelésével lehet mérni és jellemezni.

A talajbol torténd kimosodas modelljéiil szolgdl a talajbol késziilt talajkivonat
tesztelése. A talajkivonatot az MSZ21978-9 alapjan készitettem, ¢és Tetrahymena

tesztorganizmussal teszteltem talajmentes rendszerben.
4.2.1 Tetrahymena pyriformis érzékenysége Diesel olajjal szennyezett talaj vizes
kivonatara

A kiilonbozé mértékben szennyezett talajokbol a szabvany eldirdsai szerint vizes
kivonatokat készitettem és ezeken a kivonatokon szaporitotta, a Tetrahymenat. A sejtszamot

mikroszkopos sejtszamlalassal kdvettem az idében.
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Tetrahymena tenyészet szaporodasa Diesel olajjal szennyezett talajbol
késziilt kivonaton

sejtszam/ teszt

kontrolb ain
50 500 1000 9500 24h  idé (h)
5000 10000
szennyezd anyag koncentracidja
a talajban (ppm)

22. abra Tetrahymena szaporodasa Diesel olajjal szennyezett talajbol késziilt vizes kivonaton

A tenyészet valasza ardnyos a koncentracidval, ha konnyen szamolhato lenne a

sejtszam, idealis végpontot jelentene.

Tetrahymena teszt Diesel olajjal szennyezett talaj kivonatara

800

700 =250 ppm
“ 600 ——— 3500 ppm
g 500 1000 ppm
E 400 2500 ppm
\®
@ 300 —— 5000 ppm
‘e’ 200 ——— 10000 ppm

100 4 kontroll

0
20 25 30 35 40 45 50 55
tenyésztésiido (h)

23. abra Tetrahymena sejtszama a Diesel olajjal szennyezett talaj kivonatanak hatasara

Az abran lathatd, hogy a Tetrahymena valasza aranyos a talaj szennyezettségével és az
idével. Az egyenesek meredeksége és a pusztulasi % alapjan felvehetjiik a koncentracio-

valasz gorbét. A koncentracid a talaj eredeti koncentracidjat jelenti, a kivonatba atkeriilt

Diesel olaj koncentraciét nem mértem kémiai analizissel.
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24. abra Koncentracio-hatas gorbe kiértékelése Diesel olaj szennyezéanyag esetén vizes talajkivonatra

24. tablazat Tetrahymena pusztulasa Diesel olajjal szennyezett talaj kivonatainak hatasara

Diesel olaj |

koncentracié (ppm) | kontroll | 250 | 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 10000 |
meredekség | 25926 | 21,37 | 12815 | 10,704 | 86667 | 0,1481 | 0,0741 |
pusztulasi % | 0 | 18 | 51 | 59 | 67 | 9 | 100 |

25. tablazat Hatasos koncentraci6 értékek Diesel olaj szennyezéanyag esetén

Hatast mutaté Diesel olaj
koncentracioé (ppm)

ECy 234

ECs 792

26. tablazat Becsiilt, mért és irodalmi toxicitasi értékek 6sszehasonlitasa

Mért érték Megoszlas alapjan B érték
becsiilt érték (6ssz. TPH-ra)
‘ talajban | vizben | felszin alatti vizbe* |
ECs, \ 792 mg/kg | 1584 ug/l | 100 ug/l |

*10/2000 Kormany rendelet,2000
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A Diesel olajjal szennyezett talaj ECs értéke egy nagysagrenddel eltér a
szennyezettségi hatarértéktol, igy megallapithatjuk, hogy erre a szennyezdanyagra a

Tetrahymenanak kicsi az érzékenysége.

4.2.2 Tetrahymena pyriformis érzékenysége fenantrénnel szennyezett talaj vizes

Kivonatara

A talajt szennyez0d, talajhoz kotott fenantrénre is adott valaszt adott értékelhetd a
Tetrahymena, véarhat6, hogy a vizes kivonatra is reagalni fog, bar a fenantrén nagy K, értéke
miatt csak igen kis mértékben keriil at a talajjal érintkezd vizes fazisba. Ugyanakkor a
szennyezett talajokban szamithatunk természetes feliiletaktiv anyagok, biotenzidek

jelenlétére, amelyek mennyisége nagyban befolyasolhatja a fenantrén aktudlis kockazatat.

Tetrahymena tenyészet szaporodasa fenantrénnel szennyezett talajbél
késziilt kivonaton

800
700

600
500
sejtszam/ teszt 400

300
200
100
0 51 h ra . -
kontroll 4 5 24 h ten_ytisztesu
' 1 25 idé (h)

szennyezobanyag koncentracioja a
talajban (ppm)

25. abra Tetrahymena tenyészet szaporodasa fenantrénnel szennyezett talajbol késziilt vizes kivonaton

A tenyészet valasza a Diesel olajéhoz hasonléan szép aranyossidgot mutat a

talajszennyezettséggel és az idovel, a sejtszamok szignifikans kiilonbségeket mutatnak.
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Tetrahymena teszt fenantrénnel szennyezett talaj kivonatara

800

700
= 600 —0,5 ppm
8 500 1 ppm
E 400 - / 2,5 ppm
]
3,7 200 kontroll

100 -

20 25 30 35 40 45 50 55
tenyésztésiido (h)

26. abra Tetrahymena sejtszama fenatrénnel szennyezett talajbol nyert vizes kivonatok hatasara

A sejtszamok aranyosak a fenantrén koncentaciokkal és az idovel.

27. tablazat A tetrahymena pusztuldsa fenantrénnel szennyezett talajok kivonatainak hatasara

i Fenantrén |
‘ koncentracié (ppm) | kontroll | 0,5 | 1 | 25 | 5 |
‘ meredekség | 25926 | 17,63 | 9,3704 | 52963 | 0,629 |
} pusztulas (%) | 0 | 32 | e64 | 80 | 98 |

Az értékek abrazolasa és statisztikai értékelése nélkiil is lathato, hogy az ECyy 0,3-0,4
kozotti értek, az ECso pedig 0,75. Ez azt jelenti, hogy fenantrén esetén a viz jelenti a
dominéns kockdzatot a Tetrahymena teszorganizmus szdmara. Ez azért fontos, mert a talaj

masik jellemzd lakdi, a mikroorganizmusokra a fenatrén és a PAH-ok altaldban nem

jelentenek karos hatést.
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27. abra Koncentracio-hatas gorbe kiértékelése fenantrén szennyezéanyag esetén vizes talajkivonatra

Az Origin programmal kapott szabalyos gorbe lehetévé teszi az ECyy és ECsg értékek

statisztikai értékelés utani értékének leolvasasat.

28. tablazat Fenantrénnel szennyezett talaj vizes kivonatanak toxicitasa Tetrahymenéra

Hatast mutaté fenantrén
koncentracio (ppm)

ECy 0.4

EC5(] 018

A mért ECsy értékkel a szennyezdanyag megoszldsa alapjan megbecsiilhetiink egy

olyan toxicitasi értéket, mely a talaj szennyezettségébdl vonatkoztat az extraktumra a 4.

egyenlet alapjan.
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Ctalaj

talajviz — K =

oc oc

ahol f, a vizsgalt talaj szerves anyag tartalma (%) , mely minden mérésemnél 0,05 a vizsgalt
fekete talaj adatainak megfelelden.
Kiq= Cualsj /Cratajviz = Koec *foc
Cialaj a talajban mért koncentrécio, jelen esetben az ECs értéke (mg/kg)
Koe = a * Kow + b, QSAR (Quantitative Structure Activity Relationship) alapon
fenantrénre a K, kozelitd értéke azonos a K,u-vel, ami az adott szennyezdanyag

oktanol/viz megoszléasi hanyadosa.

29. tablazat Becsiilt, mért és irodalmi toxicitasi értékek 6sszehasonlitasa

Mért érték Megoszlas alapjan B érték
becsiilt érték (6ssz. PAH-ra)
‘ talajban ‘ vizben ‘ felszin alatti vizbe* |
ECso \ 0,8 mg/kg \ 0,43 pg/l \ 0,1 g/l |

*10/2000 Korméany rendelet,2000

A B értéket Osszehasonlitva az altalam szamitott viz koncentracio értékkel lathato,
hogy mérésem alapjan folé becsiiltem a talajvizben varhato értéket az irodalmi értékhez
képest, mely 6sszes PAH-ra vonatkozik. Ezért javasolom a tobbi PAH-ra vonatkoz6 hatasok
kimérését is.

Ezt az ¢érték Osszehasonlitva a hdromfazist talajra kapott eredménnyel arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy a 4 és 150 ppm-es értékhez képest egy, illetve két
nagysagrenddel nagyobb érzékenységet értem el a Tetrahymenaval a fenantrén vizes
kivonatat tesztelve, mint a talajt.

Ez azt jelenti, hogy a haromfazisu talaj ,,pufferolja” a fenantrén toxicitasat, feltehetden
lekoti, semlegesiti azokat az aktiv helyeket, melyek a Tetrahymena receptorokhoz
kotddéséhez sziikségesek. Nagy valoszinliséggel kozrejatszik a szennyezett talajban
mikrobiologiai kozremiikddéssel szintetizalt biotenzidek hatésa is a kioldodasra.

Ennek tovabbi vizsgalata és bizonyitasa sziikséges a jovoben.
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4.2.3 Tetrahymena pyriformis érzékenysége cypermetrinnel szennyezett talaj vizes

Kivonatara

Cypermetrin esetében is ugyanezt a koncepcidt kdvettem: a szennyezett talajbol készitett

kivonatot teszteltem és az eredményeket az eredeti talajkoncentraciokra adtam meg.

Tetrahymena tenyészet szaporodasa cypermetrinnel szennyezett
talajbol késziilt kivonaton

sejtszam/ teszt

‘ tenyésztési
kontrollo 5 24h A
~ 5 10 25 100 id6 (h)
szennyezdanyag
koncentracioja a talajban
(ppm)

28. abra Tetrahymena tenyészet szaporodasa cypermetrinnel szennyezett talajbol késziilt vizes kivonaton

A szamlalasi eredmények aranyosak, vizes kivonatban konnyebb is a tenyésztés és a
szamlalas, tehat célszerli a Tetrahymendt a szennyezett talaj altal veszélyeztetett felszin alatti

viz kockazatanak jellemzésére hasznalni.

Tetrahymena teszt cypermetrinnel szennyezett talaj kivonatara

800

700 5 ppm
:'2 600 2,5 ppm
2 500 _— 10 ppm
E 400 25 ppm
(]
8 30 // —— 100 ppm
g 200 / /“_ kontroll

100 e

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 25 30 35 40 45 50 55

tenyésztésiidé (h)

29. abra Tetrahymena sejtszama cypermetrinnel szennyezett talaj kivonatanak hatasara
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30. tablazat A sejtszam-id6 egyenesek meredeksége és Tetrahymena pusztulasa cypermetrinnel szennyezett
talaj kivonatainak hatdsara

Cypermetrin

|
koncentracié (ppm) |  kontroll | 25 | 5 |10 | 25 | 100 |
meredekség | 25926 | 68148 | 16,481 | 2037 | 02593 | 09259 |
pusztulasi % | 0 | 36 | 4 92 | 9 | % |
100 -
n
| |
80
]
x 60
8
=
® 40 i
> | |
o
20
0 »
0 20 ' 40 ' 60 ' 80 ' 100
ECZO ECSO

szennyezbanyag koncentracioja a talajban (ppm)
30. abra Tetrahymena koncentracié-hatas gorbéje cypermetrinnel szennyezett vizes kivonatait tesztelve

A Tetrahymena cypermetrinre is nagy érzékenységet mutat szennyezett talajbol
késziilt kivonat hatasara. Mind az EC,y, mind az ECso érték 5 alatt van, 0sszevetve ezt a
haromfazisu talajban végzett vizsgalattal, amikor is ezek az értékek 4 és 250 ppm. Tehat itt is
nagysagrendi kiilonbségek mutatkoznak a vizes kivonat javara. Tehat megerdsithetjiik, hogy a
Tetrahymena nagyon jo tesztorganizmus a talajbol talajvizbe torténd transzportbol adodo
kockézat jellemzésére. Ez nem jelenti azt, hogy a talajt, mint éldhelyet nem jol jellemzi,
lehetséges, hogy a talaj toxicitast pufferold képessége ennyit jelent és a nagysagrenddel
kisebb érzékenység nagyon is indokolt, hiszen a kockézat talbecslése sem cél, mert az

indokolatlan intézkedéseket és koltségeket vonhat maga utan.
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31. tablazat Cypermetrin hatasos koncentracidja Tetrahymenara szennyezett talajbol késziilt kivonatban

Tetrahymenara
Hatast mutaté cypermetrin
koncentracié (ppm)

EC20 1

32. tablazat Becsiilt, mért és irodalmi toxicitasi adatok 6sszehasonlitasa

Mért érték Megoszlas alapjan MPC érték
becsiilt érték (6ssz. novényvédo szerre)
‘ talajban ‘ vizben ‘ felszin alatti vizbe* |
ECs, \ 4 mgl/kg \ 0,02 ugl/l | 0,0005 mgl/l |

* 10/2000 Kormany rendelet, 2000

A Tetrahymenaval talajra mért szennyezdanyag ECsy értékébdl a talajjal egyensulyt
tartd vizre becsiilt érték és az irodalmi adat kozel azonos nagysdgrendbe esnek, igy
elmondhat6, hogy a Tetrahymena cypermetrinre érzékeny tesztorganizmus, mely folébecsiili
az Okoszisztéma egészérre jellemzd kockdzatot, de ilyenforman eleget tesz a konzervativ

szemléletnek.

4.2.4 Tetrahymena alkalmassaga szennyezett talajok vizes kivonatanak vizsgalatara

Tetrahymena érzékenységér0l szennyezett talajbol késziilt kivonaton végzett
vizsgalataim alapjan elmondhatd, hogy a lényegesen nagyobb, mint a haromfazisu talajban,
tehat a felszin alatti viz azon kockazatanak megitélésére, mely a talaj szennyezettségébdl ered,
nagyon megfeleld organizmus lehet. Egy-két nagysagrenddel nagyobb érzékenységet mutatott
mind a hdrom vizsgélt szennyezdanyag esetében.

A Tetrahymena példéaja is jol mutatja, hogy a talaj milyen Gsszetett rendszer, hogy
ugyanaz a szennyezOanyag mutathat kisebb, de mutathat nagyobb toxikus hatdst is a
haromfézisu talajban a vizes kivonathoz képest.

Egyes tesztorganizmusok maguk is kozremikddnek a szennyezbanyagok
hozzaférhetévé tételében, ilyenkor a kdlcsonhatds, a direkt érintkezés megndveli a mérhetd

hatast a haromfazisu talajban a vizes kivonathoz képest.
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Mas esetekben viszont, pontosan az ellenkezdje igaz, ilyen a fenantrén és a
cypermetrin esete a Tetrahymenaval, amikor valoszintsithetjilk, hogy a Tetrahymendat
karositd hatasért felelds aktiv helyek a molekuldkon ugyanazok, mint a talajhoz k&tédésért
felelos helyek, emiatt a talajban kotott, erésen adszorbedlddott szerves molekuldk, még a

tesztorganizmus esetleges feltard hatasara sem mutatnak jelentds karos hatast.

Megfigyelés

Vizsgalataim soran megfigyeltem, hogy 68-75 o6ra elteltével a Tetrahymena tenyészet
morfoldgiai elvaltozast szenved, mely nem jart sejtszam valtozassal, de mértéke aranyos volt
a sejtek rohamosan Osszezsugorodtak, mely megnehezitette a szamlalast. Fenantrén és
cypermetrin szennyezOanyagok esetén a sejtek Osszecsomosodtak, megvaltoztattak alakjukat
novekedésével megfigyelhetd volt, hogy az ¢l6 sejtek megprobaltak maguk koré gyiijteni a
lebego talajszemceséket, mintegy izolalni magukat az oldatban 1€év6 szennyezdéanyagtol.
Megfigyeléseim is azt tamasztjak ald, hogy esetleg lehet a pusztuléstol eltérd, uj, érzékenyebb
végpontot keresni a teszthez. Az érzékenyebb végpont egyben a teszt iddigényének

csOkkenését is eredményezheti.

Javaslat
Tetrahymena valaszanak screenelése azokra a talajszennyezd vegyi anyagokra,
amelyek potencidlis veszélyeztetéi a felszin alatti vizeknek; mas peszticidek, PAH-ok,

klérozott és nem klorozott oldoszerek, kdolajszarmazékok, stb.

4.3 Szennyezett talajbol eredé felszini viz szennyezettség jellemzése bioteszttel

Meéréseim célja, hogy kideritsem, hogy az éltalam szennyezett talajok, hogyan
hatnanak a vizi 6koszisztémara, ha oda talajvizzel, er6zidval, vagy esdvizzel bemosddnanak.
Az¢ért esett a valasztasom a Daphnia magna tesztorganizmusra, mert egyrészrol igen elterjedt
a hazai vizekben, masrészrél a szennyezésekkel szemben érzékeny. Tovabbi indok a
valasztasomra, hogy ismert és szabvanyositott teszt 1étezik ezzel a tesztorganizmussal: MSZ

EN ISO 6341:1998.
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4.3.1 Daphnia érzékenysége Diesel olajjal szennyezett talaj vizes kivonatara

A kisérlet koncepcidja, mely meghatarozta a metodikat a kovetkezd: a mesterségesen

szennyezett talajbol vizes kivonatokat készitettem, majd ezeket a kivonatokat teszteltem a

értékeltem. A mérési eredményeket a 33. tdblazat tartalmazza.

33. tablazat Daphnia pusztulasa Diesel olajjal szennyezett talaj kivonatianak hatasara

szennyezbéanyag | szennyezdanyag teszt pusztulas pusztulas kiegészitd
koncentracidja a | koncentraciojaa | egyedek 24 h elteltével 48 h elteltével mérések
talajban kivonatban szama
ppm mg/| db egyed ‘ egyed ‘ oldott O, ‘
(mg/l)
0 | 0 | 30 | 0 0 | 1 | 3 | 6,3 | 7,36 |
250 | 25 | 30 | 11 | 37 | 13 | 43 | 6,32 | 7,43 |
500 | 50 | 30 | 11 | 37 | 19 | 63 | 6,29 | 7,37 |
1000 | 100 | 30 | 13 | 43 | 20 | 67 | 6,34 | 741 |
2500 | 250 | 30 | 14 | 47 | 20 | 67 | 6,33 | 7,38 |
5000 | 500 | 30 | 13 | 43 | 20 | 67 | 6,36 | 7,35 |
10000 | 1000 | 30 | 19 | 63 | 25 | 83 | 6,09 | 7,24 |

A szamlalassal nyert értékek jo egyezést €s a varttal egyezd trendeket mutatnak. A 250

ppm alatti tartomanyt érdemes lenne részletesen is Gjra kimérni.

80

40

pusztulas %

20

0 EC 2000 4000 6000 8000 10000
EC,,

szennyezbanyag koncentracidja a talajban (ppm)

31. abra Daphnia pusztulisa Diesel olaj szennyezett talaj vizes kivonataban
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A 31. dbra a 48 6ras mérési eredményeket mutatja. A kapott eredményeket Microcal
Origin 6.0 programmal dabrazolva ¢és a mérési pontokra szigmoid gorbét illesztve

meghatarozhatova valt ECyy és ECs értéke, melyeket a 34. tablazatban foglaltam ssze.

34. tablazat Hatasos koncentracio értékek Diesel olaj szennyezéanyag esetén

Daphnia magnéra
Hatast mutaté Diesel olaj
koncentracio (ppm)

ECy 144

ECs 378

35. tablazat Becsiilt, mért és irodalmi toxicitasi értékek osszehasonlitasa

Mért érték Megoszlas alapjan B érték
becsiilt érték** (6ssz. TPH)
‘ talajban | vizben | felszini vizre* |
ECso \ 378 mglkg \ 75,6 g/l \ 100 pg/l |

*10/2000 Kormany rendelet, 2000
**4 talaj f,. értéke 0,05 és a pesszimizmus jegyében K., =10° értékkel szamoltunk a Diesel olajndl.

A mért értékek a szennyezettségi hatarértékkel azonos tartomanyba esnek, tehat a Daphnidval
varhatdan jol jellemezhetd a szennyezett talaj felszini vizre gyakorolt hatdsa és ebbdl a Diesel

olaj kockazata.

4.3.2 Daphnia érzékenysége fenantrénnel szennyezett talaj vizes kivonatara

A fenantrén kevésbé vizoldhatd, mint a Diesel olaj, ezért vizes kivonatba keriilésének
¢s a Daphniara kifejtett hatdsanak elorejelzése szinte lehetetlen. A mérési eredményeket a 36.

tablazat tartalmazza.

36. tablazat Daphnia pusztuldsa fenantrénnel szennyezett talaj kivonatanak hatasara

Szennyezbanyag | Szennyezdanyag Teszt Daphnia Daphnia Kiegészito
koncentracidjaa | koncentraciéjaa | egyedek pusztulasa 24 h pusztulasa 48 h mérések
talajban kivonatban szama elteltével elteltével
ppm mg/I db egyed % egyed % oI?ott/I?Z pH
mg
0 0 30 0 0 2 6 6,31 7,62
| | | [ _® | |
0,5 0,05 30 8 27 9 30 6,23 7,53
1 ‘ 0,1 ‘ 30 ‘ 9 | 30 ‘ 11 ‘ 37 ‘ 6,25 7,51 ‘
2,5 | 0,25 | 30 | 8 | 27 | 11 | 37 | 6,4 7,65|
5 ‘ 0,5 ‘ 30 ‘ 21 | 70 ‘ 24 ‘ 80 ‘ 6,37

7,64 ‘
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32. abra Koncentracio-hatas gorbe kiértékelése 48 6ras mérés és fenantrén szennyezéanyag esetén vizes
talajkivonatra

37. tablazat Daphniara gyakorol hatas értékelése fenantrénnel szennyezett talaj kivonatiban

Hatast mutaté fenantrén
koncentracio (ppm)

ECy 0.3

EC;s 3,3

38. tablazat Becsiilt, mért és irodalmi toxicitasi adatok 6sszehasonlitasa

Mért érték Megoszlas alapjan
becsiilt érték** MPC érték
talajban ‘ vizben ‘ felszini vizbe* |
ECso \ 3,3 mg/kg \ 1,8 g/l \ 30 ugl/l |

*Crommentuijn, 2000
**4 talaj f,. értéke 0,05 és a pesszimizmus jegyében K,,, =10"7 értékkel szamoltunk a fenantrénnél

A becsiilt érték egy nagysdgrenddel is kisebb, mint az irodalmi adat, tehdt a Daphnia

tesztorganizmus folébecsiili a fenantrén kockazatat az atlagos 6koszisztémahoz képest.
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4.3.3 Daphnia érzékenysége cypermetrinnel szennyezett talaj vizes kivonatara

Cypermetrin rovarirtdszer, felszini vizbe keriilése direkt modon és a talajbol az egyik

legjellemzdbb transzportutvonal. A mérési eredményeket a 49. tablazat tartalmazza.

39. tablazat Daphnia pusztuldsa cypermetrinnel szennyezett talaj kivonatanak hatasara

Szennyezbanyag | Szennyezbanyag Teszt Daphia Daphnia Kiegészitd
koncentracidja a szamitott egyedek pusztulasa 24 h pusztulasa 48 h mérések
talajban koncentracidja a szama elteltével elteltével
kivonatban
ppm mg/I db egyed % egyed % oldott O2 pH
(mg/l)
0 ‘ 0 ‘ 30 ‘ 0 | 0 ‘ 2 ‘ 6 ‘ 6,31 ‘ 7,62 ‘
2,5 0,25 30 10 33 15 50 6,2 7,6
10 ‘ 1,0 ‘ 30 ‘ 9 | 30 ‘ 17 ‘ 57 ‘ 6,43 ‘ 7,37‘
25 | 2,5 | 30 | 20 | 67 | 25 | 83 | 6,33 | 7.4 |
50 ‘ 5 ‘ 30 ‘ 24 | 80 ‘ 30 ‘ 100 ‘ 6,15 ‘ 7,44‘
100 ‘ 10 ‘ 30 ‘ 29 | 97 ‘ 30 ‘ 100 ‘ 6,1 ‘ 7.5 ‘

Aranyosak a mért értékeke, szabalyos a gorbe, az EC, és ECsy a 2,5 ppm talajszennyezettség

ala fog esni.
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33. abra Daphnia pusztuldsa cypermetrinnel szennyezett talaj vizes kivonatinak hatisara
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A 48 oras adatokat lathatjuk a koncentracid-hatas diagramon. Az S-alaku gorbérdl

leolvasott értékek a 40. tablazatban talalhatoak.

40. tablazat Cypermetrinnel szennyezett talaj kivonatanak toxicitasa Daphia magnara

Daphniara
hatast mutaté cypermetrin
koncentracio (ppm)

EC20 1

ECs 2,5

41. tablazat Becsiilt, mért és irodalmi toxicitasi adatok 6sszehasonlitasa

| Mért érték Megoszlas alapjan

becsiilt érték** MPC érték ,
‘ talajban ‘ vizben ‘ felszini vizbe* |
‘ ECso | 2,5 mg/kg \ 0,0125 g/l \ 0,009 ug/l |

*Crommentuijn, 2000
**4 talaj foc értéke 0,05 és a pesszimizmus jegyében Kow =1006,6 értékkel szamoltunk a
cypermetrinnél

A becsiilt és irodalmi értékek egyforma tartoméanyba esnek, s6t majdnem azonosak, igy a

Daphniaval végzett talajkivonatos tesztek cypermetrinre igen érzékenynek bizonyultak.

4.3.4 Daphnia felhasznalasa szennyezett talaj kockazatanak értékelésére

A Daphnia 06sszehasonlitva a haromfazisu talajra alkalmazott két szarazfoldi
tesztorganizmussal (7Tetrahymena és Collembola) érzékenységet mutatott. A szennyezett
talajbol késziilt kivonaton végzett vizsgalataim alapjan elmondhat6, hogy a felszini vizre
vonatkoz6 kockéazat megitélése tobbletinformaciot ad a talajjal végzett vizsgalatokhoz képest.
Ugyanakkor a kivonat készitése €és a teszt bonyolultsaga indokolttd teszi hasonld vagy még
érzékenyebb valaszt produkald vizi €l6lények kiprobalasat és érzékenységiik tesztelését.
Mivel ez a szcendrid elég hasonld a felszin alatti vizekéhez, Osszehasonlitd vizsgalatok

alapjan értékelni kéne a Tetrahymena ilyen célra torténd alkalmazésat is.

Javaslat
Daphniaval azonos valaszt produkalé vagy anndl érzékenyebben reagald vizi

okoszisztéma tagok kiprobalasa talajkivonatok tesztelésére.
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Mivel a Daphnia az egyik legelterjedtebb és legismertebb vizi tesztorganizmus ¢€s a
teszt is kikristdlyosodott az évek soran, tesztjének modositdsa nem egyszerti feladat,
mindazonaltal sziikséges lenne az iddigény ¢és munkaigény csokkentése. Ezt a
tesztorganizmus cseréjével vagy a végpont megvaltoztatdsdval lehetne elérni. Erre

vonatkozoan kisérleteket nem végeztem.

4.4 Osszefoglalo értékelés a tesztekrél és a tesztorganizmusokrél

A kovetkezOkben tablazatos formaban hasonlitom Ossze az altalam hasznalt
tesztorganizmusokat a szennyezOanyag tipusa, a szcenariok, illetve az ECyy és ECsg értékek

alapjan.

4.4.1 A szcenariok osszehasonlitasa

4.4.1.1 A talaj, mint ¢l0hely

A talaj, mint ¢él6hely jellemzésére szarazfoldi Okoszisztéma tagokat valasztottam

tesztorganizmusban. Ezek ECyg és ECsy eredményeit mutatja a 42. tablazat.
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42. tablazat Talajszennyez6 anyagok toxicitas-értékei Collembola és Tetrahymena tesztorganizmusokkal

A talajra vonatkozé kockazat
‘ Collembola ‘ Tetrahymena teszt talajra
teszt talajra
szennyez6anyag | ECy | ECso | EC | ECsp |
Diesel olaj | 500ppm | 1800ppm | 9576 ppm | 13780 ppm |
fenantrén | 145ppm | 200 ppm | 3ppm | 150 ppm |
cypermetrin ‘ Tppm |  3ppm | 4ppm | 263 ppm |
43. tablazat Irodalmi hatarértékek talajra

i szennyezbanyag | MPC érték* | B érték* |

| Diesel olaj | - | 100mg/kg |

| fenantrén | 50mg/kg | 1 mg/kg |

I cypermetrin | 39mgkg | - |

*Crommentuijn,2000 **10/2000 Kormdany rendelet, 2000

4.4.1.2 A szennyezett talaj, mint a felszin alatti viz veszélyeztetdje

Ezt a szcendriot a vizes kivonatok tesztelésével és a teszteredmények az eredeti talaj
koncentracioértékeihez viszonyitva értékeltem. Ezzel a modszerrel a talaj, mint ¢él6hely
eredményeivel is 0ssze tudom vetni az eredményeket. A vizes kivonatokat olyan ¢éldlénnyel, a

Tetrahymenaval teszteltem, mely a talaj porusvizben, tehat a vizes fazisban €l.

44. tablazat Felszin alatti vizet szennyez6 szerves anyagok toxictasa Tetrahymenaval mérve

A felszini alatti vizre vonatkozé kockazat

Tetrahymena teszt
talajkivonatra

ECy ‘ ECsy ‘
|
|
|

szennyezéanyag ‘
Diesel olaj | 234ppm | 792 ppm
fenantrén | O04ppm | 0,8ppm
cypermetrin | 1ppm |  4ppm
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45. tablazat Tetrahymena tesztek dsszehasonlitasa tesztkozeg alapjan

Tetrahymena tesztek 6sszehasonlitasa |
Tetrahymena teszt Tetrahymena teszt
talajkivonatra talajra
szennyezbanyag | ECy | ECso | ECy | ECsp |
Diesel olaj | 234 ppm | 792ppm | 958 ppm | 1354 ppm |
fenantrén | 04ppm | 08ppm | 3ppm | 150 ppm |
cypermetrin | 1 ppm ‘ 4 ppm | 4ppm | 263ppm |

46. tablazat Irodalmi hatarértékek felszin alatti vizre

szennyezdanyag B érték*
Diesel olaj 100 pgl/l
(6ssz. THP-ra)
fenantrén 0,1 ug/l
(6ssz. PAH-ra)
cypermetrin 0,5 g/l
(6ssz. névényvédod szerre)

*10/2000 Kormany rendelet,2000

4.4.1.3 A felszini viz szennyezddésért felelds talaj tesztelése

A felszini viz szennyezddésért feleld talaj tesztelésére a Daphnia magna viziéldlényt
alkalmaztam ¢és ennek eredményeit hasonlitottam a szarazfoldi és felszin alatti vizi él61ények

valaszahoz, valamint a hatarértékekhez.

47. tablazat Felszini vizet szennyez6 szerves anyagok toxicitasa Daphniaval tesztelve

A felszini vizre vonatkozé kockazat

Daphnia teszt
talajkivonatra

szennyezéanyag ‘ ECy ‘ ECso ‘
Diesel olaj | 144ppm | 378 ppm |
fenantrén | 03ppm | 3ppm |
cypermetrin | 1ppm | 25ppm |
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48. tablazat Okotoxikolégiai tesztek eredményeinek dsszehasonlitisa

Okotoxikolégiai tesztek 6sszehasonlitasa |
Collembola Tetrahymena Tetrahymena Daphnia teszt
teszt talajra teszt teszt talajra talajkivonatra
talajkivonatra
szennyezbanyag | ECy | ECs, ‘ ECy l ECso l ECy ‘ ECso ‘ ECao | ECso |
Diesel olaj 500 | 1800 234 792 9576 | 13780 144 378
ppm | _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
fenantrén 145 200 0,4 0,8 3 150 0,3 3
ppm | _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
cypermetrin 1 3 1 4 4 263 1 2,5
ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

49. tablazat Irodalmi hatarértékek felszini vizekre

szennyezbanyag | MPC érték* |
Dieselolaj | - |

‘ fenantrén | 30 ugl/l |
‘ cypermetrin | 0,009 g/l |

*Crommentuijn,2000

4.4.2 Az altalam tesztelt szennyezéanyagokra vonatkozo érzékenység osszehasonlito

vizsgalata

4.4.2.1 Diesel olaj

50. Tablazat Mért és irodalmi hatarértékek dsszehasonlitasa Diesel olajra tesztkozegek szerint

Tesztorganizmus | Tesztkdzeg | sajat ECs, értékek | Magyar B értékek (TPH)*** |
Collembola | talaj | 1800 ppm | 100 ppm |
talaj | 13780 ppm | 100 ppm |
Tetrahymena talajkivonat T*: 792 mgl/! | 100 pgll
TK**: 1584 g/l |
Daphnia talajkivonat T*: 378 mg/I | 100 pgl/l
TK**: 756 pg/l |
*A talajra vonatkozo ** Az extraktumban becsiilt ***10/2000 Kormany rendelet,2000
51. tablazat Holland és magyar hatarértékek Diesel olaj szennyezéanyagra
Szennyezettségi Hatason Hatason alapulé Intézkedési Intézkedési
hatarérték alapulé cél cél érték felszini hatarérték talajra hatarérték felszini
B/MPC érték talajra vizre vizre
holland* - 50 ppm 50 ug/l 5000 ppm 600 g/l
magyar** | Talaj:100 ppm - - 300-5000 ppm 500-2000 pg!/l
Felszini viz: 100ug/|

*Swartjes, 1999 **10/2000 Kormany rendelet,2000
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4.4.3.2 Fenantrén

52. Tablazat Mért és irodalmi hatarértékek osszehasonlitasa fenantrénre tesztkozegek szerint

Tesztorganizmus | Tesztkozeg | Sajat ECs, értékek | MPC értékek *** |
Collembola | talaj | 200 ppm | 50 ppm |
talaj | 187 ppm | 50 ppm |
Tetrahymena talajkivonat T*:0,8 mg/l | 0,0001 mg/l
TK**: 0,43 ug/l |
Daphnia talajkivonat T*: 3,3 mg/l | 0,03 mg/l
TK**: 1,8 g/l |
*A4 talajra vonatkozo ** Az extraktumban becsiilt ***Crommentuijn, 2000
53. tablazat Amerikai hatarérték fenantrén szennyezéanyagra*
Tesztorganizmus | Toxicitasi érték (TL,,) |
Neanhes arenaceodentata | 0,6 ppm ‘
*Verschueren, 1983
54. tablazat Holland és magyar hatarértékek fenantrén szennyezéanyagra
Szennyezettségi Hatason Hatason alapulé cél Intézkedési Intézkedési
hatarérték alapulé cél érték felszini vizre* hatarérték hatarérték felszini
B/MPC* érték talajra** talajra vizre*
holland | 20 pg/kg*d | 50 ppm | 0,003 ug/l | - | 5 pg/l
magyar*** | Talaj: 1 ppm - -
Felszini viz:0,1ug/l 5-40 ppm 0,1-5 pgl/l

* Swartjes, 1999 ** Crommentuijn, 2000 ***10/2000 Kormany rendelet 6sszes PAH-ra, 2000

4.4.3.3 Cypermetrin

55. Tablazat Mért és irodalmi hatarértékek dsszehasonlitisa cypermetrinre tesztkozegek szerint

Tesztorganizmus | Tesztkozeg | sajat ECs, értékek | MPC értékek***
Collembola | talaj | 0,3 ppm | 39 ppm
talaj | 254 ppm | 39 ppm
Tetrahymena talajkivonat T*: 4,0 mg/l | 0,0005 mg/l
TK**: 0,02 ug/l |
Daphnia talajkivonat T*:2,5 mg/l | 0,00009 mg/I
TK**: 0,0125 g/l |

*A talajra vonatkozo ** Az extraktumban becsiilt ***Crommentuijn, 2000

56. tablazat Magyar hatarértékek cypermetrin szennyezéanyagra*

| Tesztorganizmus | Toxicitasi értékek (TLy) |

0,00002 mg/méh

| Méh (24 h)
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Ponty (96 h) | 0,028 mgl/l
* Cypermethrin A, 1989

57. Tablazat Holland és magyar hatarértékek cypermetrin szennyezéanyagra

Szennyezettségi Hatason Hatason alapulé Intézkedési Intézkedési
hatarérték alapulé cél cél érték felszini hatarérték talajra*** hatarérték felszini
B/MPC* érték vizre** vizre***
talajra**
holland - 39 ppm 0,00009 mg/l 2,5 ppm 0,7 ug/l
magyar* | Talaj: 0,01 ppm - - 0,02-2 ppm 0,1-5 pgl/l
Felszini viz:0,5ug/l

*10/2000 Kormany rendelet 6sszes ndvenyvedo szerre, 2000 ** Crommentuijn, 2000 *** Swartjes, 1999
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5. Osszefoglalas

A kockazatkdzpontu kornyezetmenedzsment 0j tipusi mérési modszereket kovetel,
olyanokat, melyek segitségével a vegyi anyagok aktualis hatasat és a hatason alapulo
kockazatas tudjuk jellemezni. Mind az é&ltaldnos kockédzat, mind a helyszinspecifikus
kockézat felmérés integralt metodikat igényel, olyat, melyben a kémiai analizist bioldgiai
teszteredményekkel kiegészitve értékelhetjiik a kockazatos anyagok potencialis karos hatésait.
A vegyi anyagok altalanos kockazataval 6sszefiiggd egyik menedzsment probléma a hatason
alapulo hatarértékek képzése. Az Okoldgiai hattérérték képzéshez harom trofikus szintrdl
szarmazo tesztorganizmussal mért eredmény sziikséges. A legnagyobb hidny az allati
tesztorganizmusokban és a veliik kidolgozott mdédszerekben van.

A helyszinspecifikus 6koldgiai kockéazat estében a szennyezett kornyezeti elemek aktualis
kockazatabol kell kiindulnunk és a kornyezetet szennyezd konkrét anyagok kornyezeti
kockézatanak teriilet specifikus jellegét a kifejtett hatasok ismeretében megallapitani. Ehhez
szintén hianyzik az allati trofikus szint.

Foként a talajra alkalmazhatd modszerek fejlesztésére lenne sziikség, hiszen a talaj
nemcsak egy igen komplex kornyezeti elem, hanem egy harom fazisu éldhely is, igy a talajra
vonatkoz6 Okotoxikologiai teszteknek akkor lenne igazan értelme, ha minden lehetséges
szennyezési Utvonalat és szennyezd forrdst figyelembe vennének a kockéazat nagysaganak
becslésekor. Ehhez jarul még a szennyezdanyagok mobilitas valtozasabol, fazisok kozotti
szintén az aktualis hatasok mérésével hidalhatok at.

Fejlesztéseink soran olyan allati tesztek fejlesztése volt a célunk, melyek lehetdleg
egysejtil vagy egyszerl szervezetll allatokat (mikroszervezeteket) alkalmaz, konnyen és rovid
1d6 alatt kivitelezhetd, és eleget tesz a biotesztekkel szemben &ltalaban fennallo
kovetelményeknek.

A fejlesztendd tesztek kivalasztdsa ¢és alkalmazasa harom kornyezeti szcendrid
modellezésén alapul. A modellek minden esetben a talaj szennyezettségét allitottak a
kozéppontba, ennek megfelelden az alabbi szcenaridok kockazatanak vizsgalatdhoz alkalmas
teszteket fejlesztettiink:

A talaj, mint él6hely jellemzésére a Tetrahymena és Collembola tesztorganizmusokat

valasztottuk, melyek a talajjal vald kozvetlen érintkezésiikbdl kifolydlag jol reprezentaljak a

talaj szennyezettségébdl adodo kockazatot.
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A talaj, mint a talajvizet veszélyeztetd szennyezodés forrasa és visszatartdja: ez a szcenario a

talaj-talajviz kolcsonhatasbdl, a szennyezdanyag megoszlasabol €s a vizes talajfazisba
keriilésébol adodik. A kockézat jellemzésére a Tetrahymena pyriformis egysejtii

mikroorganizmust alkalmaztuk szennyezett talajbol késziilt talajkivonaton

A talajt, mint felszini vizet szennyezd elem: a talajbdl erdzioval, esdvel vagy talajvizzel a

felszini vizbe mos6do szennyezdanyag hatasat a Daphnia magna, vizibolhaval mértik, melyre
létezik szabvanyositott modszer, igy dsszehasonlithatova valt az is, hogy ez hogyan viszonyul
a tobbi, altalunk kifejlesztett és alkalmazott i) modszerhez.

Hérom tipikus szerves szennyezdanyagra végeztiik a tesztelést: Diesel olajra, mely egy jol
ismert hatdsu szennyezdanyag; fenantrénre, mely policiklikus aromas szénhidrogén és
cypermetrinre, mely egy kiterjedten alkalmazott peszticid.

Az 58. és 59. tdblazatban 6sszefoglaltuk az altalunk alkalmazott tesztek legfobb jellemzait.

58. tablazat Diplomamunkamban alkalmazott tesztek metodikajanak 6sszehasonlitasa

Tesztorganizmus

Folsomia candida

Tetrahymena pyriformis

Daphnia magna

A teszt tipusa

egy fajt alkalmazo

egy fajt alkalmazo

egy fajt alkalmazo

laboratériumi

laboratériumi

laboratoriumi

allati

allati

allati

akut toxicitasi

akut toxicitasi

akut toxicitasi

Alkalmazasa

a teljes talajra

teljes talajra és

talajkivonatra

|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

kdzvetlenil talajkivonatra
Végpont letalitas reprodukci6 gatlas letalitas
Tesztelés id6tartama 7 nap 50-52 6ra 48 ora
Teszt koltsége Kis koltség Kdzepes koltség Kis koltség
Tesztorganizmus egyszeri kbzepes bonyolult
fenntartasa
Miiszer/anyag igény nincs/ van | mikroszkép/ van | nincs/nincs |
Teszt kivitelezésének egyszeri hosszadalmas kiértékelés hosszu el6készités
bonyolultsag
Megbizhatésag j6 | kdzepes | j6 |
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59. Tablazat Diplomamunkamban alkalmazott tesztorganizmusok érzékenységének 6sszehasonlitasa

Okotoxikolégiai tesztek

Folsomia candida Tetrahymena Tetrahymena Daphnia magna
szennyezdanyag talajra pyriformis pyriformis talajkivonatra
talajra talajkivonatra
Diesel olaj igen érzékeny kevéssé érzékeny kevéssé érzékeny igen érzékeny
fenantrén kevéssé érzékeny érzékeny igen érzékeny erzékeny
cypermetrin érzékeny érzékeny érzékeny igen érzékeny

A Collembola érzékenységérdl vizsgalati eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
Diesel olajra bizonyult a legérzékenyebbnek, annak illékonysdga miatt, ezt koveti a
cypermetrin, mig a fenantrénre csak igen nagy koncentracioban mutatott érzékenységet.

A Tetrahymena kozel azonos érzékenységet mutat a talaj szennyezOanyagaira, a
Diesel olaj szennyezOanyag esetében kevésbé bizonyult érzékenynek, mint fenantrén és
cypermetrin esetén. A pusztulads mind harom esetben aranyos volt mind az idével, mind a talaj

Tetrahymena érzékenységér6l szennyezett talajbol késziilt kivonaton végzett
vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a lényegesen nagyobb, mint a hdromfézisu talajban,
tehat a felszin alatti viz azon kockazatanak megitélésére, mely a talaj szennyezettségébdl ered,
nagyon megfeleld organizmus lehet. Egy-két nagysagrenddel nagyobb érzékenységet mutatott
mind a harom vizsgalt szennyezdanyag esetében.

A Daphnia osszehasonlitva a haromfazisi talajra alkalmazott két szarazfoldi
tesztorganizmussal (Tetrahymena és Collembola) érzékenységet mutatott. A szennyezett
talajbol késziilt kivonaton végzett vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a felszini vizre

vonatkoz6 kockazat megitélése tobbletinformaciot ad a talajjal végzett vizsgalatokhoz képest.

Személyes tapasztalataink alapjan hozzateszlink néhany gyakorlati megjegyzést és javaslatot:
- a Collembola teszt kivitelezése egyszeriien megoldhato, bonyolult elé6készitést nem
igényel. A tenyészet fenntartdsa nem koltséges, specialis koriilmények biztositdsa nem
sziikséges. A mérés szorasa nagyon fiiggbtt a szennyezbanyagtol, Diesel olajra és
cypermetrinre szabalyos gorbét kaptunk, fenantrén esetében viszont kisérleteinket tobbszor is
meg kell ismételni, gyakran el6fordult, hogy csak tobbszori ismétlés utdn kaptunk azonos

eredményeket a parhuzamos mérésekkel.
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Javaslat: A teszt idéigénye 1 hét, ennek csokkentését érzékenyebb végpont keresésével kéne
megoldani, pl. a Collembola 1égzésintenzitasa, hdtermelése, stb.

- a Tetrahymena teszt elokészitése, mind a talajra, mind a talajkivonatra rendkiviil
id6- ¢és munkaigényesnek bizonyult. A tenyészet fenntartdsdhoz szigorti termosztalas és
allando kornyezeti paraméterek sziikségesek. Az igazi nehézséget a mikroszkopos kiértékelés
okozta, mely a teszt idejének eldrehaladtaval egyre pontatlanabbul kivitelezhetd, igy
egyszerre csak 3—4 minta kdvethetd pontosan.

Javaslat: uj végpont keresése, pl. 1¢gzés vagy enzimaktivitas,

- a Daphnia teszt hatranyai k6z¢é sorolnank, hogy a Daphnia tenyészet fenntartasa igen
koriilményes, sokévi tapasztalatot igényel, ugyanakkor a megfeleld koru ¢és allapota
egyedekkel végzett tesztek igen megbizhatdak, gyorsan és egyszeriien kiértékelhetdek még
nagyszamu minta esetén is.

A szennyezbanyagok szempontjabdl is nagy kiillonbségek voltak a tesztorganizmusok
kozott: Diesel olajra a Folsomia candida, fenantrénre a talajkivonatos Tetrahymena teszt, mig
cypermetrin esetén a Daphnia teszt volt a legérzékenyebb.

Egyértelmilen bizonyitdst nyert az 4llati tesztek fontossdga, az 4llati
tesztorganizmusok kiterjedt hasznalhatosaga és a sikeriilt meghatarozni a tovabbi fejlesztési
iranyokat. Az eredmények azt is bizonyitottdk, hogy a szcenaridk és a szennyezettség

fliggvényében mas €s mas tesztet, illetve tesztegylittest kell valasztani.
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