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1. BEVEZETÉS, CÉLKIT ZÉS

Az emberiség egyre aggasztóbb problémája a talaj, a víz és a leveg  növekv  mérték  elszennyez -

dése. Társadalmunk fejl dése nem kis mértékben a különböz  kémiai elemek felhasználásán alapul.

A növekv  népesség egyre nagyobb szükségletének, igényeinek kielégítése a termelés és a fogyasz-

tás exponenciális növekedéséhez vezetett. Az ásványi nyersanyagok kitermelése és felhasználása

egészen a közelmúltig olyan ütemben és mértékben történt, mintha a készletek kimeríthetetlenek

lennének a Földön.

Az elmúlt évszázadban Magyarország gazdasági struktúrája is jelent s változásokon esett át. Külö-

nösen a II. világháborút követ en felgyorsult az iparosodás, er teljesen n tt a mez gazdaság kemi-

zálása és gépesítése. Ugrásszer en n tt a különböz  környezeti elemek, mint a leveg , a víz és kü-

lönösen a talaj szennyezése (Kádár 1998a). Az 1960-as évek óta végzett kutatások eredményei egy-

értelm en mutatják, hogy különösen az ipari, mez gazdasági körzetekben ugrásszer en megemel-

kedet a talaj mikroelem és nehézfém koncentrációja. Igaz, hogy számos esetben ezek a szintek még

nem érik el azt az értéket, hogy az emberre akut módon hassanak, a táplálékláncban felhalmozódva

ugyanakkor hosszú távon bizonyíthatóan egészségkárosodást okozhatnak (Csathó 1994).

Az ember,  dönt en  a  talajban  termesztett  növényekb l  származó élelemre  utalt.  A talajok  és  a  rá

ható környezeti tényez k között dinamikus egyensúly áll fenn. Ez az egyensúly a növekv  emberi

tevékenység hatására mind sérülékenyebbé válik. A földi él  rendszerek, így a talaj sem képesek

rövidtávon alkalmazkodni a drasztikus környezeti átalakulásokhoz. A különböz  mikroelemekkel,

nehézfémekkel szennyezett talajok alapvet  környezeti problémát jelentenek, hiszen számos elem a

feltalajban maradva hosszú évtizedekig meg rizheti potenciális mérgez  hatását. A már szennyezett

területeket ezért megkülönböztetett figyelemmel kell kezelni. Törekedni kell ezen elemek talajban

lejátszódó kémiai folyamatainak, növények általi felvehet ségének, a táplálékláncban betöltött sze-

repük, viselkedésük mind szélesebb kör  megismerésére.

Ahhoz hogy a talajjal kapcsolatos vizsgálatok fontosságát, bonyolultságát megértsük, be kell lát-

nunk milyen nehéz megfogalmazni, mi is egyáltalán a talaj. Ahány tudományág szemszögéb l néz-

zük, annyiféle magyarázat található. Az agráregyetemeken honos talajtani szemlélet szerint, a talaj a

Föld legküls  szilárd burka, mely a növények term helyéül szolgál. Alapvet  tulajdonsága a termé-

kenysége, vagyis az a képesség, hogy kell  id ben és a szükségelt mennyiségben képes ellátni a

növényeket vízzel és tápanyaggal. Ebb l következik, hogy a talajtan tudománya a talaj tulajdonsá-

gaival, kialakulásával és hasznosításával foglalkozik (Stefanovits 1975). Az ELTE talajbiológusai
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számára készített tankönyv azt hangsúlyozza, hogy a talaj tipikus nyílt ökológiai rendszer, amely

magában foglal egy él  biológiai és egy élettelen abiotikus háromfázisú (gáz, folyékony és szilárd

halmazállapotú) alrendszert, melyek szorosan összefonódnak. Bennük az anyagcsere utak lehetnek

biológiailag szabályozottak és kémiaiak (pl. adszorpció az agyagásványok felületén), a folyamatok

azonban nehezen különíthet ek el. Az anyag- és energiaáramlás állandó a talaj és a környezete kö-

zött (Szabó 1986). Ha azonban növényélettani szempontból közelítjük meg a kérdést, a következ

definíciót kapjuk: a talaj szilárd, folyékony és gáz fázisból álló heterogén rendszer, mely lehet vé

teszi a növényi-állati és mikrobiális életet a talajban és annak felszínén. A szervetlen és szerves ré-

szekb l álló szilárd fázis f ként tápanyagtároló; a folyadékfázist jelent  talajoldat a tápanyagok

szállítója és a fiziko-kémiai, biológiai átalakulások közege. A gázcsere f ként az O2 és N2 beáram-

lását és a CO2 távozását jelenti (Mengel 1976). A talaj legáltalánosabb természettudományi megha-

tározása a talajképz  folyamatokból indul ki. A talaj olyan háromdimenziós test vagy képz dmény

a földkéreg legfels  szintjén, mely az anyak zet, klíma, relief, él  szervezetek, emberi tevékenység

és az id tényez  kölcsönhatásának eredményeképpen keletkezett. Tulajdonságaiban és min ségé-

ben eltér a k zett l, saját leveg je, vize és él világa van, az él  és az élettelen természet határterü-

letét jeleníti meg (Kádár 1998a).

E néhány magyarázatból is látszik, mennyi aspektusból vizsgálható a talaj, és hogy a néz pontok-

nak megfelel en miként változik a talaj definíciója. Sokkal könnyebb a konszenzust megtalálni a

talajszennyezés vonatkozásában. Szinte egységes az álláspont abban, hogy a talaj sokrét  hasznosí-

tási módja és funkciói miatt a talajszennyezés összetett, politikai kérdés. A talaj korlátozottan áll

rendelkezésünkre és emellett folyamatosan pusztul. Nagy érték  talajfelületeket használunk évente

ipari, lakásépítési, úthálózati célokra. A civilizáció nélkülözhetetlen m tárgyai er teljesen megvál-

toztatják a földalatti természetes vízfolyásokat és a talaj-vízszintet. A nem megfelel  mez gazdasá-

gi talajhasználat szintén erózióhoz, talajpusztuláshoz vagy talajszennyezéshez vezet. A talaj tehát a

leveg höz és vízhez hasonlóan védelemre szorul. Ez azonban a talajtakaró pontos ismeretét (talajta-

ni-, geológiai-, hidrogeológiai- kémiai tulajdonságok) igényli Az ilyen irányú kutatás és számbavé-

tel, a különböz  célú alkalmazhatóság vizsgálata, térképezése hazánkban is alapszükséglet, mely

egyben nemzetközi összehasonlítás céljaira is szolgálhat. A helytelen talajhasználat következmé-

nyeinek elhárításához szintúgy nélkülözhetetlen a tudományos kutatás és szakemberképzés. A prob-

léma összetettsége tudományközi együttm ködést és nemzetközi tapasztalatcserét igényel. Megha-

tározónak kell lennie azoknak a nemzeti kutatásoknak és helyi vizsgálatoknak, amelyek az ország-

részenkénti, régiónkénti eltéréseket hivatottak feltárni (Kádár 1998a). A környezetszennyezés f

forrásai a közlekedés, a fosszilis tüzel anyagok, mint a szén és az olaj égetése (f tés, energiaterme-

lés), az ipar, a bányászat. A települések, valamint az ipar növekv  szeméttermelése, szennyvize
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mellett nem elhanyagolható a mez gazdaság terhelése m trágyákkal, peszticidekkel, szerves trá-

gyákkal, mez gazdasági eredet  szennyvizekkel, iszapokkal és porral. A szennyez k jelent s része

közvetlenül a leveg be kerül gázok, g zök, füst, korom, por alakjában. Bizonyos id  után száraz

vagy nedves üledékként kicsapódnak, a talajfelszínre jutnak. A közeg (víz, talaj, leveg ) szennye-

zettsége mérhet  közvetlenül, felhasználva a legmodernebb analitikai berendezéseket. A mérés

azonban gyakran drága és a kapott eredmények nem tükrözik a környezet és a szervezet kölcsönha-

tását, a különböz  mikroelemek táplálékláncba kerülését, felvételét vagy hiányát. A bioteszt vagy

bioindikátor gyakran egyszer bb és olcsóbb megoldást jelent és mindezek mellett tájékoztat a kör-

nyezet min ségének változásairól. A bioindikátorok lehet vé teszik olyan elemek mozgásának és

felhalmozódásának nyomon követését, melyek a közegben nehezen mérhet k. Az él  szervezet

rendelkezik azzal a képességgel, hogy a nyomokban jelen lev  elemeket koncentrálja testében, így

az emberi tevékenység nyomán szétszóródó anyagokat szelektíven felhalmozza (Kádár 1995). Az

így bekövetkez  változásokat sokszor igen korán, méretbeli, szaporodásbeli paramétereinek meg-

változásával jelzi.

Toxikusnak tekintünk egy anyagot (kémiai elemet, vegyületeit, szerves anyagot), amennyiben káros

hatást fejt ki a talajra, a növényre, az állatra és az emberre. Számos ásványi elem nélkülözhetetlen

vagy legalábbis el nyös élettani hatású, de mérgez vé vagy károssá válik túlsúlya esetén. A talaj

szennyezettség tehát az adag, a terhelés, illetve a koncentráció függvénye. A toxicitás más oldalról

is relatív fogalmat takar. Mértékét a fajlagos, azaz egységnyi koncentrációra es  negatív hatással

(terméscsökkenés, megbetegedés) mérhetnénk. Ez a hatás nem független azonban a környezetben

el forduló más anyagok, kémiai elemek jelenlétét l vagy hiányától, a lehetséges kölcsönhatásoktól.

Ez a hatás függ az expozíciós id l is. A rendszeres, tartós, kis adagú terhelés alattomosabb lehet,

mert nehezebben észrevehet  az akkumuláció. A növekv  terhelés krónikus zavarokat, míg az egy-

szeri nagy adag akut megbetegedést, a letális dózis pedig pusztulást okozhat. Másként jelentkezik a

károsodás a fejl dés különböz  stádiumaiban, eltérhet nemenként, fajonként, egyedenként. Fontos

lehet, hogy a káros anyag milyen formában található. A toxicitás kritériuma, hogy az anyag köny-

nyen oldható, illetve felvehet  legyen. Összefoglalva megállapítható, hogy a toxicitás problémája

rendkívül összetett. A mérgez  vagy káros hatás függhet számos tényez l, mint a koncentráció,

ionállapot vagy oxidációs fok, expozíciós id , vegyület formája, fizikai eloszlás és fajlagos felület,

a rendszerben el forduló más anyagok jelenléte és azokkal való kölcsönhatás, az él  szervezettel

történ  érintkezés módja és a bejutás körülményei (felületre, táplálékba, közvetlenül vérbe vagy

tüd be).

A talaj szennyezettségének megállapításakor tudatában kell lennünk a mintavétel és az analízis hi-

baforrásainak mértékér l. Még ha kell  gondossággal vizsgáltuk is meg a területet és becsültük a

talajban a koncentrációkat, nem szabad elfelejteni, hogy a koncentráció önmagában nem sokat
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mond. Dönt  a környezetre való hatás, a veszélyeztetettség, amely a hasznosítás és a talaj-

viszonyok függvénye. Tehát az analitikai adatok csak a term helyi tulajdonságok ismeretében ér-

telmezhet k (Kádár 1998a).

Jelen doktori disszertációban leírt kutatások célja volt, hogy megvizsgáljuk:

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet nagyhörcsöki tartamkísérletében alkalma-

zott 13 nehézfémek és mikroelemek közül az általunk kiválasztott elemek (Cd, Cr, Cu,

Hg, Pb, Zn, Se) hét évvel a kijuttatásuk után miként befolyásolják a tesztállat – közönsé-

ges televényféreg (Enchytraeus albidus Henle, 1837 Oligochaeta: Enchytraeidae) – mor-

talitását és reprodukciós képességét?

Amennyiben hatásuk kimutatható, az miben nyilvánul meg (gátló vagy serkent )?

Amennyiben egynél több elem esetében mutatható ki hatás, úgy az hét évvel a kijuttatást

követ en mely elem esetében a legjelent sebb?

A kísérletek eredményeinek értékelése alapján megtervezett további vizsgálatok célja volt megálla-

pítani, hogy:

Milyen hatással van a friss szennyez ként talajba juttatott szelén (Se), a korábban vizsgált

paraméterekre, laboratóriumi körülmények között?

Van-e hatáskülönbség a szelén talajban el forduló két felvehet  formája, a szelenit és a

szelenát között?

A hatáskülönbségeket befolyásolják-e a különböz , mez gazdaságilag m velt területekr l

származó talajok?
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS

2.1. A nehézfémek

2.1.1. A fémek talajba kerülése, az elemek csoportosítása

A talajok az alábbi f bb forrásokból tartalmaznak nehézfémeket (Lisk 1972):

Talajképz  k zetek és ásványok fémtartalma.

trágyák és meszez  anyagok szennyezettségeként, valamint peszticidek és szerves trá-

gyák alkotóelemeként, szennyvizek vagy szennyvíziszap szennyez désként a talajba jutó

nehézfémek.

Ipari és bányászati hulladékokból származó fémek, fosszilis energiahordozók égéstermé-

keinek, szélerózió által talajrészecskéknek, kísérleti atomrobbantásból, pollen, meteor,

vulkáni tevékenység útján légtérbe került anyagok üledékének fémtartalma. A közlekedés

nehézfém-szennyezése.

Vízerózióval szállított talajrészecskék fémtartalma, illetve a talajvízben feloldott, vagy

szuszpenzált fém-vegyületek, melyek a mozgó talajvízzel érkeztek. Öntözéssel kijuttatott

nehézfémek.

A környezetre különösen káros elemek közül a következ ket kíséri megkülönböztetett figyelem

(Szabó és Nyilasi 1981):

Nemfémek: Br, Se

Félfémek: Al, As, B

Másodfajú fémek: Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn

Alkáli és alkáli földfémek: Cs, Na, Sr

Átmeneti fémek: Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V

Lantanidák és aktanidák: U

2.1.2. A fémek biológiai szerepe, a felszívódás és a mérgezés hatásmecha-
nizmusa

Az él világban számos olyan, az él  sejtekben végbemen  biológiai reakció, folyamat ismert, ame-

lyek szabályozásában, el segítésében fémionok játszanak fontos szerepet. Legegyszer bb szerepük

pozitív töltésüknek tulajdonítható, amely révén képesek a biológiai óriásmolekulák (például a fehér-

jék) negatív töltés  tagjaival reakcióba lépni. Ismertek fémek (Cu, Cr, Co Mo), melyek a katalízis-
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ben és a transzport folyamatokban vesznek részt. Erre az teszi ket alkalmassá, hogy a környezetük-

l függ en különböz  oxidációs állapotban tudnak megjelenni.

Az elemek és vegyületek mérgez  hatásának vannak kémiai-, elektrokémiai- és sztereokémiai té-

nyez i. Néhány nehézfém mérgez  tulajdonsága a kéntartalmú biovegyületekkel (pl. enzimekkel és

más fehérjékkel) való kölcsönhatásának tulajdonítható. A sok elektront tartalmazó nagy atomok

er sen polárosak, így jól reagálnak más polarizálható atomokkal (Boros 1997).

A legtöbb fém gátolja az enzimek m ködését. A Hg és a Cu könnyen be tud lépni az en-

zimek aktív helyeire.

A Hg, Pb, Cu, Cd és Ag az alkáli foszfatáz, kataláz, xantin-oxidáz és ribonukleáz enzime-

ket gátolja.

A nehézfémek katalizálhatnak metabolikus folyamatokat, így pl. lantán jelenlétében fel-

gyorsul az ATP lebomlása.

Egyes nehézfémek (Au, Cd, Cu, és FeII) reakcióba léphetnek sejtmembránokkal és meg-

változtathatják átereszt  képességüket.

Némely fémion más, esszenciális fémionnal versenyezhet, és azok szerepét átveheti.

Bizonyos ionok, mint antimetabolitok szerepelhetnek, és elfoglalhatják az általában fosz-

fátok, szulfátok vagy nitrátok által betöltött helyeket

Általánosságban elmondható továbbá, hogy az alkálifém és alkáliföldfém ionok könnyen oldódó

sókat képeznek. A nehézfém kationok N és S atommal rendelkez  ligandumokkal stabil kelát

komplexeket képeznek. A fémek alkilvegyületei fokozottabban toxikusak, mivel a szervezetben

jobban megköt dnek, mint a szervetlen formák (Csathó 1994).

2.1.3. Fémek a talajban és a táplálékláncban

Azotobacter chroococcum sejtszuszpenzióval végzett kísérletekkel kimutatták, hogy a toxicitási

határ általában magasabb a talajban, mint az egyes oldatokban. Ez a határ bizonyos elemeknél olyan

magas is lehet, hogy az adott elem gyakorlatilag a talajban elveszti a toxicitását (Kádár 1995).

Annak érdekében, hogy egy táplálékláncba jutott elem mozgását nyomon követhessük, ismernünk

kell:

a talajtulajdonságokat,

az elem talajhoz való köt dését, oldékonyságát,

felvehet ségét az él lények szempontjából,

az elem él  szervezetekre gyakorolt hatását
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2.1.4. A kísérletben vizsgált nehézfémek ismertetése

Kadmium (Cd)

Felhasználják, pl.: növényvéd  szerek gyártásához, papírgyártáshoz, m trágyagyártáshoz. A kad-

mium igen mérgez  nehézfém, a természetben Cd²+ ionként, olykor szervetlen (Cl, F) vagy szerves

ligandumokkal képzett komplexek formájában van jelen és a táplálékláncban is felhalmozódhat.

Jellemz  rá a nagy, de er sen pH-függ  mozgékonyság, savas talajban a Cd a legmobilisabb nehéz-

fémek egyike. A foszform trágyák szennyezettsége különösen növelheti a talaj Cd tartalmát (Boros

1997).

A kadmiumot a szövetekben, a kénben gazdag, ezen belül szulfhidril-csoportot tartalmazó fehérjék

kötik meg. A Cd zavarja a kalcium (Ca), a vas (Fe) és a réz (Cu) anyagcseréjét, a cinket (Zn)

metallo- enzimekben helyettesíti. Szelén együttes adagolásával ugyanakkor állatkísérletekben meg-

el zhet nek bizonyult a kadmium mérgezés, amelyet a Cd/Se komplexeknek tulajdonítanak.

Se hiányában azonban a Cd szerves savak sójaként, valamint fehérjékhez és más molekulákhoz köt-

ve ártalmas lehet bármely fejlettség  él  szervezet anyagcseréjére. Biokoncentrációs tényez je a

legtöbb szervezetben százas nagyságrend , de egyes mikroszervezetekben elérheti az ezres nagy-

ságrendet is (Csathó 1994).

Króm (Cr)

A króm különleges tulajdonságokkal rendelkezik, mivel vegyületeiben kétféle oxidációs állapotban,

két különböz  toxicitású formában fordul el  a természetben. Amíg a hatos oxidációs állapotú kró-

mot tartalmazó anionok potenciális mérgek, addig a három vegyérték  kation esszenciális elem az

eml sök számára. A króm modern ipari felhasználása rendkívül széleskör , amely egyúttal nagy

mennyiség  krómtartalmú termék megjelenését eredményezi a környezetben.

A króm nagymérték  felhasználása következtében a környezetbe jutó króm els sorban az acélgyár-

tás és fémfeldolgozás, valamint a különböz  kromátok el állításából és alkalmazásából származik.

A kromit feldolgozása, valamint a kis- és nagyüzemben végzett galvanizálás okozza a Cr(VI)-

tartalmú vegyületek megjelenését a környezetben. A talajok krómterheléséhez hozzájárulnak az

ipari és kommunális hulladékok (szennyvizek, szennyvíziszapok) nem megfelel  kezelése és talajon

történ  elhelyezése. A légkörben megjelen  antropogén eredet  króm forrásai a szén- és olajtüzelé-

ses technikák alkalmazása, valamint a szennyvíziszapok égetése során keletkez  szálló hamu leve-

be jutása, amelyek kiülepedésük során növelik a talajok krómmal való szennyezését (Szegvári

2005).
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Réz (Cu)

Felhasználják, pl.: galvánüzemekben, takarmány kiegészít  premixekben, növényvéd  szerekben,

fémiparban (huzalgyártás). A réz táplálékláncban betöltött szerepét önállóan nem vizsgálták (ilyen

adatot nem találtam), mivel körforgalma, hatása szorosan összefügg a molibdén (Mo) ellátottsággal.

Nagy számú, els sorban új-zélandi kutatás (Alloway 1968 és Healy et al. 1961) számol be a molib-

dén kedvez  hatásairól, mind a gazdasági állatoknál, mind az embernél. Ugyanakkor felhívják a

figyelmet, a molibdén túladagolás okozta molibdén-indukálta rézhiányra (Underwood 1962). Nagy

humusz- és mésztartalmú síklápon tartott juhok esetében Tölgyesi (1969) számol be a takarmányok

túlzott molibdén és alacsony réztartalmából következ  szekunder rézhiányról. Az optimálisnak ítélt

Cu/Mo arány 10/1.

Higany (Hg)

A talajok higanytartalma jórészt a talajképz  k zetekb l, fungicidekb l, bányászati tevékenységek-

l és fosszilis energiahordozók elégetéséb l tev dik össze.

Szerves talajokon er sen köt dik, azonban ha a szennyezett talajhoz ként (S) adunk, gyengén oldó-

dó Hg-szulfid képz dik, amivel csökkenthet  a toxikusság. A nagyhörcsöki kísérlet második évé-

ben végzett vizsgálatok tanúsága szerint nem lúgozódik, a szántott rétegben marad (Kádár 1995).

Vizsgálatok során könnyen elillanhat, illetve adszorbeálódhat. A Hg különféle formái – elemi fém,

vízben oldható higanysó, szerves higanyvegyület – könnyen átalakulhatnak egymásba, ezért a talaj,

a vizek és a leveg  között folyamatos körforgást végez.

A mikroorganizmusok a higanyt rendkívül mérgez  szerves fémvegyületté, metil-higannyá képesek

átalakítani. E vegyületek lipofil tulajdonságúak, ezért képesek bizonyos él lényekben (mikroorga-

nizmusok, vízi növények, halak) nagy mennyiségben felhalmozódni, akkumulálódni. A metil-

higany megtámadhatja a kéntartalmú aminosavakat, módosíthatja a fehérjék funkcióit, kromoszó-

matörést okozhat (Hay et al. 1963; Burstein és Sperling 1970; Brookens et al. 2007; Zhong et al.

2009).

Ólom (Pb)

Felhasználják, pl.: galvánüzemekben, fémgyártásban (ötvözetek, cs vezetékek…), cserépgyártás-

ban. Nagy mennyiségben képes a talajban akkumulálódni. Élettanilag a többi fémhez hasonlóan

enzimgátló hatása van. Az egyes enzimekben jelenlév  aktív csoportokhoz (gyökökhöz) köt dik,

így lelassítja, vagy teljesen megbénítja az adott enzim m ködését. Különösen er s hatása van az
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ólomnak a tiol-csoportokat (szulfhidril, SH) tartalmazó enzimekre, mert ehhez a gyökhöz az ólom

rendkívül er sen köt dik; az ólomnak az SH-gyökre vonatkozó stabilitási állandója 4,9.

Eddig még nem tisztázott biokémiai mechanizmusok következtében az agysejtekkel és az idegpá-

lyákkal lép kapcsolatba (Csathó 1994). Az ólom hat az idegingerlékenységre is, és el idézheti a

simaizmok görcsös állapotát. Jelent s hatása van továbbá a reprodukciós képességekre is.

Az ólom élettani és biológiai hatásai közé tartozik, az egyes nyomelemekkel kapcsolatos kölcsönha-

tása is. Az ólom er síti a rézhiány (Cu) hatását, zavarja a cink (Zn) tartalmú enzimek m ködését,

ugyanakkor a cink adagolása csökkentheti az ólom toxicitását (Megyeri 1996).

Cink (Zn)

A világ fémfelhasználásában a cink a negyedik helyen található. Korróziógátlóként, ötvözetekben,

galvanizáló fémként, kozmetikai termékek összetev jeként, papírgyártásban, üveggyártásban, ele-

mekben, a mez gazdaságban mikroelem trágyaként, növényvéd  szerként és még számos más terü-

leten alkalmazzák (Csathó 1994).

A mikroelemek közül a cink esszenciális voltát az els k közül mutatták ki, mind a növények, az

állatok és az ember vonatkozásában. Ennek ellenére az elmúlt évtizedben ezen elem iránt fokozot-

tabb volt az érdekl dés, mint korábban bármikor. A kutatások fontosságát számos indok támasztja

alá (Csathó 1994):

A növények egyre nagyobb területen mutatnak Zn-hiányt, és mind a takarmányok, mind

az élelmiszerek átlagos Zn-tartalma csökken.

Egyre kevésbé általános a galvanizált fémek használata a vízvezetékek el állítására, így

folyamatosan csökken a Zn az emberi szervezetbe történ  felvételének lehet sége a víz út-

ján.

Az emberi táplálkozásban mind inkább terjednek a növényi fehérjeforrások. Ezen fehérjék

Zn-tartalma azonban kevésbé felvehet , mind az állatok, mind az ember számára.

A humán táplálék magasabb Zn-tartalma ellensúlyozhatja a szervezetbe kerül  kadmium

kedvez tlen hatását.

2.2. A szelén

A szelént 1817-ben fedezte fel Jons Jacob Berzelius svéd kémikus. A gripsholmi kénsavgyár mun-

kásai között fellép  toxikus betegség okát vizsgálva, a kénsavas kád hulladékából végzett redukciós

folyamatok vezették el az új elemhez, ami a görög holdistenn  „Selene” után kapta a nevét (Vernie

1984). A periódusos rendszerben a kén (S) és a tellur (Te) között helyezkedik el. Gyakorisága alap-
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ján az 54. helyet foglalja el a földkéreg elemei között (Kádár 1999). A természetben közel negyven,

ritka szelénásvány fordul el . Ezek közül a clausthalit (PbSe), a zorgit [(PbCu)Se], a nanmannit

(Ag2Se) és berzelianit (Cu2Se) a legismertebbek. Mindezek ellenére a forgalomban lév  mintegy

1500t/év mennyiség  szelén szinte kizárólag szulfidos rézércek feldolgozása során képz  mellék-

termék (Anke et al. 2003).

A szelént mindenféle túlzás nélkül nevezhetjük a legérdekesebb mikroelemek egyikének. Egyidej -

leg lehetnek rá igazak az egymásnak teljesen ellentmondó megállapítások. Mint mérgezést okozó

elemet fedezték fel, de alig több mint száz év elteltével bebizonyosodott róla, hogy létfontosságú

mikroelem (Schwarz és Foltz 1957), majd újabb néhány év elteltével, hogy rákellenes küzdelemben

használható szer (Schroeder et al. 1970). A szelén megítélésével kapcsolatos változásokat, amely

érintette, mind a biológia mind a mez gazdaság tudományterületét rendkívül szemléletesen fejezi ki

az 1. ábra.

1. ábra: A Se különböz  élettani hatásai (Pais 1998).

2.2.1. A szelén szerepe a talajban

A szelénnek alapvet en négy el fordulási formája ismert, a szelenid (Se2-), az elemi szelén, a

szelenit (SeO3
2-)  és  a  szelenát  (SeO4

2-). A szelénvegyületek tulajdonságait els sorban oxidációs

állapotuk határozza meg. A -2 oxidációs számú szelenidek közül a hidrogén-szelenid rendkívül

mérgez  gáz, de leveg n gyorsan elbomlik elemi szelénre és vízre. A nehézfém szelenidek (higany,

réz, kadmium) gyakorlatilag oldhatatlanok, így a növények számára felvehetetlenek. A +4 oxidáci-

ós fokú vegyületeket szeleniteknek nevezzük. Ezek vízoldékonyak, a növények számára felvehet -

ek, mérgez  hatásúak. Ugyanakkor redukáló szerek hatására gyorsan bomlanak elemi szelénné. A

+6-os oxidációs fokkal rendelkez  szelenátok oldhatósága, felvehet sége még egy nagyságrenddel

jobb a növények számára, mint a szeleniteké. Alkalikus körülmények között stabilak (Hargitainé

1989).

A szelén mennyisége a felszíni édesvizekben és a tengerekben egyaránt átlagosa 0,2 mg/l, a lito-

szférában 0,05 mg/kg míg a talajokban 0,4 mg/kg. Ugyanakkor a talajok szeléntartalma nagyon tág
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határok között mozoghat. Vannak olyan szelénhiányos talajok (pl.: Új-Zealandon) melyek szelén

koncentrációja kisebb, mint 0,01 mg/kg, de találunk olyan területeket is (pl.: Írország, Mexikó, In-

dia, Pakisztán) ahol az átlagos szelén koncentráció 20-40 mg/kg. Jól látható azonban, hogy a lito-

szféra átlagosan mért szeléntartalmához képest a talajokban többnyire jelent s a szelén feldúsulás

(Szabó et al. 1993; Vernie 1984; Kádár 1999; Hargitainé 1989). A szelénterhelés els dleges forrásai

között említhet  a vulkáni tevékenység valamint az emberrel összefüggésben az ipar, a mez gazda-

ság és a közlekedés. Irodalmi adatok szerint a szennyvíziszapokban 1-10 mg/kg, a foszform trá-

gyákban akár 300 mg/kg, az istállótrágyákban 2-3 mg/kg szelén található. Els sorban a barna szén

és az olaj elégetésével 0,1-7mg/kg szelén kerülhet a leveg be. (Allaway 1968; Lisk 1972; Hargitai-

né 1989, Szabó et al. 1993; Kádár 1999). A légköri dúsulás jelent s mértékeket ölthet. Iparvidékek-

l távoli területekr l (Nigéria, É-Skandinávia) jeleztek 100-szoros légköri dúsulást. Európában

általában n  a felszíni talajrétegek szelénkészlete (Kádár 1999). A szelén geokémiai körforgását

teszi könnyen érthet vé a 2. ábra.

2. ábra: A szelén geokémiai körforgása Giessel-Nielsen (1977) nyomán
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A talajok szeléntartalma alapvet en az anyak zet min ségét l függ. Ezen túlmen en els dlegesen a

talaj pH-ja, majd a redoxiviszonyok (pl.: a talaj leveg zöttsége) és a humusztartalom határozzák

meg.

A savas pH-jú, gyengén leveg zött talajokban reduktív viszonyok uralkodnak. Ezekben a talajok-

ban a rosszul oldódó, a növények számára gyakorlatilag felvehetetlen fémszelenidek a jellemz ek.

Bel lük, az aerob körülmények fokozódásakor könnyen keletkezik teljesen oldhatatlan elemi sze-

lén. Az ilyen talajok felvehet  szeléntartalma tehát nagyon alacsony (Hargitainé 1989; Kádár 1999).

A savas pH-jú de jól szell zött aerob talajokban szelenitek képz dnek. Csapadékos körülmények

között a talaj vas- és alumínium oxidjai a talaj egy adott zónájában felhalmozódnak, a szelenit pedig

hozzájuk köt dik. Ezek a fém-szelenitek nehezen oldódnak, így bár a talaj tartalmazhat egészen

tekintélyes mennyiség  szelént, a felvehet  elemtartalom alacsony marad (Oldfield 1987; Hargitai-

né 1989).

Lúgos pH és jól szell zött talajviszonyok mellett jól oldódó szelenát forma keletkezik, amely kevés

csapadék mellett nagy, akár toxikus mennyiségben is felhalmozódhat. Sok csapadék esetén a

szelenát a feltalajból kimosódik és az alsó talajprofilokban halmozódhat fel (Oldfield 1987; Hargita-

iné 1989, Kádár és Németh 2003).

Az összes szeléntartalom magasabb a humuszban gazdag talajrétegekben, különösen rossz vízelve-

zetés  területeken, mint a szárazabb vagy kevesebb szerves anyagot tartalmazó területeken. Ugyan-

akkor azt is meg kell említeni, hogy a talaj szerves anyagához kötött szelén nem mobilis és legin-

kább csak egyes indikátor növényfajok számára felvehet . Ezek a növények azonban bomlásuk után

kiváló szelénforrásként funkcionálnak. Egyértelm en bizonyítja ezt, hogy a bomló növényi részek

szelénkészletének 50 %-át vízoldható formában mutatták ki (Kádár 1999). Szintén a talajok szelén-

tartalmát befolyásolja, hogy az oldható szelénvegyületek nagymértékben illékonyak. Megfelel

körülmények mellett a talajból er s fokhagyma- vagy retek szagot árasztva párolognak ki. Általá-

nosságban elmondható hogy a term földek 1-2 mg/kg Se tartalomnál szennyezettnek min sülnek. A

szennyezés mértéke 5 mg/kg felett közepes, 10 mg/kg felett pedig er snek min sül.

2.2.2. A szelén és a növények

A szelén mennyisége a növényekben igen tág határok között mozoghat. Bár a szelén egy a növényi

szövetekben el forduló enzim alkotórésze, arra nincs bizonyíték, hogy a növények számára esszen-

ciális volna. Broyer et al. (1966) által végzett kísérletek azt mutatták, hogy az általuk vizsgált növé-

nyek fejl désükhöz nem igényelték a szelént. Vannak ugyan kis koncentrációjú szeléntartalmú táp-

oldatok növényekre – els sorban keresztesvirágúakra, hüvelyesekre, fészkesekre – kifejtett

stimulatív hatásáról irodalmi adatok, a növekedésgátlásban klorotikus tünetekben megnyilvánuló,
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szelénfelesleg miatt bekövetkez  toxicitás sokkal jobban ismert (Pais 1999). Ismertek azonban

olyan szelénfelhalmozó növények, amelyek szelénben gazdag talajon akár 1000mg/kg-os nagyság-

rendben is képesek akkumulálni a szelént. Ezek a növények dönt en az Astragalus, a Haplopapas, a

Machaeranthera és  a Stanleya nemzetségbe tartoznak és f ként a legel kön találhatók (Vernie

1984, Clark és Combs 1986). A növények harmadik csoportját képezik a szelénkoncentrációt jól

tür  növények, amelyek azonban nem halmozzák fel szervezetükben a szelént. Szeléntartalmuk

nagyjából a talaj szelénkoncentrációjához igazodik, annak változásait követi (Hargitainé 1989).

A szelén-akkumuláló, a nagy szelénkoncentrációt jól t  és az érzékeny növények a szelénnel

szemben mutatott eltér  reakciójának oka még nem ismert minden vonatkozásban. Érdekes és elfo-

gadható elméletnek t nik, hogy a szelént akkumuláló ill. a szelén t  növények fehérjékhez kötik

vagy fehérjékbe nem beépül  aminosavakhoz kapcsolják a szelént, ezzel akadályozva meg a mér-

gezés kialakulását (Kádár 1999). Brown és Shrift (1982) vizsgálatai azt mutatják, hogy szelént ak-

kumuláló növényekben nagy mennyiség  metil-szeleno-cisztein és szeleno-cisztationin, fehérjébe

nem beépül  aminosav izolálható. Ezek az aminosavak a nem akkumuláló növényekben nem, vagy

csak nyomokban fordulnak el .

Az eddig leírtak alapján is nagyon jól látszik, hogy a szelén növények általi felvehet ségében dönt

szerepet játszik a talajképz  k zet szelénkoncentrációja, a talajban el forduló szelénvegyületek

kémiai formája és oxidációs foka, a talajtípus, a pH, a humusztartalom és a csapadékviszony.

Bisbjerg és Gissel-Nielsen (1969) illetve Gissel-Nielsen és Bisbjerg (1970) szerz páros nagyszabá-

sú tenyészedényes és szántóföldi kísérletekben vizsgálták a különböz  szelénformák felvehet ségét,

illetve a különböz  talajtípusok szelén felvehet séget befolyásoló hatását. A szerz k radioaktív in-

dikációs méréstechnikával határozták meg a felvett szelén (75Se) mennyiségét, vizsgálva az elemi

szelén mellett kilenc különböz  vegyületformát. A kísérletek végén megállapították, hogy az elemi

szelén gyakorlatilag felvehetetlen a növények számára. A szelenát formában adagolt szelénb l vi-

szont átlagosan nyolcszor nagyobb mennyiséget vettek fel a növények, mint a szelenit formában

kijuttatottból. Mindkét forma esetében a felvehet ség fordítottan volt arányos a humusztartalommal.

Savanyú és semleges pH-jú talajokban a szelén oldhatósága kicsi, felvehet sége rossz volt, mert

ezekben a talajokban a szelén általában Fe(III)-szelenitként köt dött meg.

A talaj szeléntartalmának 25-szörös növekedése a szelenát esetében átlagosan 70-szeres, a szelenit

esetében átlagosan 50-szeres szelénkoncentráció növekedést okozott a növényekben. A 0,1 mg/kg, a

0,5 mg/kg és a 2,5 mg/kg kijutatott szelénmennyiség esetében jelent s terméscsökkenést egyik nö-

vénynél sem tapasztaltak. Megállapították továbbá, hogy sem a szelenitek, sem a szelenátok felve-

het ségét a sók oldhatóságbeli különbségei nem befolyásolták. Eltérést csak az oxidációs fokok

különbségei okoztak. A szelenátok felvétele és beépülése a növényi szövetekbe gyors és nagyon jó

hatásfokú. Ennek köszönhet en azonban hamar elérheti a toxikus mértéket. Hatása azonban gyorsan
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csökken. A szelén-dioxid vagy szelenit formájában adagolt szelénfelvehet sége kisebb, viszont ha-

tás hosszabb ideig tart.

A növények alacsony szeléntartalma állat- és humánélettani szempontból okozhat problémát. Az

el ekben azonban azt is láthattuk, hogy felel tlenül nem kezdhetünk el szelént adagolni. Cary és

Allaway (1973) adatai szerint 2,24 – 4,48 kg/ha nátrium-szelenit 4 évig elegend  nagyságú szelén-

szintet tudott fenntartani az állatok takarmányozására használt szemes takarmányokban. Gupta

(1985) adatai szerint azonban 2-4 kg/ha szelénadag már szignifikánsan csökkenti a terméshozamot

és jelent s mérték  szelénfeldúsuláshoz vezet a növényekben. Az is igaz hogy a kijuttatást követ

évben már nem jelentkezett a terméscsökkenés, valamint a terményben is az elfogadható szint alá

csökkent a szeléntartalom.

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

A szelén létfontosságát Schwarz és Foltz (1957) állapították meg, mikor kimutatták, hogy a nagy-

tisztaságú kazein diétán tartott, táplálkozás eredet  májnekrózisban szenved  patkányok gyógyítá-

sának régóta keresett harmadik faktora a szelén. Még ugyan ebben az évben kiderült, hogy az E-

vitamin hiányában a csirkéknél fellép  exudatív diatézis, amely b r alatti vérzéssel, növekedési

deprsszióval valamint nagyfokú elhullással jár, szintén gyógyítható szelén adagolással (Scott et al.

1957). Táplálkozás eredet  izomdisztrófia vagy fehérizom-betegség szinte valamennyi állatfajnál

felléphet, de jellemz  módon els sorban borjaknál, malacoknál és bárányoknál jelentkezik. A be-

tegség megjelenése spontán történik egyes egyedeknél, anélkül hogy a teljes állatállomány megbe-

tegedne. Szelénhiányos táplálás következményeként a vázizomzat degenerálódása bénulásokhoz és

a kalciumnak az izomrostokban való lerakódásához vezethet, amit l az izomállomány fehérszín

lesz. Innen a betegség elnevezése. A bénulás a szívizomra is átterjedhet és els sorban sertésnél,

hirtelen bekövetkez  szívhalált okozhat (Szabó et al. 1993). Természetes nem csak a szelén hiánya

okozhat gondot, bár ennek el fordulása jóval gyakoribb, de túladagolása következtében fellép  tü-

net együttesek is ismertek. A szelenózis, azaz a szelén felesleg okozta mérgezést jóval az elem fel-

fedezése el tt leírták, de csak 1933-ban tudták a kiváltó okot beazonosítani. Szelénmérgezés hatásá-

ra a fed sz rök, tollak fakulnak, a pata, csülök begyullad, súlyos esetben leesik. Krónikus mérgezés

esetén központi idegrendszeri zavarok, bénulás, nyelési nehézségek lépnek fel, aminek következté-

ben az állatok akár éhen is halhatnak (Anke et al. 2003). Haszonállatoknál a szelénhiányos

tünetegyüttes általában akkor alakul ki, amikor a takarmány szárazanyagra számítva 0,1 mg/kg sze-

lénnél kevesebbet tartalmaz. Ugyanakkor az 1 mg/kg-ot meghaladó szelénkoncentráció már toxikus

hatású (Szabó et al. 1993). Nagyon jól látható tehát, hogy a fiziológiai minimum szükséglet és a

már toxikus koncentráció közötti intervallum igen sz k.
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A szelén legalább ilyen fontos szerepet tölt be humán vonatkozásban. 1907-ben Kínában a Keshan

régióban írták le a régióról elnevezett Keshan-kórt, ami a legkorábbról ismert szelén hiánybetegség

az embernél. Els sorban 10 évesnél fiatalabb gyerekeken és terhes anyákon jelentkezett. Hosszú, 2-

6 hónapig tartó lappangási id  után jelentkez  akut tünetek (súlyos szívizomgyulladás, tüd ödéma)

1-2 napon belül halált okoztak (Anke et al. 2003). A betegség, bár szelén adagolással gyógyítható,

mégsem magyarázható egyértelm en a szelén hiányával. Hiszen nehezen magyarázható, hogy

Finnország és Svédország hasonlóan alacsony szelén ellátottságú területein a betegség nem jelent-

kezett. További érdekessége a betegségnek, hogy azokon a területeken ahol jelen van, nagyfokú

szezonális ingadozást mutat. A déli területeken nyáron, az északi területeken télen gyakoribb (Sza-

bó et al. 1993; Diplock 1987; Girgling 1984; Oldfield 1987). Szelénmérgezés emberben csak szak-

szer tlenül adagolt táplálék-kiegészít  alkalmazásakor, vagy nagyon extrém esetben néhány napig

magas szeléntartalmú táplálék fogyasztás kapcsán fordulhat el . Tünetei a haj és a körmök elveszté-

se, b rbántalmak, hányás-hasmenés, fokhagymaszagú lehelet és izzadság, idegrendszeri zavarok

(Yang et al. 1988).

Addig, amíg a növények, a magasabb rend  gerinces állatok, vagy az ember vonatkozásában renge-

teg információval rendelkezünk a szelén különböz  hatásairól, pótlásának lehet ségér l vagy akár a

talajban lejátszódó biokémiai folyamatokról, gyakorlatilag nincs információnk a szelénnek a talaj

életet biztosító, alacsonyabb rend , talajlakó gerinctelenekre gyakorolt hatásáról. Fischer és Koszo-

rús (1992) Eisenia fetida egyedeken Jensen et al. (2005) Megaselia scalaris lárvákon vizsgálta a

szelenit és szelenát hatásának különbségét. Mindkét esetben azt az eredményt kapták, hogy a

szelenát lényegesen toxikusabb, mint a szelenit. Nincs azonban adat arról, hogy különböz  szelén

felvehet séget befolyásoló tényez ket vizsgáltak-e. Bakonyi et al. (2003) szabadföldi kísérletekben

Nematoda együtteseken, Somogyi et al. (2004) Enchytraeus albidus egyedeken, természetes talajon,

de laboratóriumi körülmények között Na-szelenit hatását vizsgálta. Az eredmények mindkét esetben

dózisfügg  gátló hatást mutattak. Ezek a vizsgálatok egy adott talajon egy szelénformával történtek.

Nincs összehasonlítási lehet ség más szelénformákkal, ill. különböz  talajparaméterekkel. Az eddig

rendelkezésünkre álló adatok nem elegend ek, hogy bármiféle általános következtetést vonjunk le

bel lük, további vizsgálatok, kísérletek elvégzése indokolt.

Összefoglalva megállapítható, hogy szennyezéskor a szelén extrém módon dúsulhat fel a növé-

nyekben, majd azt követ en a növényev  állati szervezetben. A szakszer tlen szelén-adagolás

könnyen vezethet a talaj, a növény, az állat és végs  soron az ember mérgezéséhez. További sokol-

dalú vizsgálatok szükségesek a szelén táplálékláncban betöltött szerepének feltárásához (Kádár

1998b).
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2.2.4. A szelén Magyarországon

Magyarországon az elmúlt évtizedekben több átfogónak tekinthet  talajvizsgálat történt a szeléntar-

talom meghatározásra.

A folyók ártereinek üledékeit és 50 jellegzetes talajszelvényt vizsgálva Gondi (1991) a következ

eredményekr l számol be. A minták 90 %-ban a Se 0,1 mg/kg alatti értékeket mutat. Különösen a

rhiolt-tufák, a mészkövek, homokk  és a homokos üledékek rendelkeznek alacsony szelénkoncent-

rációval. Magasabb szeléntartalom a szulfid mineralizációs területeket jellemezte.

A Budapesti F városi Növényegészségügyi és Talajvédelmi Állomás, a német Környezetvédelmi

Minisztérium szakembereivel 40 különböz  term hely talajait vizsgálta hazai természetvédelmi

területeken. Az általános koncentrációt 0,03 – 2 mg/kg értékek között találták, de a Bükk térségében

kiugróan magas 4 – 5 mg/kg-os értékek is el fordultak (Kádár 1998b). Mind a geokémiai mind a

környezetvédelmi célú mérések a talajok és a k zetek összes szeléntartalmának meghatározására

irányultak királyvizes ill. ccHNO3+ccH2O2 kioldást alkalmazva.

Az 1970-es évek közepén a FAO kezdeményezésére egységes talaj- és növény-mintavételre került

sor 30 ország részvételével. A minták elemzését a finn talajtani intézet laboratóriumában végezték.

Magyarországon 250 term helyet, 106 kukorica és 144 búzatáblát mintáztak meg. A vizsgálatok

eredményeképpen kiderült, hogy a magyarországi term földek talajai a nemzetközi átlaggal egyez

„felvehet ”, azaz NH4-acetát+EDTA oldható szelénkoncentrációval rendelkeznek. A talaj- és nö-

vényvizsgálatok együttes értékelés kimutatta, hogy hazánk talajainak 20 %-a kevés, míg a fennma-

radó 80 % megfelel  szelén-ellátottsággal rendelkezik. Ezek az értékek azonban a nemzetközi át-

laghoz való relatív viszonyt és nem az élettani optimumokat jelentik (Kádár 1998b).

A hazai talajvédelmi és információs monitoring rendszer keretén belül 1000 mintavételi helyet ele-

meztek, az ország minden körzetére kiterjed en. A talajok NH4-acetát+EDTA oldható szeléntartal-

ma a szántott rétegben átlagosan 0,39 mg/kg volt. A minták közel egyharmadában 0,1 mg/kg alatti,

viszont valamivel több mint 10 %-ban 1 mg/kg feletti értékeket találtak. A vizsgálatok során több

talajparamétert is figyelembe vettek. Megállapították, hogy a humusztartalom és a kötöttség nem,

viszont a pH és a CaCO3 tartalom növekedése összefüggést mutat a talajok magasabb szelén készle-

tével (Patócs 1990).

Összefoglalva a hazai geokémiai, talajtani és környezetvédelmi célú felméréseket megállapíthatjuk,

hogy egyaránt rendelkezünk szelénben szegény és gazdag term helyekkel. A szelénhiányos terüle-

tek hazánkban els sorban a savanyú területekhez köt dnek, viszont a pH növekedésével a szeléntar-

talom a többszörösére növekszik.
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2.3. Talajlakó állatok, mint tesztszervezetek

A vegyi anyagok okozta környezetterhelés, különösen a potenciálisan mérgez  mikroelemek és

nehézfémek okozta környezetszennyezés meghatározó egészségügyi, biológiai, ökológiai jelent -

séggel bír. Ennek oka, hogy ezek az elemek biológiailag nem, vagy csak hosszú id  alatt, bonyolult

biokémiai mechanizmusok révén bonthatók le, ezért az él  szervezetekben felhalmozódhatnak, to-

vábbi reakcióik eredményeként toxikus tüneteket okozhatnak. A nyersanyag-kitermelés, az energia-

el állítás és egyéb antropogén folyamatok igen jelent s mértékben járultak, járulnak hozzá a mikro-

elem és nehézfémek mobilizációjához és eredményezik, hogy ezeknek az anyagoknak a környezet-

ben való megjelenésük, felhalmozódásuk ma túlnyomóan emberi eredet .

Mindezek következményeként el térbe kerültek az olyan elemekkel (pl.: Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Se,

Zn) kapcsolatos kutatások, melyekr l nyilvánvalóvá vált, hogy a biogeokémiai folyamatokban jel-

lemz  kölcsönhatásaik révén jelent s környezeti kockázatot képviselhetnek (Csathó 1994; Heck et

al. 1995; Didden és Römbke 2001; Somogyi et al. 2005; Somogyi et al. 2012). Az ökotoxikológiai

vizsgálatok két szinten folyhatnak: vagy az egyes fajok populációinak vagy az ökoszisztéma egé-

szének válaszait vizsgálják. Mindegy azonban melyik szintet vizsgáljuk, az alkalmas és használható

ökotoxikológiai teszteknek olyan technikai megoldásokat kell tartalmazni melyek segítségével rö-

vid id  alatt jelezhet ek a vizsgált közösségben bekövetkez  változások (Lisóczkiné 2009). A vizs-

gálandó szennyez  komponensek hatásait talajállatokkal végzett ökotoxikológiai tesztekben alapve-

en két paraméter befolyásolja (Bakonyi et al. 2009):

a vizsgált talaj típusa;

a vizsgált tesztállat.

Talajtípusok hatásai

A szennyez  anyagok hatásai a talajban másképpen érvényesülnek, mint a föld feletti és a vízi él -

helyeken, hiszen a talaj fizikai és kémiai struktúrája is jelent sen eltér az említett másik két él hely-

l. A legnagyobb különbséget pedig az jelenti, hogy a direkt hatásokon kívül számos indirekt, a

talaj különböz  komponensein keresztül érvényesül  hatással kell számolni. A talajba kerül  szeny-

nyez anyag ugyanis rendszerint nem közvetlenül kerül kapcsolatba az állatokkal, hanem el ször a

talajvízben oldódik, majd megköt dik a talaj szerves, szervetlen anyagainak felszínén és/vagy a

talaj leveg be adszorbeál. Mindeközben megváltozhat mind a szennyez  anyag tulajdonsága, így a

hatása is, de jelent sen befolyásolhatja a talaj kémiai összetételét (Bakonyi et al. 2009).

A talajok olyan nagymértékben különböznek egymástól a kémiai, fizikai és biológiai tulajdonságai-

kat tekintve, hogy az ökotoxikológiai hatásokat dönt en befolyásolják. A nehézfémek, illetve mik-

roelemek tesztelés során figyelembe kell venni, hogy a talajoldatban lev  ionok a testfelületen és a
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bélcsatornán keresztül is gyakorolhatnak hatást. A két felvételi út eltér  és a felvételi mechanizmu-

sok is mások. A makrofauna tagjai, és bizonyos mértékben a mezofauna egyes fajai is (pl.: ugróvil-

lások, atkák) jelent s mennyiség  nehézfémet vehetnek fel a táplálékkal. Ekkor a pórusvízben ol-

dott nehézfémek hatása mellett a táplálékkal felvett mennyiség is jelent s lehet. Ugyanakkor a táp-

lálékban található nehézfém ionok felvételét jelent sen befolyásolják az emészt enzimek és a bél-

ben lakó mikroorganizmusok, amelyek a kötötten lév  ionok egy kisebb-nagyobb részét felvehet

formába transzformálják. A bél falán történ  felvételi mechanizmusok csak ez után játszanak szere-

pet. A mikrofauna (egysejt ek, fonálférgek) esetében a pórusvízben található nehézfém koncentrá-

ció az els dleges. Itt a kültakarón történ  felvétel az ionok felvételének f  útja. A szennyez  anya-

gok egészen másképpen hatnak, ha a talaj szerves, vagy szervetlen anyagain köt dtek meg, ha a

talajvízben (pórusvíz) találhatók, vagy ha a talaj leveg jében vannak (Bakonyi et al. 2009).

Különböz  tesztállatokra gyakorolt hatások

A különböz  szennyez  anyagok hatásai által indukált állati reakciókra általános szabályt nem lehet

felállítani. El fordulhat, hogy két, rendszertani szempontból közeli rokon faj egészen különböz

módon reagál ugyanarra az anyagra, míg más esetekben viszonylag távoli rendszertani csoportokba

tartozó fajok hasonló reakciót mutathatnak azonos környezetszennyez kre. Nem hagyható figyel-

men kívül az a tény sem, hogy egy adott állatfaj érzékenysége a toxikus anyagokkal szemben függ

az életkortól, illetve a fejlettségi állapottól is. Meglehet sen általános jelenség, hogy a fiatal állatok

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

2.3.1. A vizsgálati módszerek fejl dése, lehetséges új irányok az
ökotoxikológiában

A biomarkerek keresése folyamatos feladat, hiszen mindig egyszer bben és olcsóbban kimutatható

eljárásokra van szükség, amely a populációkra, társulásokra gyakorolt hosszú távú toxikus hatáso-

kat is jelzi. A környezet állapotának monitorozásában alkalmazott indikátoroknak alkalmasnak kell

lenniük arra, hogy jelezzék az ökoszisztéma folyamatiban, szerkezetében bekövetkez  strukturális

és funkcionális változásokat, érzékenynek kell lenniük a környezetgazdálkodásban és a klímában

bekövetkez  változásokra. Könnyen mérhet nek, reprodukálhatónak, és mind helyi, mind nemzet-

közi szinten alkalmazhatónak kell lenniük.

A fentieket figyelembe véve alábbiakban az ökotoxiko-genomika, az élettáblázat analízis és a Sza-

badföldi Modell Ökoszisztéma vizsgálatot, mint figyelmet érdeml  új módszert próbálom röviden

bemutatni. Itt nem részletezett, további lehetséges – el rehaladott alkalmazási stádiumban lév  –

módszereket (pl.: magatartás tesztek, ERT, bioakkumulációs tesztek) a közönséges televényféreggel

(Enchytraeus albidus) foglalkozó fejezetben részletesebben is ismertetek.
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Ökotoxiko-genomika

Egyfajta, interdiszciplináris tudományterületek, mint a genom és a gének kölcsönhatásait vizsgáló

genomtan valamint a biológiai problémák informatikai leírásával foglalkozó bioinformatika, illetve

az ökológia tudomány együttm ködése révén született meg az ökotoxiko-genomika tudománya.

Kialakulásával a környezetszennyezés biológiai hatásainak értékelése kapott, kaphat új lendületet.

Alapötlete, hogy egy stresszes állapothoz való alkalmazkodás egyik legels  lépése a génkifejez -

dés, a genom változása. Egy környezetszennyezés által indukált változó viszonyok között fenntarta-

ni a homeosztázist, az anyagcsere folyamatokat m ködtetni, folyamatos alkalmazkodást igényel,

amely alkalmazkodást a genom illetve annak változásai bizonyára tükrözni fognak. Transzkripció és

metabolit elemzés hatékony módja annak, hogy élettani változások nyomán felfedje a környezet-

szennyezést. A földigilisztákon (L. rubellus, E. fetida) végzett (ólom, kadmium, egy PAH vegyület

„fluoranthene”, egy gyomírtószer „atrazin” és TNT) vizsgálatok valamennyi szennyez  esetében

RNS-szintézis zavarokat (transzkripciós zavar) mutattak ki. Kimutatták továbbá, hogy a szennyez -

dés típusai különböz képpen befolyásolják a transzkripciót és az anyagcserét (Van Straalen és

Roelofs, 2008). Hasonló eredményeket – fokozott lipidperoxidáció jelezte oxidatív károsodást és

reprodukciós zavarokat – mutattak ki portugál kutatók közönséges televényféreg (E. albidus) eseté-

ben cink és kadmium kitettség vizsgálata során (Novais et al. 2011).

Amorim et al. 2011-ben publikálta azt a cikket melyben a közönséges televényféreg (E. albidus)

segítségével keresték a szervezet molekuláris szint  válaszait a különböz  kémiai stresszorokra. A

vizsgálatok kimutatták a koncentrációfügg  polimeráz láncreakciókat. Ezek a molekuláris szint

válaszok összeegyeztethet ek voltak a stresszorok által kiváltott reprodukciós változásokkal. A

vizsgálat kimutatta, hogy a különböz  típusú vizsgálati módszerek végpontjainak integrációja javít-

hatja az értékelési folyamatot, növelheti a stersszorok hatásmechanizmusának megértését.

A fent említett példák és egyéb, hasonló eredmények alapján a molekuláris módszerek reményt kí-

nálnak arra, hogy a hagyományos ökotoxikológiai teszteknél gyorsabb, érzékenyebb, hatóanyag-

specifikus, olcsóbb és informatívabb eljárások kerüljenek kifejlesztésre. Ezért ez a terület pillanat-

nyilag dinamikusan fejl dik (Bakonyi et al. 2009).

Élettábla analízis

Ezt a viszonylag egyszer  eljárást, már az 1900-as évek elejét l elterjedten használják a populáció-

ökológiai vizsgálatokban (Forbes et al. 2010). Az eljárás alkalmazása számos populációs paraméter

vizsgálatát, kiszámítását teszi lehet vé. Különösen jól alkalmazható, ígéretes – bár nem egyszer  –

módszernek t nik azokban az esetekben, mikor a tesztállatot természetes közegében kívánjuk vala-

mely küls  (antropogén) behatásra tanulmányozni, miközben számos egyéb stresszorok (paraziták,
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ragadózók, korábbi behatások) fejtik ki hatásukat, befolyásolva ezzel a vizsgálni kívánt él lény po-

pulációs paramétereiben bekövetkez  változásokat (Bakonyi et al. 2009; Jansen et al. 2011).

Szabadföldi modell ökoszisztéma

A szennyez  anyagok ökotoxikológiai vizsgálatait legtöbbször egy fajra kidolgozott tesztek alapján

végzik. Ezekkel azonban nem lehet a közösségi, vagy ennél magasabb szint  hatásokat kimutatni. A

szabadföldi vizsgálatok eredményei igen szórnak, a sztenderdizálás és az ismételhet ség komoly

problémát okoz (Nagy 1999). Többféle törekvés van a probléma megoldására, melyek közül a leg-

ígéretesebb egy viszonylag bonyolult, de ökotoxikológiai szempontból releváns eljárás, amit Sza-

badföldi Modell Ökoszisztémának (Terrestrial Model Ecosystem) neveznek. Az eljárás lényege,

hogy viszonylag nagy térfogatú (pl. 17,5×40 cm) talajmintákat vesznek megtartva az eredeti talaj-

struktúrát, növényzetet és állatvilágot, amiket azután kontrollált körülmények közé, fitotronba he-

lyeznek. Itt inkubálják tovább, locsolják, majd a csurgalékvizet összegy jtik, elemzik. A szennyez

anyagok hatásainak vizsgálatára különböz  végpontokat (C, N, P, K, S a talajban és a

csurgalékvízben, mikrobiális biomassza, celluláz és dehidrogenáz enzimaktivitás, talajállatok

denzitása és táplálkozási aktivitása, dekompozíció, növényi biomassza stb.) mérnek egyidej leg. A

társulások szerkezeti változásait egy, direkt erre a célra kifejlesztett statisztikai eljárás, az els dleges

válaszgörbe (Principal Response Curves) analízis alapján végzik. Az eljárás el nye hogy az ered-

mények aránylag egyszer en interpretálhatók és az id beli változásokat a fajok és a társulás szintjén

is világosan mutatják. Fontos szempont továbbá, hogy statisztikai szignifikancia számításra is lehe-

séget ad a módszer (Bakonyi et al. 2009).

Az ökotoxikológiában használt módszereket els sorban a toxikológiából vették át. Ezeket gyógy-

szerek, növényvéd  szerek, nehézfémek, szerves szennyez k és hasonló anyagok tesztelésére fej-

lesztették ki. Napjainkban azonban két területen is jelent s változásoknak vagyunk tanúi a talajálla-

tok ökotoxikológiájával kapcsolatban.

Az els  ilyen terület a genetikailag módosított szántóföldi növények termesztésének problémája.

Ezek a növények tenyészidejük teljes ideje alatt termelik, és a gyökérváladékkal együtt a talajba

juttatják azt a toxint, aminek el állítására képessé tették. A toxin egy része a talajban és a betakarí-

tás után a talajba kerül  tarlómaradványokban is hosszú ideig megmarad. Gyakran a technológiai

el írásoknak megfelel en rendszeres herbicid kezelésnek teszik ki ezeket a talajokat. Mindezek

következtében a hatások komplexek, ezért új szemléletet, új vizsgálati, tesztelési módszerek kifej-

lesztését teszik szükségessé.



Talaj-ökotoxikológiai vizsgálatok a közönséges televényféreggel (Enchytraues albidus) Irodalmi áttekintés

25

A második terület még az el nél is kevésbé ismert. A nanotechnológiával el állított termékek

száma és köre rohamléptekkel n . A talajállatokra gyakorolt mellékhatásaikról azonban adatok alig

állnak rendelkezésre. Ezen a területen különösen fontos szempont, hogy az el állított anyagok köre,

azok fiziko-kémiai tulajdonságai igen változatosak (Bakonyi et al. 2009).

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

2.4.1. A televényférgek biológiája

A televényférgek a gy sférgek (Annelida) törzsébe, a nyeregképz k (Clitellata) osztályába, a ke-

véssertéj  gy sférgek (Oligochaeta) alosztályába tartoznak (Dózsa-Farkas 2002). Közép-

Európában a televényféreg fajok száma valószín leg 200–300 között van. Ezek körülbelül 20 nem-

be sorolhatók. Sok fajnál és nemnél azonban éget en szükséges a felülvizsgálat. Ezeket gyakran

igen csekély morfológiai különbségek alapján min sítették önálló fajjá Nielsen és Christensen

(1959) monográfiája szerint. Valószín leg azonban ezek a taxonómiai problémák (Westheide és

Schmelz 1997) a biokémiai és a genetikai módszerek elterjedésével oldódhatnak meg. A televény-

férgek általános testfelépítését a 3. ábra szemlélteti.

Leggyakrabban fehér vagy fehéres szín ek, mivel a fajok zöménél nem találunk pigmentet a

kültakaróban. Ritkán, ha testfolyadékuk színanyagokat is tartalmaz sárgás, rózsaszínes vagy éppen

zöldes színt vehetnek fel. Az európai fajok testhosszúsága jellemz en 1,5 – 45 mm, testszélességük

általában 0,09 – 1,20 mm között ingadozik. A szelvények száma a kifejlett (adult) állatoknál 14 és

90 között változik. A kisebb fajok többnyire 25 – 30, a közepes, ill. nagy test  fajok 35 – 60 szel-

vénnyel rendelkeznek. A frissen kelt (juvenil) állatoknak kb. 10 szelvényük van. Meg kell említeni

ugyanakkor, hogy alaszkában él  fajok testhossza akár a 10 cm-t, szelvényei száma a 100-at is elér-

heti. A serték kötegekbe, sertecsomókba rendez dve találhatók az állatokon. Általában négy köteg

szelvényenként. Kett  helyezkedik el hasirányba (ventrálisan), kett  pedig oldalsó (laterális) irány-

ba. Az oldalsó (laterális) csomókat gyakran nevezik háti (dorsalis) sertéknek. Többnyire hímn sek,

ivarosan szaporodnak, de kisebb részben képesek fragmentálódni. Az egyedfejl dés sebessége több

tényez  mellett els sorban a h mérséklett l függ: tarthat akár néhány hétt l fél évig is. Laboratóri-

umban akár 300 napig is élhetnek (Chalupský 1991; Dózsa-Farkas 2002).
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3. ábra: Henlea perpusilla testfelépítésének vázlata. (1: agydúc, 2: garat, 3: spermatheca,
4: oesophagealis diverticulum, 5: septális (oesophageális ) mirigyek, 6: intestinalis diverticulum,
7: háti edény eredése, 8: laterális serték, 9: lymphocyták, 10: nephridium, 11: spermiumok a test-

üregben szabadon, 12: sperma-tölcsér, 13: éretlen peték, 14: nyereg, 15: érett pete,
16: chloragogén sejtek a bélen. (Dózsa-Farkas 2002)
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Emberi behatásoktól mentes területeken, a négyzetméterenkénti átlagos televényféreg szám 20 ezer

és 60 ezer közötti. Átlagos biomasszájuk 0,4 – 1,2 g száraz tömeg/m². Savanyú talajon ezek a szá-

mok gyakran magasabbak, mint semleges pH mellett. A televényférgek különböz  él helyeken

található egyeds ségér l ad felvilágosítást az 1. táblázat. Az Enchytraeus albidus számára az op-

timális talajkémhatás pH = 6 (Kurt, 1961). Több tényez , közöttük a talaj szervesanyag- és nedves-

ségtartalma befolyásolja el fordulásukat és reakciójukat az ket ér  stresszfaktorokra (Jänsch és

Römbke 2003).

1. táblázat: A televényférgek átlagos s sége néhány él helyen, a legjellemz bb abiotikus ténye-
kkel együtt feltüntetve Didden (1993) nyomán

Él hely Ország Csapadék
(mm)

Leveg  h m.
(°C)

pH ség
(egyed/m²)

Füves terület
Sás rét Alaszka 170 -12,2 4,9 - 5,4 46100

Havasi rét Ausztrália 2160 3,3 4,3 - 4,9 3250
Trópusi India 1150 29,8 6,6 3800

Természetes Kanada 341 3,6 7,5 30000
Öntözött Kanada 341 3,6 7,5 39000

Legeltetett Ausztrália 750 14,3 5,5 2600
Vizes él hely

zeg Anglia 780 5,6 4,4 - 4,7 14500
Mocsár Anglia 780 5,6 4,4 - 5,0 40000

Erd
Lombhullató, nedves Finnország 596 3,8 5,1 5700
Lombhullató, száraz Finnország 596 3,8 5,4 8000
Lombhullató, tölgy Magyarország 627 11,1 - 18000

Lombhullató, tölgy-gyertyán Magyarország 643 9,9 - 22000
Vegyes, feny -tölgy Németország 597 - 3,5 42000

level , feny Németország 597 - 3,3 81000
velt terület

Rozs Lengyelország 533 8,0 6,1 - 6,5 9800
Burgonya Lengyelország 533 8,0 6,1 - 6,5 13000
Lucerna Lengyelország 533 8,0 6,1 - 6,5 5700

Cukorrépa Lengyelország 533 8,0 6,1 - 6,5 9600
szi búza Hollandia 725 8,4 7,5 12000
Árpa Svédország 520 5,4 6,3 8100

Az Enchytraeus nembe tartozó fajok jellemz en emberi zavarásnak kitett helyeken élnek (pl. utak

mentén), könnyen tenyészthet k és kereskedelmi célú felhasználásuk is ismert, mint haleleség. A

közönséges televényféreg (Enchytraeus albidus), kétséget kizáróan elkülöníthet  a többi

Enchytraeus fajtól, jellegzetes bels  szervei alapján (Nielsen és Christensen 1959). Ökológiai igé-

nyei jól ismertek (Ivleva 1953a, b, c; Ivleva 1960; Kurt 1961). Gyors az egyedfejl désük, különbö-

 anyagokon (természetes talaj, OECD talaj, agar) tarthatók, változatosan etethet k és mindhárom

vizsgálati szinten (laboratórium, félszabadföldi, szabadföldi) alkalmazhatók (Römbke et al. 1994).

Az Enchytraeus fajok partenogenetikusan, vagy önmegtermékenyítéssel szaporodnak. Ennek gyak-

ran következménye, hogy az egyes, sokszor egy-egy egyedb l létrejöv  populációk kis mértékben
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eltérnek egymástól, így sokszor nehezen azonosíthatóak. Ezért említhetünk számos kisebb

Enchytraeus fajt (E. crypticus, E. buchholzi, E. luxuriosus és E. bulbosus)  „Enhytraeus buchholzi-

komplex”-ként, mely egyedeinek azonosításában, sok esetben csak a molekuláris biológiai módsze-

rek segíthetnek. Ezért a toxikológiai tesztekben való alkalmazásuk nagyfokú körültekintést igényel.

Ugyanakkor viszont laboratóriumokban létrehozott tiszta tenyészetek használhatóak tesztállatként

(pl.: E. crypticus), mert gyorsabban szaporodnak, mint a közönséges televénykérgek és a kisebb

állat-nagyobb felület alapon bizonyos elemek jobban akkumulálódhatnak bennük (Castro Ferreire et

al. 2012; González et al. 2011).

2.4.2. Nehézfémek hatása a televényférgekre

Egyre jobban megismerve a televényférgek biológiáját, az ökoszisztémában betöltött szerepüket,

alkalmassá váltak arra, hogy ökológiai problémák monitorozására, kísérletes bemutatására használ-

ják a televényférgeket. Ez történt Svédországban, ahol a savas es  okozta hatásokat vizsgálta

Abrahamsen (1983). A múlt század végén el térbe kerültek a nehézfém-szennyezéseknek a talaj

él világára gyakorolt hatásainak a vizsgálata, amikben a televényférgeknek, alkalmas tesztállatként,

jelent s szerepük volt, van.

Az egyes televényféreg fajok fémekre való érzékenységét több esetben megfigyelték laboratórium-

ban és szabadföldön egyaránt. Egy fontos néz pont a fémek televényférgekre kifejtett hatásánál a

detoxifikációs hatás, mely fémenként és fajonként eltér  lehet. Némely fémek felhalmozódhatnak

az állatokban a protein komplex képz dés során, melyet azután a védekez  öncsonkítással kivethet

magából, másoknál ugyanez a mechanizmus nem figyelhet  meg (Didden és Römbke 2001). Roth

(1993) megfigyelte a Pb felhalmozódást t level  erd  talajában él  állatoknál, és a legmagasabb

koncentrációt a C. spaghnetorum esetében észlelte, mely biokoncentrációs faktora (BCF) 1,58-

szorosa volt a környezeti koncentrációnak. Ugyanennél a fajnál, de más fémek esetén magasabb

BCF értéket jelentettek. Cd esetében 3-szorost (Heck et al. 1995), Cr és Zn esetében 4-szerest

(Didden és Römbke 2001). Sokkal magas BCF értékeket mértek az E. buchholzi esetében, mely az

agar-agar táptalajban lév  fémeknek volt kitéve: 12 nap után a BFC érték kadmiumnál 262, réznél

11,4, ólomnál 9,7, cinknél 20-szorosa volt a környezeti koncentrációnak (Rüther és Greven 1990).

Azonban csak a Cu esetében kerülte el a televényféreg a fémmel dúsított táplálékot. Általánosság-

ban a bioakkumuláció különbsége különböz  fajok között nagyon alacsony (Didden és Römbke

2001), jelezvén egy közös detoxifikációs stratégia meglétét a televényférgeknél.

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

kadmiummal és rézzel szembeni detoxifikációs stratégiájával kapcsolatban. A víz alatt, letális dózis

alatti CdCl2 koncentrációnak kitéve a férgek a Cd kontrollértékek 60-70-szeresét halmozták fel. A
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Cd kezelés jelent sen csökkentette a szaporodást, de a férgek gyorsan felépültek, miután szennye-

zetlen közegbe kerültek. A kísérlet kezdete után pár órával a férgek elkezdtek egy újfajta mRNS

kódolást egy cysteinben gazdag nonmetallotionein protein számára, mely valószín leg részt vett a

Cd megkötésében. Valószín leg ennek a stratégiának az alkalmazása okozta a lecsökkent szaporo-

dást. A réznek való kitettség nem eredményezte ugyanazt a reakciót. Cu és Zn kombinációjának

kísérlete során (Sjögren et al. 1995) a C. sphagnetorum a rezet csak egy bizonyos mennyiségben

halmozta fel, a cinket azonban a környezeti szintnek megfelel en. Ez arra enged következtetni,

hogy a C. sphagnetorum rendelkezik egy olyan mechanizmussal, ami segíti a Cu kiválasztását, vagy

a felvételének blokkolását. Számos szerz  megfigyelte a fémek keverékének hatását laboratórium-

ban. Komulainen és Mikola (1995) kísérletében a C. spaghnetorum-ot 200ppm Cu + 100 ppm Ni

hatására tesztelte. Egy t level  erd  talajába helyezték 138 napra, és azt találták, hogy semmilyen

hatással nincs ez a kezelés a televényférgekre. Didden és Römbke 2001-ben írt cikkében egyértel-

en alacsonyabb 70 napos EC50 értékekr l írt Cu irányában a C. spaghnetorum-mal kapcsolatban,

mikor azt Pleurococcus-szal etették (EC50+- 175 ppm), mint amikor Mortierella isabelllina-val

(EC50 +- 600 ppm). Römbke egy közönséges televényféreggel való kísérletében, mely során sárga-

rézport alkalmazott (ez egy túlnyomó részében cinkb l és rézb l álló keverék katonai használatra),

egy 28 napos LC50 1660 ppm-r l számolt be (Didden és Römbke, 2001). Sajnos nagyon kevés te-

repadat van a fémek televényférgekre kifejtett hatásáról. Bengtsoon és Rundgren (1982) alacsony

televényféreg s séget és diverzitást találtak egy sárgaréz rl  környékér l, mely rezet és cinket

bocsát ki, míg Salminen és Haimi (1999) csökkent C. sphagnetorum s ségr l számoltak be egy

Cu – Ni kohó közeléb l. Dél-Lengyelországban, Olkusz közelében végzett kutatások – melyben 9

nemzetséghez tartozó 18 televényféreg fajt vizsgáltak – megállapították, hogy a legalacsonyabb

átlagos fajs ség (3932 egyed/m2) a legnagyobb heterogenitás mellett a leginkább szennyezett

területeken mutatható ki, míg a referencia területként kijelölt - legkevésbé szennyezett terület fajs -

sége volt a legnagyobb (16333 egyed/m2). Az is kimutatható volt ugyanekkor, hogy a kevésbé

szennyezett területeken a heterogenitás csökken, a referenciaterület uralkodó faja (több mint 90%-

os aránnyal) a C. sphagnetorum volt (Tosza et al. 2010). Hasonló eredményt hozott az öt különböz

él hely 43 helyszínén Kapusta et al. (2011) által szintén Lengyelországban végzett vizsgálatsor is.

Kimutatták, hogy a cink és kadmium szennyezettség negatívan befolyásolták a televényférgek s -

ségét. A nehézfémek hatásainak kutatása során, általánosságban megállapítható, hogy a humuszfo-

gyasztó televényférgekben volt inkább nagyobb a koncentráció, mint az avar-fogyasztó fajokban.

Általában a városi erd kben él  televényférgek magasabb Pb és Cd koncentrációkat mutattak, mint

más földben él  organizmusok, jelezve ezzel, hogy ezek a férgek jó fémindikátorok (Didden és

Römbke 2001).
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2.4.3. Ökotoxikológiai tesztek a közönséges televényféreggel (Enchytraeus
albidus)

A televényférgek biológiájáról sokáig igen keveset tudtunk, annak ellenére, hogy a talajban találha-

tó szerves anyagok lebontásában hasonlóan fontos a szerepük, mint a földigilisztáknak (Didden

1993).

A rendelkezésre álló tapasztalatok összegy jtésével felismerték, hogy ezek az él lények, összeha-

sonlítva más talajlakó állatcsoportokkal, meglehet sen érzékenyen reagálnak a vegyi anyagokra

(Beck et al. 1988; Rozen et al. 2004). Ma már tudjuk, hogy a peszticidek közvetlenül (pl. gomba-

öl k) és közvetett (pl. gyomirtók, a tápanyagkészlet csökkentésén keresztül) módon is képesek ked-

vez tlen hatást kifejteni a televényférgekre (Didden és Römbke 2001). Mindezeken túl, számos adat

került birtokunkba a különböz  nehézfémek és mikroelemek televényférgekre gyakorolt hatásairól

is (Lock és Janssen 2001a,b, 2002a,b; Novais et al. 2010; Lindfeld et al. 2011; Amorim és Scott-

Fordsmand 2012). Életmódbeli hasonlóságuk lehet vé tenné és lényegesen kisebb számban találunk

is más, pl. Cognettia fajokkal elvégzett toxikológiai vizsgálatokat (Salminen et al. 1996; Salminen

és Sulkava 1997), mégis csak az Enchytraeus nembe tartozó fajokkal végeznek standardizált

ökotoxikológiai laboratóriumi teszteket.

A televényférgek ökotoxikológiai vizsgálatokban való els  felhasználása és ennek publikálása közel

negyven évvel ezel tt történt (Weuffen 1968). Az els  szabványosított eljárások néhány televényfé-

reg fajra (Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus) több mint 20 évvel ezel tt születtek, de csak

Römbke és Moser (2002) munkája nyomán váltak általánosan ismertté. Az eljárások fejl dése

nyomán, ezeket az állatokat nem csak talajon, hanem vízben (Römbke és Knacker 1989; Achazi et

al. 1995) és agaron (Arrate et al. 2002) is alkalmazták.

A televényférgekkel végzett talajtoxikológiai tesztek kezdetén kételyek merültek fel az állatcsoport

alkalmazhatóságát illet en. Néhányan kétségbe vonták, hogy a földigiliszták és az ugróvillások

mellett a televényférgeknek van-e létjogosultsága a talaj-ökotoxikológiában. A kételyek eloszlatása,

valamint a televényférgek alkalmasságának bizonyítása végett több kísérletet végeztek. Különböz

kémiai anyagok (Carbendazim, Lindán, LAS, Dimetoát) és nehézfémek (Zn, Cd, Mn) esetében

vizsgálták e három állatcsoport, toxikus anyagokra mutatott reakcióját, valamint az okozott hatások

különbségét (Martikainen 1996; Jensen et al. 2001; Lock 2002; Lock et al. 2002; Römbke és Moser

2002; Kuperman et al. 2004). A vizsgálatokban a következ  állatokat alkalmazták: földigiliszták

(Eisenia fetida, Apor-rectodea caliginosa tuberculata), ugróvillások (Folsomia candida) és tele-

vényférgek (Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus). Ezek alapján cáfolható Cairns (1986)

kijelentése, mely szerint ezek az állatok, kis érzékenységük miatt nem lennének alkalmasak öko-



Talaj-ökotoxikológiai vizsgálatok a közönséges televényféreggel (Enchytraues albidus) Irodalmi áttekintés

31

toxikológiai tesztekre. A kísérletek kimutatták, hogy a televényférgek legalább annyira érzékenyek

az antropogén stresszfaktorokra, mint más talajlakó gerinctelenek.

Enchytraeus Reprodukciós Teszt (ERT)

A különböz  tesztek eredményei között nagy eltéréseket figyeltek meg. A tesztek egymással való

jobb összehasonlíthatósága miatt Römbke és Moser (1999) dolgoztak ki egy tesztmódszert, figye-

lembe véve a földigiliszták és az ugróvillások hasonló tesztjeit (ISO 1998, 1999). Az így kidolgo-

zott módszer mind a mai napig a televényférgekkel végzett ökotoxikológai vizsgálatok alapját ké-

pezi.

Ezt a tesztet sokáig els sorban egy–egy anyag hatásának tesztelésére alkalmazták. Az eredetileg

kidolgozott módszer módosításával az elmúlt néhány évben, els sorban Németországban, gyakran

alkalmazzák a televényférgeket a talajok min sítésére, a talajok min ségének vizsgálatára (Römbke

et al. 2000, Hund-Rinke et al. 2002a,b). Pótlólag a teszt id tartamát, a tesztedények méretét, a szük-

séges vizsgálati anyag és a táplálék mennyiségét, valamint az érvényességi kritériumokat (szaporu-

lat száma) változtatták meg. E változtatások azért történtek, hogy a teszt alkalmas legyen termé-

szetben szennyez dött talajok vizsgálatára is. A jelenleg használatos módszer a kifejlett (adult) álla-

toknál az életben maradási és a szaporodási képességet vizsgálja. A tesztállat a közönséges tele-

vényféreg (Enchytraeus albidus), esetleg más faj, a génuszon belül, ha az egyértelm en azonosítha-

tó és tömegesen tenyészthet . A tesztek id tartama el vizsgálatok esetében 2 hét, a f  teszt a kísér-

leti állattól függ en, Enchytraeus albidus esetében 6 hét, más fajok esetében 4 hét. A vizsgálat tör-

ténhet mesterséges talajon: kvarc homok, kaolin, t zeg, kalcium-karbonát és víz OECD (1984)

szabványa által meghatározott keverékén vagy természetes talajon. Ennek megfelel en a vizsgált

anyag tesztelése kétféle módon történhet. Egyrészt hozzákeverve a mesterséges talajhoz, másrészt a

természetben szennyez dött, ill. szennyez désmentes (kontroll) talaj összehasonlító vizsgálatával.

A kísérlet beállításához 10 kifejlett (nyereggel rendelkez ) állatot kell helyezni a tesztedényekbe

(zárható, 0,2 – 0,25l térfogatú). Az edényeket, fénymentesen, temperált h mérséklet (20 ± 2°C) és

40–60% páratartalom mellett kell tartani és hetente egyszer rölt zabpehellyel kell ket etetni. A

teszt érvényességének feltétele, hogy a kontrolledényekben a kifejlett állatok mortalitása kisebb

legyen 20%-nál, az utódok száma pedig, Enchytraeus albidus esetében 25-nél, más tesztállat eseté-

ben 50-nél legyen több egy edényben a kísérlet végén. A teszt kiértékelésekor NOEC (no observed

effect concentration – a legmagasabb, vizsgált, statisztikailag kimutatható hatással még nem rendel-

kez  koncentráció) és ECx (effect concentration – a vizsgált minta x%-ra ható koncentráció) értéket

határoznak meg. Referencia anyagként Carbendazim 1,2 ± 0,8 mg/kg koncentrációját használták.
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A Német Szövetségi Környezetvédelmi Ügynökség (UBA, Berlin) megbízásából, az Európai Ve-

gyészeti Hivatal (ECB, Ispra) segítségével próbálták ki az ERT-t egy nemzetközi körvizsgálatban

(Römbke és Moser 1999, 2002). 15 országból, összesen 29 akadémiai és magán laboratórium vett

részt a munkában. A legtöbb résztvev  négy kísérletet végezett, két vegyszerrel (Carbendazim és 4-

Nitrofenol), két ismétlésben, a NOEC és az ECx tesztekre vonatkozó el írásoknak megfelel en. A

statisztikai kiértékeléseket követ en váltak összehasonlíthatóvá a kapott értékek. Mindeddig össze-

sen több mint 20 kémiai anyagot vizsgáltak az új módszer segítségével, beleértve a kidolgozás fo-

lyamatát is. Az egyes kémiai anyagok hatását vizsgáló ERT eredményeket közl  cikkek a követke-

k:

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

Dimetoát (Puurtinen és Martikainen 1997);

Carbendazim, 4-Nitrofenol (Collado et al. 1999; Römbke és Moser 2002);

Lindán (Amorim et al. 1999; Lock et al. 2002);

Malation (Kuperman et al. 1999);

TNT, katonai szennyez k (Schäfer és Achazi, 1999); TNT (Dodard et al. 2003)

Tylosin, Oxitetraciklin (Baguer et al. 2000);

PAH vegyületek (Svedrup et al. 2002 – Römbke 2003 nyomán);

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

Majdnem minden tesztben a számított EC10 értékek alacsonyabbak voltak, mint a beállított hígítási

sorok alapján kapott NOEC-értékek. Ezek alapján vonható le az a következtetés, hogy az ECx-

értékek vizsgálata pontosabban használható a kémiai anyagok okozta kockázat felmérésére (Weyers

et al. 2002). Figyelembe véve, hogy a hatóságok számára a környezeti kockázatok felbecsülése a

legfontosabb, az eddig megkövetelt NOEC-értékek helyett, kombináltan NOEC- és az ECx-értékek

együttes közlése javasolt.

Jelenleg az ERT-b l kifejlesztett következ  szabványok vannak érvényben: ASTM E 1676-97

(2000), ISO 16387 (2002) és az OECD 220 (2003).

Természetesen az ERT-t felhasználva egyéb, a szabványban meg nem határozott paraméterek ta-

nulmányozására is lehet ség van. Ilyen lehet a kifejlett és fiatal egyedek érzékenység-

különbségének, vagy a különböz  szennyez k biotranszformációjának a vizsgálata. Ezt bizonyítja

Dodard et al. (2003) munkája, akik a 2,4,6-Tri-nitrotoluol (TNT) 21 és 42 napos hatását vizsgálták a

kifejlett és a fiatal egyedekre. Kísérleteik végén megállapították, hogy a kijutatott szennyez  anyag

5–10-szer er sebben fejti ki hatását a fiatal állatokra, mint a feln ttekre. Nyilvánvalóvá vált az is,

hogy ez a hatás az els  21 napban lényegesen er sebb, mint a kísérlet második felében. A korszerin-

ti érzékenység tekintetében hasonló eredményeket kapott Somogyi et al. (2004) hat nehézfém és a
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szelén hatását tanulmányozva, 42 napos kísérletben. Megállapítható volt, hogy a fiatal egyedek 2–3-

szor kisebb mennyiségben kijuttatott szennyez re is érzékenyebben reagáltak, mint a kifejlett álla-

tok. A tesztmódszer alapjainak felhasználásával egészen más szempontot vizsgáltak Dodard et al.

(2004), akik arra keresték a választ, hogy más alacsonyabb rend  él lényekhez hasonlóan, a közön-

séges televényférgek képesek-e a 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) szennyez k biotranszformációjára.

Kísérleteiket a korábbi munkájuk alapján megállapított, még nem letális koncentrációk mellett vé-

gezték. Véleményük szerint mind mesterséges, mind természetes körülmények között képesek az

állatok a TNT bizonyos mérték  biotranszformációjára. Az eddig elvégzett vizsgálatokból még nem

derült ki, hogy a biotranszformációt az állatok, esetleg a bélcsatornájukban él  baktériumok végez-

ték-e el.

Talajmin ség értékelése

Az ERT-t még a szabványosítások folyamata alatt módosították (ISO 16387 B 2002) a felmerül  új

igényeknek megfelel en. Az eredetileg kiinduló faj a közönséges televényféreg (Enchytraeus

albidus) mellett új fajként az Enchytraeus crypticus-t ajánlották, mivel ökológiai szükségleteit

nagyjából ismerték (Achazi et al. 1999; Filimonova és Pokarzhevskii 2000). A kísérletek folyamán

különböz  anyagokkal szennyezett talajokat teszteltek. A vizsgálatokat els sorban Németország-

ban, Hollandiában és Oroszországban végezték. A talajmin ség vizsgálatára különböz  szennyez

anyagokkal végzett ERT eredményeket közl  cikkek 1996 és 2002 között a következ k voltak:

PAH vegyületek, nehézfémek (Achazi et al. 1996; Hund-Rinke et al. 2002b);

TNT (Schäfer és Achazi 1999; Römbke 2003);

Nyersolaj, PAH vegyületek (Filimonova és Pokarzhevskii 2000);

Olajszennyezés, PAH vegyületek (Juvonen et al. 2000);

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

A tesztelésben mindössze öt laboratórium vett részt. Ezek közül is csak kett  rendelkezett már va-

lamilyen tapasztalattal a televényférgekkel kapcsolatban, a tesztek megindulása el tt. A tesztállat az

Enchytraeus crypticus volt, kontrollként pedig a LUFA 2.2 (Beylich, 2001) standard talajt használ-

tak. A legérdekesebb eredmények a hollandiai Budelban születtek (Posthuma és Notenboom 2000;

Römbke et al. 2002). Itt nehézfémekkel, els sorban cinkkel és kadmiummal szennyezett talajokat

vizsgáltak, remediáció el tt és után. A különböz  remediációs eljárások hatására, a szennyez -

anyag-koncentráció minden esetben kimutathatóan és értékelhet en csökkent. Tesztállatnak az

Enchytraeus crypticus-t választották és a LUFA 2.2 standard talajt használtak kontrollnak. Ezt hoz-

zákeverték a vizsgált talajhoz, amivel a két talaj alaptulajdonságait tekintve hasonlóvá vált. A

remediáció után csak a talajok 50%-ánál lett alacsonyabb a toxicitási szint, a televényférgekre, mint
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a remediációt megel en. A kapott eredményekb l látható, hogy ezek a biológiai tesztek, nemcsak

a szennyez  anyagok okozta hatást mutatták ki, hanem valamilyen más, eddig ismeretlen faktort is,

amely hatással van a talajok min ségére, valamint a talajban található szennyez k tesztállatra gya-

korolt hatására.

Magatartás tesztek

A földigiliszták elkerüléses tesztjeinek (Yeardley et al. 1996; Slimak 1997) tapasztalataiból kiindul-

va Achazi et al. (1996; 1999) tettek javaslatot egy hasonló teszt létrehozására, televényférgekkel. A

48 órás id tartamú teszt lényege, hogy meghatározza a televényférgek talajválasztását. Vizsgálják a

tesztállat mozgását, és hogy mely területet népesítik be jobban a teszt végére. A tesztállat az

Enchytraeus crypticus, Enchytraeus albidus vagy más Enchytraeidae családba tartozó faj, amely

laboratóriumi tömegtenyészetben fenntartható. A vizsgált anyagot hozzá lehet keverni mesterséges

talajhoz, de alkalmazható szennyezett természetes talaj és kontrolltalaj keveréke is. A kontrolltalaj

minden esetben LUFA 2.2 standardizált talaj. Egy–egy tesztedénybe 20 kifejlett állatot kell, 20g

talajra (10g kontroll- és 10g teszttalaj) helyezni. A h mérséklet 20±1ºC, a talajnedvesség 50%

Vkmax. Tíz ismétlést kell beállítani, fénymentes környezetben. A teszt akkor érvényes, ha az elhullás

nem több mint 20%. A teszt kiértékelésekor a tesztedényekben tapasztalható különböz  eloszlást

kell összevetni a kontrolltalajban tapasztalható eloszlással. Elkerülést vizsgálva, a 20 állatot a kont-

rolltalajra, menekülést vizsgálva pedig a teszttalajra kell helyezni. Kombinált teszt esetében a 20

állatot egy vonalban kell a két oldal közé helyezni, vagy 10–10 állatot mindkét oldalra (Achazi et al.

1999). A módszer lényegét jól szemlélteti a 4. ábra.

4. ábra: Sematikus vázlat a televényférgek (Enchytraeidae) elkerüléses teszt kísérleti eljárásáról
(AMORIM et al. 2005 nyomán).

1. A mozgatható válaszfalat behelyezzük a tesztedény közepébe. 2. A fal két oldalára helyezzük a tesztelni kívánt tala-
jokat. 3. Eltávolítjuk a válaszfalat. 4. A televényférgeket kihelyezzük, középre a tesztedénybe. 5. Letakarjuk a teszt-

edényt. 6. Visszahelyezzük a falat, szeparáljuk a két talajt egymástól és megszámoljuk a két oldalon található állatokat
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Magatartás teszteket végeztek nehézfémekkel (Römbke 2003) és különböz  növényvéd  szerekkel:

gombaöl  szer (Benomyl – Solo de DuPont, 50%; Carbendazim – AgrEvo, 360 g/l), gyomirtó szer

(Phenmedipham – Stähler Agrochemie, 157 g/l) (Amorim et al. 2005b) és rovaröl  szer

(Cymbusch) (Römbke, 2003). Az ólommal szemben meneküléses reakciót tapasztaltak, míg a kad-

miumot nem érzékelte a kijutatott koncentrációkban a tesztállat. A különböz  peszticidek közül a

Cymbusch rovaröl  szer váltott ki menekülést, már nagyon alacsony (0,04mg/kg) koncentrációban

(Römbke 2003). A többi növényvéd  szer esetében megfigyelhet  volt, hogy a hatást nagyon er -

sen befolyásolta, hogy milyen talajon végezték a kísérletet. Amorim et al. (2005a) kétféle mestersé-

ges talajt (OECD 1984; LUFA 2.2) és több, Ausztriából, Görögországból és Németországból szár-

mazó természetes talajt teszteltek. Általánosságban elmondható, hogy a LUFA 2.2 talajon minden

esetben hamarabb jelentkezett a menekülés, mint az OECD (1984) talajon, míg a természetes tala-

jokon ez még inkább feler södött, de a Cymbusch rovaröl  szerhez hasonló alacsony koncentráció-

nál egyik esetben sem találtak kimutatható reakciót.

Ezek a magatartás tesztek hasznos kiegészít i lehetnek a már létez  akut és krónikus teszteknek,

mivel a talajról vagy a vizsgált anyag toxikusságáról már a 48 órás teszt lezárását követ en, néhány

napon belül megkaphatjuk az els  eredményeket. Jelenleg a földigilisztákra és ugróvillásokra már

van elfogadott ISO szabvány (ISO 2008; ISO 2011), míg a televényférgekre kidolgozott módszer

szabványosítása folyamatban van.

Bioakkumulációs tesztek

A Német Szövetségi Környezetvédelmi Ügynökség (UBA, Berlin) néhány évvel ezel tt pénzalapot

hozott létre egy szabványosított eljárás kidolgozására, mellyel a vegyi anyagok bioakkumu-

lációjának mértékét meg tudják határozni a földigilisztáknál és a televényférgeknél (Bruns et al.

2001). A rovaröl  szerek közül a Lindánt, míg a gombaöl  szerek közül a hexaklór-benzolt alkal-

mazták, mint modellvegyszert. Két televényféreg fajt (Enchytraeus albidus, Enchytraeus

luxuriosus) választottak ki tesztállatnak, könny  kezelhet ségük és a talajban betöltött fontos öko-

lógiai szerepük miatt. Mesterséges és természetes talajokat is alkalmaztak a vizsgálatokhoz. A

tesztben vizsgált koncentrációkat, a korábban a különböz  fajokon elvégzett akut és reprodukciós

toxicitási vizsgálatok eredményei alapján határozták meg. A teszt idejét 42 napban határozták meg.

Az eredmények alapján látható, hogy mind a két vegyszer lényegesen nagyobb mértékben akkumu-

lálódott a két televényféreg fajban, mint a földigilisztákban. A bioakkumulációs faktor (BAFs)

mindkét vegyszerre nézve szignifikánsan magasabb volt a televényférgekben. Az eddigi adatok arra

utalnak, hogy a két televényféreg közül a kisebbik (E. luxuriosus) valamivel jobban akkumulálja a

két vegyszert, mint az E. albidus. A mesterséges talajon azt is kimutatták, hogy a kémiai anyagok a
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tesztek egy jelent s százalékában szinte teljesen eliminálódtak a talajból. Hasonló tapasztalatokról

számolt be egy portugál kutatócsoport is (Amorim et al. 2002), akik ugyancsak a Lindánt vizsgálták

mesterséges és természetes talajon is. Megállapították, hogy a mesterséges talajra kijutatott Lindán

90%-a két nappal a kiadást követ en eliminálódott. Ugyanez az érték a természetes talaj esetében

67% volt. Ennek megfelel en a mesterséges talajon számolt bioakkumulációs faktor 6 körüli értéket

mutatott, míg természetes talajon 10 körüli értéket számoltak. Hasonló jelleg  kísérleteket végzett

nehézfémek felhasználásával Lock és Janssen (2001c).

A kezdeti nehézségeket kiküszöbölve a bioakkumuláció tesztmetodusa arra a szintre fejl dött, hogy

OECD „draft”-tal rendelkezett és elkezd dtek a nemzetközi körtesztek (Philipp et al. 2006). A

tesztsorozatban 12 különböz  kutatóintézet vett részt. Összesen 19 tesztet végeztek

hexaklórbenzollal és 40 tesztet cadmium kloriddal. A tesztekben az Enchytraeus albidus, az

Enchytraeus crypticus valamint az Eisenia fetida/andrei szerepeltek, mint tesztállat. A ringtesztek

eredményeinek összefoglalása, validálása a Német Szövetségi Környezetvédelmi Hivatal kezelésé-

ben, FKZ: 204 67 458 nyilvántartási számon 2009-ben jelent meg (Egeler P. et al 2009). A kísérlet-

sorozat eredményeként az OECD a módszert, mint kémiai elemek tesztmódszerét 317-es azonosító

számon elfogadta (OECD 2010).

Új típusú anyagok (GMO, nano anyagok) vizsgálata televényférgekkel

Az elmúlt években számos kutatást végeztek, hogy feltárják a genetikailag módosított növények

hatását a környezetre. Ezek között a kísérletek között találunk az Enchytraeus fajokkal, mint fontos

dekomponista szervezetekkel végzett vizsgálatokat is. Lindfeld et al. (2011) lisztharmat ellen kifej-

lesztett transzgénikus búzával végeztek etetési kísérleteket, miközben a reprodukcióra és mortalitás-

ra gyakorolt hatást vizsgálták. Az ilyen növények a kitináz és glükanáz enzimaktivitáson keresztül

fejtik ki hatásukat a gombák ellen. A vizsgálatok kimutatták, hogy a magasabb enzimaktivitásnak

nincs vagy alig kimutatható hatása van a reprodukcióra, de a túlél  feln ttek számát negatívan befo-

lyásolta. Ugyanakkor öt hagyományos búzafajta összehasonlítása is jelent s eltérést mutatott a túl-

él  egyedek számában, így kérdésessé vált, hogy a transzgénikus növény hatása ökológiai, esetleg

egyéb biotikus, abiotikus vagy genetikai tényez kre vezethet  vissza. A növények beltartalmi érté-

kének (lignin, hemicellulóz, cellulóz) elemzése nem mutatott különbséget a transzgénikus és ha-

gyományos búzafajták között. Hönemann és Nentwig (2009) vizsgálata pedig arra kereste a választ,

hogy a Bt-kukoricával táplálásnak milyen hatása van közönséges televényféreg (E. albidus) túlélé-

sére és szaporodására. A kísérlet során az állatokat négy transzgénikus vonal (N4640Bt Cry1Ab,

DKC5143Bt Cry3Bb1) két nem-transzgénikus vonal (N4640, DKC5143) levélmaradványaival és az

Enchytraeus standardokban el írt zabpehellyel etették. Az eredmények érdekes kett sséget mutat-
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tak. Voltak vonalak melyek esetében sem a mortalitásban, sem a reprodukcióban nem volt kimutat-

ható hatás. A Cry1Ab vonal esetén a túlélési arány magasabb, míg a szaporodási ráta szignifikánsan

alacsonyabb volt, mint a normál kukorica esetén. A legmagasabb túlélési és szaporodási rátát a tisz-

tán zabpehellyel etetett állatoknál találták.

A nanotechnológia segítségével el állított termékek száma és köre rohamosan növekszik. Ma már

több mint ezer különböz  ilyen termék van a piacon. Környezeti jelent ségük egyre nagyobb, hi-

szen a nanotechnológiával el állított termékek egy része (tisztítószerek, motorok adalékanyagai,

nano-fémek, fullerének és nanocsövek stb.) bizonyosan bejut a talajokba is. Hatásuk a talajállatokra

azonban jelenleg még alig ismert. Amorim és Scott-Fordsmand (2012) közösen publikált cikkében

réz nanorészecskék toxicitását vetik össze réz-só toxicitásával. A vizsgálat a tesztállatként használt

E. albidus reprodukció változásán túl az állatok viselkedését, elkerüléses válaszreakcióit is figyelte.

Megállapítható volt, hogy mind az élettani, mind a fizikai sajátosságokra adott válaszreakciók alap-

ján a nanorészecskéket tartalmazó réz készítmény szignifikánsan toxikusabb. Számszer sítve:

nano réz esetében: EC50(reprod): 95mg/kg, EC50(elkerülés):241mg/kg;

hagyományos CuCl2 só esetében: EC50(reprod): 251mg/kg, EC50(elkerülés):475mg/kg.

Összefoglalva az eddig leírtakat, megállapítható, hogy az Enchytraeidae (Oligochaeta, Annelida)

családba tartozó kistest  televényférgek, fontos szerepet töltenek be sok ökoszisztémában. Rendkí-

vül érzékenyek az antropogén stresszfaktorokra. Az Enchytraeus Reprodukciós Tesztet (ERT) kü-

lönböz  kémiai anyagok hatásvizsgálatára, valamint talajmin ség megállapításához fejlesztették ki.

A kidolgozott új módszer révén lehet ség nyílt a korábbi, különböz  tesztek eredményeiben megfi-

gyelhet  nagy változatosság csökkentésére, valamint tanulmányozhatóvá vált a televényférgek kü-

lönböz  antropogén stresszfaktorokkal szemben mutatott érzékenysége. Az ERT alapján dolgoztak

ki és fogadtak el több szabványosított teszteljárást, melyek egyrészt a televényférgek magatartás

vizsgálatán, másrészt a bioakkumulációs hatások vizsgálatán alapulnak.

A számos különböz  kísérlet, a már elfogadott szabványok és a még fejlesztés alatt lév  tesztmód-

szerek mind-mind meger sítik, hogy ez az állatcsoport (Enchytraeidae) és ezen belül is alapvet en

három  faj  (E. albidus, E. crypticus és E. luxuriosus) különösen alkalmas talajokon végzett

ökotoxikológiai tesztekre.
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER

3.1. A kísérleti állatok

Vizsgálatainkat a közönséges televényféreg (Enchytraeus albidus) alkalmazásával végeztük el. A

kísérleti állat törzstenyészetét Jörg Roembke az ECT Oekotoxikologie GmbH (D-65439 Floersheim

am Main, Germany) egyik tulajdonosa bocsátotta rendelkezésünkre. A tenyészet tisztaságát Dózsa-

Farkas Klára Professzor Asszony, az ELTE Állatrendszertani és Ökológiai Tanszékének tanára el-

len rizte.

A törzstenyészet fenntartására az állatokat lukasztott fedel , m anyag dobozban (1. kép), fénymen-

tesen termosztátban tartottuk, hagyományos, boltban kapható, általános virágföld és porított t zeg

keverékén. A talaj anyagát felhasználás el tt autoklávban sterilizáltuk. A termosztát h mérséklete

17-18°C, páratartalma 70-80% közötti volt (2. kép). A talaj víztartalmát a vízkapacitás 55-60% kö-

zé állítottuk be. A dobozokban lév  földet hetente egyszer óvatosan átmozgattuk, ekkor ellen riztük

a közeg nedvességtartalmát és ekkor történt az etetés is, porított zabpehely ill. porított gabonapehely

keverékével. A törzstenyészetek talaját, változó id közönként, de átlag 3-4 havonta frissíteni kellett,

a nagy számban felszaporodó állatok miatt. Ez úgy történt, hogy a tenyészedényben lév  talajok

felét, az állatokkal együtt kivettük, majd a hiányzó talajmennyiséget a korábban már említett friss

virágföld és t zeg keverékével pótoltuk.

1. kép: A törzstenyészet elhelyezése m anyag dobozban, a közeg tetején a porított zabpehely látható
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2. kép: A törzstenyészetek elhelyezése a termosztátban

3.2. Mikroelemek hatástartam vizsgálata

3.2.1. A mikroelem hatástartam vizsgálat során használt talaj származása

A kísérletben felhasznált talajt a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézete Nagyhörcsöki Kí-

sérleti telepér l gy jtöttük be. A telep Fejér megye déli részén, Sárbogárdtól mintegy 20km-re

ÉNy-ra fekszik, az Alföld nagy tájának Dunántúlra es  Mez föld részén helyezkedik el, a Ny-

mez föld „Bozót-sárvíz közti löszhát” geomorfológiai tájrészében. Tengerszint feletti magassága

140-150m, talajképz  k zete 15-20m vastagságú lösz (Kádár 1995). A terület hidrológiai, éghajlati,

növényföldrajzi viszonyai a Nagyalföldéhez hasonlóak. Részletes talajföldrajzi feltárások alapján a

kísérleti terület a dunavölgyi mészlepedékes csernozjomok közepes és mélyebb humuszréteg  vál-

tozata, 0,5-1m humuszréteggel. A területre jellemz  talajparaméterek a 4. táblázat B sorában olvas-

hatok.

3.2.2. A mikroelem hatástartam vizsgálat során használt talaj szennyezése

A tartamkísérlet 1991-ben került beállításra bekerített kísérleti telepen, melynek területe: 4192 m².

Ezen belül osztott parcellákon 4 terhelési szintben, 2 ismétléssel valósult meg a vizsgált 13 mikro-

elem kijuttatása, összesen: 2184 m² területen. A fennmaradó 2008 m²-nyi területet, a parcellákat
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egymástól elválasztó utak és szegélyek alkotják. A kísérleti kezeléseket és az alkalmazott sók for-

máit és a kijutatott hatóanyag mennyiséget a 2. táblázat ismerteti (Kádár 1995).

2. táblázat: A kísérlet során alkalmazott egyszeri terhelések 1991-ben; Kísérleti telep, Nagyhörcsök
(Kádár 1995)

Elem
jele

Adagolás 1991. tavasz, mg/kg Alkalmazott
sók formája0/10 30 90 270

Al 0 30 90 270 AlCl3
As 30 90 270 810 As2O3/NaAsO2 (4:4.3)
Ba 0 30 90 270 BaCl2·2H2O
Cd 10 30 90 270 CdSO4·8/3H2O
Cr 0 30 90 270 K2CrO4
Cu 0 30 90 270 CuSO4·5H2O
Hg 10 30 90 270 HgCl2
Mo 0 30 90 270 (NH4)6Mo7O24·4H2O
Ni 0 30 90 270 NiSO4·7H2O
Pb 0 30 90 270 Pb(NO3)2
Se 10 30 90 270 Na2SeO3
Sr 0 30 90 270 SrSO4
Zn 0 30 90 270 ZnSO4·7H2O

Nagyhörcsökön, a kísérleti telepen vizsgált valamennyi elem, az elemekb l kijuttatott mennyiségek

és a kijuttatás során alkalmazott sók formái. Vastag bet vel szedve azok az elemek, amelyeket mi a

kísérleteinkben vizsgáltunk.

A kísérlet beállítása óta a mintavételig eltelt id  alatt végbement változásokat a talajok mikroelem

és nehézfém tartalmában a 3. táblázat szemlélteti.

Az általunk vizsgált elemeknek a kontroll talaj szántott rétegében NH4-acetát+EDTA-ban oldható

elemtartalma – a talajmintavétel (1998) id pontjában – a következ  volt:

Kadmium (Cd): 0,0-0,1 mg/kg

0,0-0,1 mg/kg

3-4 mg/kg

0,0-0,1 mg/kg

3-4 mg/kg

0,0-0,1 mg/kg

1,5-2,8 mg/kg

Króm (Cr):

Réz (Cu):

Higany (Hg):

Ólom (Pb):

Szelén:

Cink (Zn):

A 3. táblázatban és a fenti oszlopban leírt adatokat az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet-

ének ICP Laboratóriumában mérték. A mérési eredményeket Dr. Kádár Imre bocsátotta rendelkezé-

sünkre.
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3. táblázat: Mikroelem terhelés hatása a szántott réteg NH4-acetát+EDTA oldható elemtartalmára.
Karbonátos vályog csernozjom talaj. Nagyhörcsök.

Mintavétel
éve

Terhelés 1991. tavaszán, mg/kg (összes elemtartalom)
0/10 30 90 270

Kadmium (CD) mg/kg
1991 0 30 89 228
1994 0 14 44 164
1998 0 23,7 71 168
Króm (Cr) mg/kg
1991 0 2 6 30
1994 0 1 2 4
1998 0 0,4 0,9 1,5
Réz (Cu) mg/kg
1991 7 24 49 110
1994 4 23 65 192
1998 4 19,5 51 131
Higany (Hg) mg/kg
1991 0 4 49 189
1994 0 2 12 41
1998 0 0,1 2,2 17
Ólom (Pb) mg/kg
1991 5 29 56 158
1994 5 29 101 260
1998 4 31 87 167
Szelén mg/kg
1991 0 7 23 123
1994 0 8 33 89
1998 0 2 7 28
Cink (Zn) mg/kg
1991 2 13 55 153
1994 1 19 44 147
1998 2 20 47 124

3.2.3. A mikroelem hatástartam vizsgálat beállítása

Kísérleteinket az ERT el írásait figyelembe véve terveztük meg, figyelembe véve a Szent István

Egyetem, Állattani és Állatökológia Tanszéken korábban más állatokkal elvégzett hasonló vizsgála-

tok eredményeit (Feke 1999). A Se esetében a teljes szennyezési sort teszteltük, a többi elemnél

(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) a legmagasabb kijutatott szennyezési szint  (270 mg/kg) parcellák talajai-

val kezdtük meg a vizsgálatokat.

A kísérlethez felhasznált talajokat a tanszék munkatársai 1998 nyarán hozták be a nagyhörcsöki

kísérleti telepr l. A kés bbi felhasználásra szánt talajmintákat kiszárítva, lezárva, 5°C-os h mérsék-

leten tárolták. A vizsgálat elindítása el tt az els  feladat a leh tött, kiszárított talaj felmelegítése és

nedvességtartalmának beállítása volt. A nagyhörcsöki talaj 100%-os vízkapacitása 100g talajra ve-

títve 53,13g víz.
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Szelén vizsgálata

Szelén esetében a kontrol talaj mellett négy terhelési szinten végeztünk vizsgálatokat. A terhelési

szinteket az egyszer bb azonosíthatóság végett a kijuttatási koncentrációkkal azonosítottuk. Vizsgá-

latonként hármas ismétléssel dolgoztunk, így összesen 15 tenyészedényt használtunk. Az edényekbe

egyenként kimérve 20 g száraz talajt, 5,85 g vizet (víztartalom a vízkapacitás 55%-a), 0,6 g porított

zabpelyhet kevertünk és erre helyeztünk 10 db kifejlett, petés állatot. Az edényeket parafilmmel

zártuk le (3. kép). Az így beállított kísérleti edények – a törzstenyészet tartási körülményeivel meg-

egyez  körülmények között – termosztátban véletlenszer en helyeztük el.

Nehézfémek vizsgálata – 810 kg/ha kijutatott hatóanyagtartalom

Az el  kísérlethez képest a nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) vizsgálatában változást jelentett,

hogy egyszerre egy terhelési szintet néztünk (a 270 mg/kg terhelésnek megfelel t – ez 810 kg/ha

kijuttatott hatóanyag mennyiségnek felelt meg), öt ismétléssel. Így 35 tenyészedényt használtunk. A

talaj, a víz, a zabpehely és az állatok mennyiségén illetve az edények lezárásán és elhelyezési mód-

ján nem változtattunk.

Nehézfémek vizsgálata – 270 kg/ha kijutatott hatóanyagtartalom

A nehézfémek vizsgálata során alkalmazott legmagasabb terhelési szint (Nehézfémek vizsgálata –

1. kísérlet) okozta hatások kiértékelése után döntöttünk úgy, hogy azonos feltételek mellett, azonos

módon beállítva megvizsgáljuk az 1991-ben 90 mg/kg-os (270 kg/ha kijuttatott hatóanyag mennyi-

ség) egyszeri terheléssel szennyezett talajok hatásait is. A kísérleti beállítás itt is az el nek meg-

felel  volt.

3. kép: Parafilmmel lezárt, random módon elhelyezett
10 kifejlett, petés állatot tartalmazó tesztedények
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3.2.4. A mikroelem hatástartam vizsgálat lebontása

A kísérletek id tartama 6 hét volt, ami után a lebontás következett. Ennél a m veletnél a talajalkotó

elemek és a televényférgek teste közötti fajsúlykülönbséget használtuk ki. Tömény, 20 V%-os cu-

koroldatot készítettünk. Ebb l 80 cm³-t öntöttünk az éppen vizsgált tenyészetbe, majd vékony

üvegbottal, óvatosan felkevertük a talajt. A cukoroldat és a keverés együttes hatására az addig a

talajban lév  valamennyi állat (adult és juvenilis) az oldat felszínére került. Ezt a m veletet 5 perces

ülepítés követte, melynek célja az volt, hogy a felkevert, de nehezebb fajsúlyú talajszemcsék vala-

melyest leülepedjenek. Ezt követ en az oldatot a benne lév  állatokkal együtt egy tiszta edénybe

öntöttük át, majd a kísérleti edényben maradt, egyszer már átmosott talajjal az egész m veletsort

újra megismételtük. A talajokról leöntött cukoroldatot osztott aljú petricsészékben vizsgáltuk át. Az

általunk választott módszer el nye:

Gyors, nem kell sokat várni, mint a festéses módszereknél

Biztonságos, nem alkalmaz sem alkoholt, sem különböz  vegyszereket

Nem csak az állatok száma határozható meg, de egészségi állapotukra is lehet következ-

tetni, mivel a kísérlet lebontása során az állatok nem pusztulnak el

A vizsgálat eredményeit a Statistica 5.0 softwerrel, LSD-teszt (legkisebb szignifikáns differencia)

alapján elemeztük.

3.3. Különböz  szelénformák akut hatásvizsgálata

3.3.1. A vizsgált talajok

A kísérleteink során fontos volt számunkra hogy állandó mez gazdasági m velés alatt álló terüle-

tekr l, bevizsgált talajparaméterekkel rendelkez  és – a szelén felvehet ségét leginkább befolyásoló

– eltér  pH-jú talajokkal dolgozzunk. Ennek megfelel en a talajokat a Károly Róbert F iskola, Fle-

ischmann Rudolf mez gazdasági Kutatóintézet kompolti, az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutató-

intézet nagyhörcsöki és a Debreceni Egyetem, Agrártudományi Centrum Karcagi Kutatóintézet

karcagi kísérleti telepér l vettük. A talajparaméterek a 4. táblázatban olvashatók.

A talaj mintavétel minden esetben – kutatóintézetekr l lévén szó – a kontroll parcellákban, a szán-

tott rétegb l történt. A mintavételt követ en a talajokat szabad leveg n súlyállandóságig szárítottuk,

majd 2*2 mm lukméret  szitán átdolgoztuk. Az így kapott talajmintákat légmentesen lezárva, h -

szekrényben, 5°C-os h mérsékleten tartottuk a kísérletek kezdetéig.
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4. táblázat: A kísérleteink során felhasznált talajok jellemz  talajparaméterei

Talaj
típus

Mechanikai összetétel (%) pH
(H2O) CaCO3 % Na2CO3 % Oldható só % Humusz %

Homok Iszap Agyag
A 5 49 46 5,8 n.k. n.a. n.k. 2,58
B 17 60 23 7,1 1,8 n.a. n.k. 3,1
C 0,3 52,9 46,8 6,8 2,0 0,005 0,093 3,32

Kicserélhet  kationok
Ca++ Mg++ K+ Na+ S T

Mgeé/100g
A 30,8 3,7 1,3 0,9 36,7 41,8
B 29,2 1,4 1,2 1,5 33,3 32,2
C 23,21 4,89 0,94 2,34 31,38 n.a.

n.k. – nem kimutatható; n.a. – nincs adat
A – kompolti talaj; B – nagyhörcsöki talaj; C – karcagi talaj

3.3.2. Vizsgálati anyagok

Kísérleteinkben, a mikroelem hatástartam vizsgálat eredményeinek kiértékelése után, két vízben

oldódó szelénformának, a Na-szelenit és a Na-szelenát hatását vizsgáltuk. A felhasznált elemek

azonosító számai és származásuk az 5. táblázatban olvasható.

5. táblázat: A kísérleteinkben felhasznált két szelénforma azonosító adatai

Na-szelenit Na-szelenát
Képlet Na2SeO3 * 5 H2O Na2SeO4
Molekula tömeg (g/mol) 263,01 188,94
RTECS szám VS7420000 VS6650000
CAS regisztrációs szám 26970-82-1 13410-01-0
Cikkszám Merck KGaA, No. 106607 SIGMA-ALDRICH, No. 71948

3.3.3. Módszer

Kísérleteink módszertani alapját a televényférgek reprodukciós tesztjér l szóló OECD (2003) szab-

vány adta. Módosításokat, konzultálva és egyeztetve a módszer kidolgozójával, Jörg Römbke-vel a

lebontás folyamatánál alkalmaztunk. Kísérleteinkhez – a mikroelemek tartamhatás vizsgálata során

már bevált – Labsystem Kft. 150 ml-es steril, mintatartó edényeit használtuk (4. kép). Az edények-

be 20 g száraz talajt mértünk, amihez kevés rölt zabpelyhet kevertünk. A talajok víztartalmát a

vízkapacitásuk 55-60 %-a közé állítottuk be. A szennyez ként használt szelén kijuttatása, a talajok

megfelel  nedvességi állapotához szükséges vízmennyiséggel együtt, oldott állapotban történt. Egy-

egy talajtípus vizsgálatánál a kontroll talajon kívül hat különböz  koncentrációt alkalmaztunk. A

kontroll talaj esetében tíz, a szennyezett talajok esetében koncentrációnként öt ismétléssel dolgoz-

tunk. A különböz  szelénformákból kijutatott mennyiségekr l a 6., 7., 8. táblázatok adnak felvilá-
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gosítást. A pontos mennyiségeket az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézetének ICP labora-

tóriumában mérték ki.

4. kép: A tesztállatok (E. albidus) kísérlet ideje alatti elhelyezésére szolgáló 150ml-es steril edények

6. táblázat: A kompolti talajon, a laborkísérletek során alkalmazott Se-koncentrációk

Na-szelenit Na-szelenát

Nr. „összes”
(mg/kg)

„felvehet ”
(mg/kg) Nr. „összes”

(mg/kg)
„felvehet ”

(mg/kg)
K < k.h. < k.h K < k.h < k.h
2 3,88 0,27 2 2,92 2,79
3 8,89 0,61 3 6,14 6,04
4 16,75 1,42 4 12,46 11,80
5 33,15 3,37 5 25,58 25,08
6 70,65 10,15 6 49,51 48,37
7 144,5 31,7 7 101,54 98,54

K: Kontroll talaj
„összes”: ccHNO3 + ccH2O2 oldható Se - kimutathatósági határ (k.h): 0,6 mg/kg
„felvehet ”: NH4-acetate + EDTA oldható Se - kimutathatósági határ (k.h): 0,12 mg/kg

7. táblázat: A nagyhörcsöki talajon, a laborkísérletek során alkalmazott Se-koncentrációk

Mortalitás vizsgálat
Na-szelenit Na-szelenát

Nr. „összes”
(mg/kg)

„felvehet ”
(mg/kg) Nr. „összes”

(mg/kg)
„felvehet ”

(mg/kg)
K < k.h. < k.h K < k.h < k.h
2 6,21 1,83 2 4,41 3,57
3 12,8 3,89 3 8,75 7,66
4 24,8 9,28 4 17,0 15,8
5 42,6 17,55 5 29,45 29,1
6 76,6 35,8 6 51,65 50,7
7 132,0 69,1 7 94,48 90,8

Reprodukció vizsgálat
Na-szelenit Na-szelenát

Nr. „összes”
(mg/kg)

„felvehet ”
(mg/kg) Nr. „összes”

(mg/kg)
„felvehet ”

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

K: Kontroll talaj
„összes”: ccHNO3 + ccH2O2 oldható Se - kimutathatósági határ (k.h): 0,6 mg/kg
„felvehet ”: NH4-acetate + EDTA oldható Se - kimutathatósági határ (k.h): 0,12 mg/kg
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8. táblázat: A karcagi talajon, a laborkísérletek során alkalmazott Se koncentrációk

Na-szelenit Na-szelenát

Nr. „összes”
(mg/kg)

„felvehet ”
(mg/kg) Nr. „összes”

(mg/kg)
„felvehet ”

(mg/kg)
K < k.h < k.h K < k.h < k.h
2 8,39 2,50 2 1,66 1,55
3 17,14 5,94 3 3,42 2,56
4 31,32 13,10 4 5,77 5,33
5 62,94 32,19 5 12,9 12,35
6 107,70 59,28 6 24,8 24,5
7 136,10 80,16 7 31,9 31,5

K: Kontroll talaj
„összes”: ccHNO3 + ccH2O2 oldható Se - kimutathatósági határ (k.h): 0,6 mg/kg
„felvehet ”: NH4-acetate + EDTA oldható Se - kimutathatósági határ (k.h): 0,12 mg/kg

A nagyhörcsöki talaj esetében (7. táblázat) a mortalitási és a reprodukciós vizsgálatoknál alkalma-

zott eltér  koncentrációt, a kísérletek során – ezen a talajon – a különböz  életkorú egyedek eseté-

ben tapasztalt nagyfokú érzékenységbeli különbség indokolta.

Az el készített talajra 10 kifejlett állatot helyeztünk, majd az edényeket lezártuk. A dobozokat

fénymentes termosztátban, 18°C-os h mérsékleten, 60 %-os páratartalom mellett random módon

helyeztük el. Egy kísérlet 42 napig tartott. Ez id  alatt hetente egyszer ellen riztük a kísérleti edé-

nyek állapotát, a talajok nedvességtartalmát és etettük az állatokat. A 6 hét letelte után, az ERT által

eredetileg javasolt alkoholos elölés és festés helyett, O’Connor által el ször az 1960-as években

alkalmazott vizes-tölcséres futtatást alkalmaztam (O’Connor 1962). A változtatások lényege, hogy

nagyobb lukméret , közönséges háztartási boltban kapható sz ket használva (5. kép), a mintákat

kb. 30 cm-es távolságból normál íróasztal lámpákkal, negyven wattos ég kkel világítottuk meg (6.

kép). A módszertani változtatás el nye, hogy az alkoholos elöléssel és a festéssel szemben nem

alkalmazz vegyszereket. Az állatok kinyerésekor azok aktív mozgására, a fény és meleg el li me-

nekülésére alapoz, így a statisztikai értékelésben ténylegesen csak a kísérleti id  végéig életben ma-

radt állatok szerepelnek. A megvilágítással, homogén laboratóriumi talajminta esetén a kifuttatás

két órát vesz igénybe. A futtatás után, a tölcsérekb l leengedett vizet plankton hálón átsz rtük, to-

vább tisztítva a mintát. Ezt követ en a hálóban maradt állatokat egy osztott aljú petricsészébe mos-

tuk és megszámoltuk ket, külön felírva a kifejlett és külön a fiatal egyedek számát (7.-8. kép).
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5. kép: O’Connor-féle tölcséres futtatás kellékei

6. kép: O’Connor-féle tölcséres futtatás

7. kép: A kísérlet „eredményének” számszer sítése
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8. kép: A kísérlet lebontását követ en életben maradt egyedek

Az MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet ICP Laboratóriumának segítségével vizsgáltuk az

„összes” (ccHNO3 + cc H2O2 oldható Se) és a „felvehet ” (NH4-acetate + EDTA oldható Se) sze-

léntartalmak egymáshoz való viszonyát a különböz  talajtípusokon és hogy miként változott a tala-

jok szeléntartalma a kísérlet ideje alatt.

3.4. Az eredmények statisztikai értékelése

A kísérletek végpontjai a mortalitás és reprodukciós értékek voltak. A kapott adatokból LC50, EC50,

LC10, EC10 és NOEC (még nem ható vizsgált koncentráció) értékeket számoltunk ki a ToxRat Light

2.08 (ToxRat) szoftverrel. A teszteket elvégeztük, mind az összes, mind a felvehet  elemtartalomra

vonatkoztatva. A programot kifejezetten ökotoxikológiai biotesztek statsztikai kiértékeléséhez fej-

lesztették ki. A teszteket kétoldalú próbákkal, 5%-os szignifikancia határt megadva végeztük el.

Els  lépésként  egy  utas  ANOVA  analízissel  a  hatás  meglétét,  vagy  hiányát  állapítottuk  meg.  Ezt

követ en a Chocran’s test segítségével az adatok homogenitását határoztuk meg. A NOEC érték

megállapításához, amennyiben az adatok homogén eloszlást mutattak Williams féle töbszörös,

szekvenciális t-tesztet végeztünk. Inhomogén eloszlás esetén Welch féle t-tesztet végeztünk

Bonferroni korrekcióval. Az ECx, LCx értékeket probit analízissel határoztuk meg.
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4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK

4.1. A mikroelem hatástartam vizsgálat eredményei

4.1.1. Szelén vizsgálata

Kimutatható hatást tapasztaltunk, mind a kifejlett (adult) állatok, mind a fiatalok (juvenilis) köré-

ben. A kontroll talajminta eredményeihez képest már a legkisebb szennyezési szinten (30kg/ha)

létszám és szaporulat csökkenést tapasztaltunk, ami a szennyezési koncentráció növekedésével

(90kg/ha, 270kg/ha, 810kg/ha) egyre er teljesebbé vált. Ez olyan mértékig fokozódott, hogy a

270kg/ha szelénnel szennyezett talajban a nagymérték  kifejlett állat pusztulás mellett szaporulatot

nem tudtunk kimutatni. Az ennél er sebb szennyezettségi szinten (810kg/ha) pedig a kísérlet hato-

dik hete után, már egyáltalán nem találtunk él  egyedet. A lebontás adatait az 5.-6. ábrák szemlélte-

tik.

5. ábra Hét évvel a kijuttatást követ  szelén szennyezés hatása a mortalitásra, a 6 hetes kísérletet követ en,
nagyhörcsöki csernozjom talajon. **: p < 0,01;   ***: p < 0,001

A kifejlett (adult) állatok mortalitását vizsgálva, az elemzés kimutatta, hogy a 810kg/ha-os és a

270kg/ha szennyezés mellett szignifikánsan kevesebb adult állat volt a kontrollhoz képest. A vari-

anciaanalízis eredményei: F=18,379 (ANOVA p=0,0001), vagyis a kezeléseknek jelent s, er sen

szignifikáns hatása volt az eredményekre. Az alacsonyabb koncentrációkban értékelhet  különbsé-

get a kontroll illetve a szennyezett talajok hatásai között – a kijuttatást követ  hét éves id távlat

után – nem tudtunk kimutatni.
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6. ábra Hét évvel a kijuttatást követ  szelén szennyezés hatása a reprodukciós képességre, a 6 hetes kísérletet követ en,
nagyhörcsöki csernozjom talajon **: p < 0,01;   ***: p < 0,001

A reprodukciós képesség, a fiatal állatok (juvenilis) egyedszám változása még er sebb hatást iga-

zolt. Az eredményeket elemezve megállapítható, hogy az eredetileg legalacsonyabb (30kg/ha) keze-

lés – a kijuttatást követ  hét évvel – szignifikáns hatást már nem eredményezett, ugyanakkor va-

lamennyi magasabb koncentrációban értékelhet  hatáskülönbséget kaptunk. A 90kg/ha-os terhelési

szint mellett statisztikailag is igazolhatóan kevesebb fiatal állat volt a kontrollhoz képest. A

270kg/ha és a 810kg/ha kezelések talajában pedig egyáltalán nem volt juvenilis állat. A variancia-

analízis eredményei: F=21,621 (ANOVA p=0,0000), ami – a mortalitás vizsgálathoz hasonlóan –

szintén jelent s, er sen szignifikáns hatást jelent.

4.1.2. Nehézfémek vizsgálata – 810kg/ha kijutatott hatóanyagtartalom

A 6 hetes kísérleti id tartam után azt tapasztaltuk, hogy a kifejlett (adult) állatok mortalitására a

vizsgált nehézfémeknek, hét évvel a kijuttatásukat követ en – ilyen koncentrációban – nincsen ki-

mutatható hatásuk. A fiatal állatok tekintetében a kontroll talajmintán kapott eredményekhez képest

valamennyi nehézfém esetében jelent s egyedszám csökkenést tapasztaltunk. A reprodukciós ké-

pességet a vizsgált nehézfémek közül legdrasztikusabb módon a cink (Zn) befolyásolta. A kísérle-

tek végeredményeinek adatait 7. –8. ábrák szemléltetik.
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7. ábra A kifejlett (adult) állatok egyedszámának alakulása hét évvel a kijuttatást követ en,
nagyhörcsöki csernozjom talajon a különböz  fémekkel, 810kg/ha-os mennyiségben
szennyezett talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kísérleti id szakot követ en.

A kifejlett (adult) állatok mortalitását vizsgálva a kísérlet eredményei azt mutatták, hogy az általunk

kiválasztott nehézfémek, a legmagasabb kijuttatási koncentrációban (810 kg/ha) hét évvel a kijutta-

tást követ en érdemben nem befolyásolták a tesztállat (E. albidus) kifejlett egyedeinek túlélését. A

varianciaanalízis eredménye: F=0,28 (ANOVA p=0,943) sem mutat szignifikanciát.

8. ábra A fiatal (juvenilis) állatok egyedszámának alakulása hét évvel a kijuttatást követ en, nagyhör-
csöki csernozjom talajon a különböz  fémekkel, 810kg/ha-os mennyiségben szennyezett

talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kísérleti id szaköt követ en ***: p < 0,001
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A reprodukciós képesség, a fiatal állatok (juvenilis) egyedszám változása ugyanakkor er sen szigni-

fikáns hatást igazolt. Az eredményeket elemezve megállapítható, hogy a legmagasabb kijuttatás

kori koncentrációt (810kg/ha) vizsgálva – a kijuttatást követ  hét évvel – valamennyi nehézfém

szignifikánsan csökkentette a fiatal állatok egyedszámát. A varianciaanalízis eredményei: F=11,628

(ANOVA p=0,0001).

4.1.3. Nehézfémek vizsgálata – 270kg/ha kijutatott hatóanyagtartalom

A kiválasztott nehézfémek dönt  többsége a második kijuttatási koncentrációban (270kg/ha) – hét

évvel a kijuttatást követ en – a tesztállatokon sem a mortalitásban, sem a reprodukciós képességben

értékelhet  változást nem okozott. Egyedüli kivétel a cink (Zn), amely ebben a koncentrációban a

mortalitásra ugyan úgy nem volt hatással, mint a többi vizsgált nehézfém, ugyanakkor nagymérték

szaporulat csökkenést eredményezett. A teszt eredményét a 9. – 10. ábrák szemléltetik.

9. ábra A kifejlett (adult) állatok egyedszámának alakulása hét évvel a kijuttatást követ en,
nagyhörcsöki csernozjom talajon a különböz  fémekkel, 270kg/ha-os mennyiségben
szennyezett talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kísérleti id szakot követ en.

A kifejlett (adult) állatok mortalitását vizsgálva a kísérlet eredményei azt mutatták, hogy az általunk

kiválasztott nehézfémek, a 270kg/ha-os szennyezettségi szinten, hét évvel a kijuttatást követ en

érdemben nem befolyásolták a tesztállat (E. albidus) kifejlett egyedeinek túlélését. A varianciaana-

lízis eredményei: F=0,567 (ANOVA p=0,752) ami nem mutat szignifikanciát.
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10. ábra A fiatal (juvenilis) állatok egyedszámának alakulása hét évvel a kijuttatást követ en,
nagyhörcsöki csernozjom talajon a különböz  fémekkel, 270kg/ha-os mennyiségben

szennyezett talajokban és a kontroll talajban, a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. *: p < 0,05

A 270kg/ha-os induló nehézfém terhelés – hét évvel a kijuttatást követ en – a reprodukciós képes-

ségre gyakorolt hatásnak statisztikai elemzése alapján megállapítható volt, hogy szignifikáns hatás-

sal már csak a Zn rendelkezik. Csak ennek az elemnek a hatására csökkent kimutathatóan a repro-

dukciós képesség.

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

4.1.4. A mikroelem hatástartam vizsgálat eredményeinek értékelése

A szelén vizsgálatakor kapott eredmény magyarázatául szolgálhat, hogy meszes talajon nagyon

mozgékonnyá válhat, ami eredményeként könnyen felvehet  mind a növények, mind a táplálkozá-

sukban valamilyen szinten ezekhez a növényekhez kötött állatok számára (Feke 1999). A tanszéken

korábban az ugróvillásokkal (Collembola) elvégzett toxicitási teszt a Se esetében érdekes ered-

ményt hozott. Kimutatható volt, hogy a kis dózisban kijuttatott mikroelem, kis mértékben ugyan, de

stimulálta az állatok szaporodását. Ezt követ en a dózist emelve a számuk akár a nulláig is lecsök-

kent. Ezzel ellentétes, a mi eredményeinkkel összhangban lév  eredményt kaptak fonalférgekkel

szintén a nagyhörcsöki talajon végzett kísérletek (Nagy 1999; Bakonyi et al. 2003). Ezek szerint a

90 mg/kg koncentrációban kijuttatott szelén még kimutatható, hátrányos hatással van a fonálféreg

együttesek szerkezetére a kijuttatást követ  hét év után is. Tehát a fonálférgek közösségi paraméte-
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rei és a közönséges televényféreg szaporodási tesztje szerint a nagyhörcsöki csernozjom talajon a

LOEC érték egyaránt 2 mg/kg NH4-acetát+EDTA oldható Se.

Azonos törzstenyészetb l származó állatokkal, de OECD talajon elvégzett toxicitási tesztek ered-

ményeivel összevetve az általunk tapasztaltakat megállapíthatjuk, hogy a Cd, Cu és a Pb kezelésé-

ben a NOEC és LOEC értékei lényegében véve a fellelhet  irodalmi adatokkal megegyez k, a Cr és

a Zn viszont lényegesen toxikusabbnak bizonyult az általunk alkalmazott jó min ség  csernozjom

talajon, mint a kevés komponens , rossz szerkezet  OECD talajon (Lock és Janssen 2001b, 2002a,

c). A nagyhörcsöki kísérletben a nagyon mérgez  Cr(VI) került alkalmazásra, de a teszt elvégzésé-

nek idejére Kádár és Pálvölgyi (2003) adatai szerint dönt  többségében vagy Cr(III)-á alakult, vagy

kilugzódott a szántott rétegb l. Ennek ellenére toxikus hatásúnak bizonyult az E. albidus fajjal vég-

zett laboratóriumi tesztben. Figyelemre méltó, hogy ugyanez a krómmal szennyezett talaj, terepi

vizsgálatok szerint, szintén toxikus hatást gyakorolt a szabadon él  fonálféreg együttesekre is (Ba-

konyi et al. 2003).

Jelenleg nem tudjuk, hogy a Cr és a Zn miért toxikusabb az E. albidus-ra egy jó min ség  talajon,

mint az OECD talajon. Különösen a Cr esetében nagy a különbség, amikor az irodalmi és a kísérlet

beállításának id pontjában a nagyhörcsöki talajon mért adatok összevetéséb l kiderül, hogy az

„összes” króm messze elmaradt az OECD kísérletben alkalmazott mennyiségt l. A különbség ese-

tünkben három nagyságrend.

A kapott eredményeket összehasonlítva a tanszéken más szervezetekkel elvégzett toxicitási tesztek

eredményeivel, szintén ki kell emelnünk a cinket. Az ugróvillásokkal elvégzett szabadföldi toxicitá-

si tesztben ennek az elemnek a legmagasabb koncentrációban sem sikerült a reprodukciós rátát be-

folyásoló hatását kimutatni, míg a közönséges televényféreg (Enchytraeus albidus) esetében ez

szignifikánsan már a harmadik szintnél jelentkezett. Érdekesség továbbá, hogy amíg a legtöbb ne-

hézfém esetében (Cd, Cr, Cu, Pb) a legmagasabb koncentrációra az ugróvillások egyedszám csök-

kenéssel (esetenként azzal sem) reagáltak, addig a televényférgek, kivétel nélkül minden nehézfém

(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) esetén a reprodukciós képesség csökkenésével válaszoltak.

Mind a szelén, mind a nehézfémekkel végzett toxikológiai vizsgálatok igazolták, hogy az E. albidus

mortalitása a reprodukciós képesség változásánál kevésbé érzékeny paraméter a talajt szennyez

mikroelemek hatásainak kimutatására. Ez a megállapítás összecseng más talajlakó állatokkal vég-

zett toxicitási tesztek erdményeivel (Fischer et al. 1997; Hornung et al. 1998). Különösen érdekes

lehet azonban e megállapítás annak tükrében, hogy további irodalmi adatok viszont arra utalnak,

hogy a hosszabb ideig fémterhelésnek kitett ugróvillások képesek alkalmazkodni a megváltozott

környezethez és a toxicitást, megnövelt szaporodási rátával próbálják kompenzálni (Feke 1999).
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Kísérletünk eredményei felhívják a figyelmet az ökotoxicitási tesztek fontosságára. Reális, ökológi-

ai szempontból is releváns szennyezettségi határértékek megállapításához a hagyományos eljáráso-

kon túl, a teljes életközösséget, vagy legalább azok reprezentáns képvisel it érint , ökotoxicitási

vizsgálatok elvégzésére van szükség.

4.2. Különböz  szelénformák akut hatásvizsgálatának eredményei

4.2.1. Kompolti talajon végzett kísérletek eredményei

Na-szelenit

A kísérlet folyamán a talajokra kijutatott oldatok elemtartalmát vizsgálva megállapítható hogy, a

kezelés az állatok mortalitására er s szignifikáns hatást eredményezett (11. ábra). Az életben maradt

állatok aránya a legnagyobb koncentrációval kezelt talajokban 14,6%-ra csökkent (ANOVA p <

0,001). A NOEC értékét a program 8,89 mg/kg-ban határozta meg. A probit analízis (12. ábra)

eredményeként az LC10 érték 6,13 mg/kg, az LC50 érték 55,13 mg/kg.

11. ábra: Na-szelenit hatása kompolti talajon a közönséges televényféreg mortalitására,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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12. ábra: Na-szelenit kijuttatási koncentrációjának mortalitásra gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a kompolti talaj vizsgálatakor

A vizsgált elem reprodukcióra vonatkoztatott hatása er sebb (13. ábra). A legmagasabb koncentrá-

cióval kezelt talajokban a fiatal egyedek száma nullára csökkent (ANOVA p < 0,001). Reprodukció

esetében a program a NOEC értékét 3,88 mg/kg-ban határozta meg. A probit analízis (14. ábra)

eredményeként az EC10 érték 3,44 mg/kg, az EC50 érték 17,06 mg/kg.

13. ábra: Na-szelenit hatása kompolti talajon a közönséges televényféreg reprodukciós képességére,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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14. ábra: Na-szelenit kijuttatási koncentrációjának reprodukciós képességre gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a kompolti talaj vizsgálatakor

A felvehet  elemtartalom okozta hatások bemutatása el tt, érdemes megvizsgálni, hogy ezen a tala-

jon miként is alakult az összes és a felvehet  szeléntartalmak egymáshoz viszonyított aránya. Eze-

ket nagyon jól magyarázza a 15. ábra. Ezen és a további hasonló ábrákon (20. 25. 30. 35. 40. ábrák)

bár egyedi talajminták elemtartalmát vizsgáltam, a jobb szemléltetés érdekében a kapott értékeket

nem pontként, hanem egyenesként ábrázoltam. A vízszintes tengelyen lév  számok minden esetben

a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.

Az ábrán látható az összes és a felvehet  elemtartalom közötti mennyiségi különbség. A legmaga-

sabb koncentrációnál ezt százalékban kifejezve a következ  értékeket kapjuk. A kijuttatáskor mért

összes szeléntartalom 19,93 %-a volt felvehet . A lebontáskor mértnek pedig 14,46 %-a. A kísérlet

id tartama alatt az össze szelén mennyisége majd 10 %-ot csökkent. Ugyanezen id  alatt a felvehe-

 szelénmennyiség, pedig majd 35 %-ot.
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15. ábra: Kompolti talajon Na-szelenit szennyezés eredményezte összes és a hozzá kapcsolódó felvehet  elemtartalom
a kísérletek kezdetén (Összes/K; Felvehet /K) és 6 héttel kés bb, a kísérletek végén (Összes/V; Felvehet /V)

A vízszintes tengelyen lév  számok a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.

Itt is és a további talajoknál is feltüntetjük a kísérletek kezdetén és végén mért különböz  elemtar-

talmakat, fontos azonban tudni, hogy a statisztikai vizsgálatoknál minden esetben a kijuttatás során

a talajban realizálódó, tehát a kezdeti értékekkel számoltunk.

A felvehet  szeléntartalom vizsgálatakor ugyanazzal az életben maradt egyedszámmal, illetve szü-

letett utódszámmal dolgoztunk, mint a tesztedényekbe kijutatott oldat (összes) szeléntartalma eseté-

ben. Értelemszer en ezeknek a kontrollhoz mért aránya sem változott, ezért a szignifikancia viszo-

nyok is ugyan azok maradtak

Az egyetlen, de igen komoly különbség a különböz  számított és mért paraméterek koncentráció

adataiban van. A mortalitásra számított NOEC érték 0,61 mg/kg. A probit analízis eredményeként

az LC10 érték 0,36 mg/kg, az LC50 érték 7,42 mg/kg. A reprodukció vizsgálatakor kapott NOEC

érték 0,26 mg/kg, míg a probit analízis eredményei, EC10: 0,19 mg/kg, az EC50: 1,48 mg/kg.

Na-szelenát

A kezelés hatására, a tesztállat mortalitása er sen szignifikáns módon n tt (ANOVA p < 0,001). A

legmagasabb koncentrációval kezelt talajokban nem találtunk él  állatot. A vizsgált legkisebb kon-

centráció is statisztikailag igazolható hatást eredményezett (16. ábra). A probit analízis (17. ábra)

eredményeként az LC10 érték 1,49 mg/kg, az LC50 érték 6,92 mg/kg.
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16. ábra: Na-szelenát hatása kompolti talajon a közönséges televényféreg mortalitására,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

17. ábra: Na-szelenát kijuttatási koncentrációjának mortalitásra gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a kompolti talaj vizsgálatakor
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A szelenát formában kijutatott szelén reprodukcióra gyakorolt hatása er s (ANOVA p < 0,001) gát-

lásban nyilvánult meg. Sem a legmagasabb, sem az azt megel  koncentrációval kezelt talajokban

nem születtek utódok (18. ábra). Az er s hatás miatt NOEC értéket nem tudtunk meghatározni. A

probit analízis (19. ábra) eredményeként az EC10 érték 0,63 mg/kg, az EC50 érték 1,79 mg/kg.

18. ábra: Na-szelenát hatása kompolti talajon a közönséges televényféreg reprodukciós képességére,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

19. ábra: Na-szelenát kijuttatási koncentrációjának reprodukciós képességre gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a kompolti talaj vizsgálatakor
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A felvehet  szeléntartalom hatásának bemutatása el tt itt is vizsgáljuk meg miként alakult egymás-

hoz képest e két paraméter, a kísérlet kezdetén és a végén (20. ábra)
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20. ábra: Kompolti talajon Na-szelenát szennyezés eredményezte összes és a hozzá kapcsolódó felvehet  elemtartalom
a kísérletek kezdetén (Összes/K; Felvehet /K) és 6 héttel kés bb, a kísérletek végén (Összes/V; Felvehet /V)

A vízszintes tengelyen lév  számok a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.

Az ábráról leolvasható, hogy a kijutatott összes és az abból felvehet vé váló elemtartalom között a

különbség minimális. A kijuttatáskor mért összes szeléntartalom 93,27%-a volt felvehet . A lebon-

táskor mértnek pedig 93,85%-a. A kísérlet id tartama alatt az össze illetve a felvehet  szeléntarta-

lom egymáshoz viszonyított aránya nem változott.

Az összes és a felvehet  elemtartalom ilyen szint  egyezése miatt gyakorlatilag az el ekben leírt

eredményekkel egyez  számadatokat kaptunk. A NOEC értékek pontos meghatározására értelem-

szer en itt sem volt lehet ség. A mortalitás vizsgálatakor a probit analízis eredményeként az LC10

érték 1,45 mg/kg, az LC50 érték 6,69 mg/kg. A reprodukció vizsgálatakor a probit analízis eredmé-

nyei, EC10: 0,56 mg/kg, az EC50: 1,68 mg/kg.

A kompolti talajon elvégzett, teljes kísérlet sor eredményeit összefoglalva a 9. táblázat mutatja be

9. táblázat: A kompolti talajon elvégzett kísérlet sorozat összefoglaló eredményei mg/kg-ban

A vizsgált
anyag neve

Mortalitás vizsgálat Reprodukció vizsgálat
Összes Felvehet Összes Felvehet

Na-szelenit
LC50 55,13 7,42 EC50 17,06 1,48
LC10 6,13 0,36 EC10 3,44 0,19

NOEC 8,89 0,61 NOEC 3,88 0,26

Na-szelenát
LC50 6,92 6,69 EC50 1,79 1,68
LC10 1,49 1,45 EC10 0,63 0,56

NOEC <2,92 <2,79 NOEC <2,92 <2,79
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4.2.2. Nagyhörcsöki talajon végzett kísérletek eredményei

Az eredmények bemutatásának metodikája eltér a korábban bemutatott kompolti kísérletek és a

kés bbiekben bemutatásra kerül  karcagi kísérletek eredményeit l. Ennek oka, hogy az irodalmi

adatok és a korábban elvégzett kísérleteink eredményei alapján a mortalitásra illetve a reprodukció-

ra gyakorolt hatások között olyan nagy különbséget vártunk, amely indokolttá tette e két vizsgálat

lényegesen eltér  szelénkoncentráció melletti elvégzését.

Na-szelenit

Az összes elemtartalmat tekintve, a semleges talajon, a kezelés hatására az állatok mortalitása szig-

nifikánsan növekedett (21. ábra). A legnagyobb koncentrációjú szelénnel szennyezett talajon nem

maradt életben állat (ANOVA p < 0,001). A NOEC értékét a program 6,21 mg/kg-ban határozta

meg. A probit analízis (22. ábra) eredményeként az LC10 érték 7,3 mg/kg, az LC50 érték 22,5 mg/kg.

21. ábra: Na-szelenit hatása nagyhörcsöki talajon a közönséges televényféreg mortalitására,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

A szelenit formában a talajra jutatott felvehet  szeléntartalom mortalitásra gyakorolt hatása a kö-

vetkez  képen alakult: NOEC értéket a program 1,83 mg/kg-ban határozta meg. A probit analízis

eredményeként, az LC10 érték 2,05 mg/kg, az LC50 érték 8,01 mg/kg.
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22. ábra: Na-szelenit kijuttatási koncentrációjának mortalitásra gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a nagyhörcsöki talaj vizsgálatakor

A Na-szelenit reprodukcióra gyakorolt hatását a 23. ábra szemlélteti. Az általunk vizsgált legmaga-

sabb koncentrációban a született utódok száma 1,1%-ra csökkent (ANOVA p < 0,001). A NOEC

érték 2,35 mg/kg. A probit analízis által számított EC10 2,8 mg/kg, az EC50 7,3 mg/kg (24. ábra).

23. ábra: Na-szelenit hatása nagyhörcsöki talajon a közönséges televényféreg reprodukciós képességére,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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24. ábra: Na-szelenit kijuttatási koncentrációjának reprodukciós képességre gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a nagyhörcsöki talaj vizsgálatakor

A felvehet  elemtartalom hatását vizsgálva, az erdmények a következ képen módosúltak: NOEC

érték 0,8mg/kg, a probit analízis által számított EC10 0,82 mg/kg, az EC50 2,46 mg/kg.

Természetesen ez esetben is vizsgáltuk hogyan módosult a 6 hetes kísérleti id tartam alatt a vizsgált

talajunk szelénkoncentrációja (25. ábra).

25. ábra: Nagyhörcsöki talajon Na-szelenit szennyezés eredményezte összes és a hozzá kapcsolódó felvehet  elemtar-
talom a kísérletek kezdetén (Összes/K; Felvehet /K) és 6 héttel kés bb, a kísérletek végén (Összes/V; Felvehet /V)

A vízszintes tengelyen lév  számok a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.
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A grafikonon jól látható, hogy milyen nagymértékben csökkent a talajban a felvehet  szeléntarta-

lom. A kísérletek kezdetén a kijutatott szelén 57,8%-a volt felvehet . Ez az arány a vizsgálati id -

szak végére 17,85%-ra csökkent. Jól látható az is, hogy amíg a 6 hetes id tartam alatt az összes sze-

léntartalom 9,41%-ot csökkent, addig a felvehet  elemtartalom ennek többszörösét, 72,03%-ot.

Na-szelenát

A nagyhörcsöki talajra, Na-szelenát formában jutatott szelén, rendkívül er s, szignifikáns hatást

fejtett ki. Nem csak a legmagasabb, de az azt megel  koncentrációban is teljes pusztulást ered-

ményezett tesztállatainknál (26. ábra). Statisztikailag igazolható hatás már a vizsgált els  koncent-

rációban bekövetkezett, ezért NOEC érték meghatározására nem volt mód. A probit analízis (27.

ábra) eredményeként az LC10 érték 0,97 mg/kg, az LC50 érték 5,69 mg/kg.

26. ábra: Na-szelenát hatása nagyhörcsöki talajon a közönséges televényféreg mortalitására,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

A felvehet  elemtartalom okozta hatást vizsgálva a következ  eredményeket kapjuk. NOEC érték

meghatározásra itt sincs lehet ség. A letális dózishatások vizsgálatakor az LC10 érték 0,67 mg/kg,

az LC50 érték 4,74 mg/kg.

A szelenát formában adagolt szelén reprodukcióra gyakorolt hatása, a nagyhörcsöki talajon egészen

elképeszt  eredményeket hozott. A gondosan, a vizsgáló laboratórium kimutathatósági határáig

elmen , koncentráció sor beállítás ellenére sem sikerült NOEC értéket meghatározni. Már a beállí-



Talaj-ökotoxikológiai vizsgálatok a közönséges televényféreggel (Enchytraues albidus) Eredmények és értékelésük

68

tott els  koncentráció statisztikailag igazolható reprodukció csökkenést eredményezett (28. ábra). A

probit analízis (29. ábra) által megállapított értékek: EC10 0,29 mg/kg, EC50 0,41 mg/kg.

27. ábra: Na-szelenát kijuttatási koncentrációjának mortalitásra gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a nagyhörcsöki talaj vizsgálatakor

28. ábra: Na-szelenát hatása nagyhörcsöki talajon a közönséges televényféreg reprodukciós képességére,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. * p < 0,05; *** p < 0,001
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29. ábra: Na-szelenát kijuttatási koncentrációjának reprodukciós képességre gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a nagyhörcsöki talaj vizsgálatakor

A felvehet  elemtartalom hatásait elemezve a következ  eredményeket kapjuk. Az EC10 0,19

mg/kg, az EC50 0,28 mg/kg.

A nagyhörcsöki talajon tapasztalt, a szelenit és szelenát formák közötti igen eltér  hatást jobban

értelmezhetjük, ha itt is megvizsgáljuk miként alakult a szeléntartalom a kísérletek kezdetén és vé-

gén (30. ábra). Az ábráról tökéletesen leolvasható hogy a 6 hetes kísérleti periódus alatt az összes és

a felvehet  elemtartalom aránya változatlan maradt. A kijuttatáskor mért szelén 98,32%-a volt fel-

vehet , míg a vizsgálat végén 97,6%-a. A kísérlet ideje alatt az összes szeléntartalom 17,13%-kal

csökkent, a felvehet  pedig 17,74%-kal. A nagyhörcsöki talajon kapott eredmények összefoglalását

a 10. táblázat tartalmazza.

10. táblázat: A nagyhörcsöki talajon elvégzett kísérlet sorozat összefoglaló eredményei mg/kg-ban

A vizsgált
anyag neve

Mortalitás vizsgálat Reprodukció vizsgálat
Összes Felvehet Összes Felvehet

Na-szelenit
LC50 22,5 8,01 EC50 7,3 2,46
LC10 7,3 2,05 EC10 2,8 0,82

NOEC 6,21 1,83 NOEC 2,35 0,8

Na-szelenát
LC50 5,69 4,74 EC50 0,41 0,28
LC10 0,97 0,67 EC10 0,29 0,19

NOEC <4,41 <3,57 NOEC <0,38 <0,25
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30. ábra: Nagyhörcsöki talajon Na-szelenát szennyezés eredményezte összes és a hozzá kapcsolódó felvehet  elemtar-
talom a kísérletek kezdetén (Összes/K; Felvehet /K) és 6 héttel kés bb, a kísérletek végén (Összes/V; Felvehet /V)

A vízszintes tengelyen lév  számok a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.

4.2.3. Karcagi talajon végzett kísérletek eredményei

Na-szelenit

Az összes elemtartalmat tekintve, a lúgos pH-jú talajon, a kezelés hatására az állatok mortalitása

szignifikánsan növekedett (31. ábra). A legnagyobb koncentrációjú szelénnel szennyezett talajon

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

probit analízis (32. ábra) eredményeként az LC10 érték 4,29 mg/kg, az LC50 érték 19,77 mg/kg.

31. ábra: Na-szelenit hatása karcagi talajon a közönséges televényféreg mortalitására,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en.* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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32. ábra: Na-szelenit kijuttatási koncentrációjának mortalitásra gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a karcagi talaj vizsgálatakor

Az összes elemtartalom, reprodukcióra vonatkoztatott hatása érdekesebben alakult (33. ábra). Az

els  koncentrációban tapasztalt, de szignifikánsan nem igazolható utódszám növekedés után, a kö-

vetkez  koncentrációkban er teljes reprodukció csökkenés következett be. A probit analízis a

NOEC értékét, hasonlóan a mortalitás vizsgálathoz, 8,39 mg/kg-ban határozta meg. Az EC10 érték

4,61 mg/kg, az EC50 érték 14,64 mg/kg.

33. ábra: Na-szelenittel hatása karcagi talajon a közönséges televényféreg reprodukciós képességére,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en. ** p < 0,01; *** p < 0,001
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34. ábra: Na-szelenit kijuttatási koncentrációjának reprodukciós képességre gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a karcagi talaj vizsgálatakor

A felvehet  elemtartalom okozta hatások bemutatása el tt, érdemes megvizsgálni, hogy a karcagi

talajon miként is alakult az összes és a felvehet  szeléntartalmak egymáshoz viszonyított aránya,

Na-szelenit kijuttatását követ en (35. ábra).
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35. ábra: Karcagi talajon Na-szelenit szennyezés eredményezte összes és a hozzá kapcsolódó felvehet  elemtartalom a
kísérletek kezdetén (Összes/K; Felvehet /K) és 6 héttel kés bb, a kísérletek végén (Összes/V; Felvehet /V)
A vízszintes tengelyen lév  számok a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.



Talaj-ökotoxikológiai vizsgálatok a közönséges televényféreggel (Enchytraues albidus) Eredmények és értékelésük

73

A grafikonon jól látható, hogy milyen nagymértékben csökkent a talajban a felvehet  szeléntarta-

lom. A kísérletek kezdetén a kijutatott szelén 58,9%-a volt felvehet . Ez az arány a vizsgálati id -

szak végére 17,38%-ra csökkent. Jól látható az is, hogy amíg a 6 hetes id tartam alatt az összes sze-

léntartalom 12,82%-ot csökkent, addig a felvehet  elemtartalom ennek többszörösét, 74,28%-ot.

A szelenit formában a talajra jutatott felvehet  szeléntartalom mortalitásra gyakorolt hatása a kö-

vetkez  képen alakult: NOEC értéket a program 2,50 mg/kg-ban határozta meg. A probit analízis

eredményeként, az LC10 érték 1,02 mg/kg, az LC50 érték 7,18 mg/kg.

A felvehet  elemtartalom reprodukcióra gyakorolt hatásának vizsgálata a következ  eredményeket

hozta: NOEC értéket 2,50 mg/kg, az EC10 érték 1,08 mg/kg, az EC50 érték 4,85 mg/kg.

Na-szelenát

A kezelés hatására, az összes elemtartalmat tekintve, a tesztállat mortalitása er sen szignifikáns

módon n tt (p < 0,001). A legmagasabb koncentrációval kezelt talajokban nem találtunk él  állatot.

A beállított koncentráció sor mellett a NOEC érték: 3,41 mg/kg (36. ábra). A probit analízis (37.

ábra) eredményeként az LC10 érték 3,49 mg/kg, az LC50 érték 6,80 mg/kg.

36. ábra: Na-szelenát hatása karcagi talajon a közönséges televényféreg mortalitására,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en.* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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37. ábra: Na-szelenát kijuttatási koncentrációjának mortalitásra gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a karcagi talaj vizsgálatakor

A felvehet  elemtartalom okozta hatást vizsgálva az alábbi eredményeket kapjuk: NOEC érték:

2,56 mg/kg, az LC10 érték 2,90 mg/kg, az LC50 érték 6,23 mg/kg.

A szelenát formában kijuttatatott szelén reprodukcióra gyakorolt hatását a 38. ábra szemlélteti. A

statisztikai analízis (39. ábra) a következ  eredményeket hozta: NOEC érték: 3,41 mg/kg, EC10 ér-

ték: 2,81 mg/kg, EC50 5,04 mg/kg.

A felvehet  elemtartalom okozta hatásokat elemezve a következ  eredményeket kapjuk. NOEC

érték: 2,56 mg/kg, az EC10 2,54 mg/kg, az EC50 4,64 mg/kg.

Vizsgálva az összes és felvehet  elemtartalmat (40. ábra), a grafikonon jól látható, hogy a kísérlet

42 napja alatt, gyakorlatilag az egymáshoz viszonyított arányuk nem változott. A kísérletek kezde-

tén a kijutatott szelén 95,9%-a volt felvehet . Ez az arány a vizsgálati id szak végére sem csökkent

89,8% alá. Jól látható az is, hogy amíg a 6 hetes id tartam alatt az összes szeléntartalom 8,88%-ot

csökkent, addig a felvehet  elemtartalom ennek nem egész kétszeresét 14,67%-ot. A karcagi talajon

kapott eredmények összefoglalását a 11. táblázat tartalmazza.
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38. ábra: Na-szelenát hatása karcagi talajon a közönséges televényféreg reprodukciós képességére,
a 6 hetes kísérleti id szakot követ en.* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

39. ábra: Na-szelenát kijuttatási koncentrációjának reprodukciós képességre gyakorolt hatás
probit analizis ábrája, a karcagi talaj vizsgálatakor
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40. ábra: Karcagi talajon Na-szelenát szennyezés eredményezte összes és a hozzá kapcsolódó felvehet  elemtartalom a
kísérletek kezdetén (Összes/K; Felvehet /K) és 6 héttel kés bb, a kísérletek végén (Összes/V; Felvehet /V)
A vízszintes tengelyen lév  számok a koncentráció sornak megfelel  különböz  kezelés  mintákat jelölik.

11. táblázat: A karcagi talajon elvégzett kísérlet sorozat összefoglaló eredményei mg/kg-ban

A vizsgált
anyag neve

Mortalitás vizsgálat Reprodukció vizsgálat
Összes Felvehet Összes Felvehet

Na-szelenit
LC50 19.77 7.18 EC50 14.64 4.85
LC10 4.29 1.02 EC10 4.61 1.08

NOEC 8.39 2.50 NOEC 8.39 2.50

Na-szelenát
LC50 6.80 6.23 EC50 5.04 4.64
LC10 3.49 2.90 EC10 2.81 2.54

NOEC 3.41 2.56 NOEC 3.41 2.56

4.2.4. A szelénformák akut hatásvizsgálati eredményeinek értékelése

Sajnálatos módon, bár jelent sége nagy, kutatása kiterjedt, széles kör , mez gazdasági felhasználá-

sa egyre indokoltabb, a szelén talajállatokra gyakorolt hatását alig-alig vizsgálták (Fischer és Ko-

szorús 1992; Bakonyi et al. 2003). Nagyon kevés adat áll rendelkezésünkre, hogy azokra az állatok-

ra, amelyek „átrágják” magukat a talajon – tehát mind a kültakarójuk, mind a tápcsatornájuk révén

érintkeznek a szennyezett talajjal – a szelén milyen hatást gyakorol. Érvényesek-e ezen állatokra is

a növényeknél általánosan elfogadott pH-függ  toxicitás? A biokémiai bomlásnak megfelel en,

ezekre az állatokra is a szelenit hat-e toxikusabban? Van-e esetleg más törvényszer ség, ami sem a

növényekre, sem a magasabb rend  állatokra nem jellemz ?
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A toxicitást vizsgálva egyetlen, a korábbi kutatási eredményekkel (Fischer és Koszorús 1992; Jen-

sen et al. 2005) összefügg , azoknak megfeleltethet  eredményt kaptunk. Megállapítható volt, hogy

az Enchytraeus albidus tesztállatra talajtípustól függetlenül, az összes elemtartalomra vetítve

(cc.HNO3+ccH2O2-ban oldott elemtartalom) a Na-szelenát a toxikusabb forma, mind a mortalitás,

mind a reprodukciós képességet vizsgálva. Ha azonban a különböz  kijuttatott hatóanyag koncent-

rációkhoz tartozó felvehet  elemtartalmakat (NH4-acetate+EDTA-ban oldott elemtartalom) hason-

lítjuk össze egymással, akkor nagyon egyértelm en látható a különböz  talajtípusok toxicitást befo-

lyásoló hatása, ugyanakkor ez nem feltétlenül vezethet  vissza egyetlen paraméterre. Amíg a

nagyhörcsöki talajon továbbra is egyértelm en a Na-szelenát rendelkezik toxikusabb hatással, addig

a kompolti, illetve karcagi talajon a két elemforma hatása kiegyenlít dik, esetenként a Na-szelenit

válik toxikusabbá.

Általában véve a televényférgek nagyfokú érzékenységet mutatnak a talaj pH változásaira

(Kuperman et al. 2006). Amorim et al. (2005b) szignifikáns korrelációt talált a talaj pH valamint a

televényférgek mortalitása és reprodukciós képessége között, a talaj 3,2 – 7,4 pH tartományában. A

mi vizsgálatainkban ilyen összefüggést nem mutattunk ki, vagy a küls  antropogén hatások ezeket

felülírták, de bármely szelénforma (szelenit, szelenát) felvehet  elemtartalmát vizsgáltuk, azt kap-

tuk, hogy a kompolti talajban, melynek pH-ja (pHH2O 5,8) lényegesen alacsonyabb, mint a hasonló

körülmények között vizsgált karcagi talajé (pHH2O 7,6) er sebb toxicitást mutattak. Mindezek alap-

ján a növények esetében tapasztalt pH függ  toxicitás nem mutatható ki egyértelm en a talajlakó

televényférgek esetében.

A szelén akut hatásának vizsgálata során, hasonlóan a korábbi eredményekhez, ebben a kísérlet

sorozatban is megállapítható volt, hogy az Enchytraeus albidus reprodukciós képességének változá-

sa lényegesen érzékenyebb paraméter a toxikus hatások kimutatására, mint a mortalitás.

4.3. Új tudományos eredmények

1. A szelén hosszú távú hatásait elemezve megállapítottam, hogy a nagyhörcsöki tartamkísérlet-

ben 1991-ben 90 kg/ha-os koncentrációban kijutatott hatóanyagnak hét évvel a kijuttatást köve-

en is a reprodukciós képességet szignifikánsan csökkent  hatás van. A magasabb kijuttatási

koncentrációkat (270 kg/ha, 810 kg/ha) vizsgálva a mortalitás szignifikáns növekedése is kimu-

tatható volt.

2. Különböz  nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) hosszú távú hatásait vizsgálva megállapítot-

tam, hogy a nagyhörcsöki tartamkísérletben kijutatott koncentrációkban, hét évvel a kijuttatást
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követ en, kimutatható módon, nem befolyásolták a tesztállat mortalitását, ugyanakkor a leg-

magasabb koncentrációban valamennyi nehézfém szignifikánsan csökkentette a fiatal állatok

egyedszámát. Alacsonyabb kijuttatási koncentráció (270 kg/ha) vizsgálatakor – az el zetes fel-

tételezésekkel ellentétben – már csak a cink (Zn) rendelkezett a reprodukciós képességet szigni-

fikánsan csökkent  hatással.

3. Különböz  szelénformák (Na-szelenit, Na-szelenát) rövid távú hatásait három különböz  talaj-

típuson vizsgálva megállapítható, hogy az Enchytraeus albidus tesztállatra talajtípustól függet-

lenül, az összes elemtartalomra vetítve (cc.HNO3+ccH2O2-ban oldott elemtartalom) a Na-

szelenát a szignifikánsan toxikusabb forma, mind a mortalitást, mind a reprodukciós képességet

tekintve. Ugyanezen paraméterek felvehet  elemtartalomra (NH4-acetate+EDTA-ban oldott

elemtartalom) történ  vizsgálatakor azt mutattuk ki, hogy az elemformák toxikussága talajfüg-

 hatást mutat. Amíg a nagyhörcsöki talajon egyértelm en a Na-szelenát rendelkezik toxiku-

sabb hatással, addig a kompolti, illetve karcagi talajon a két elemforma hatása kiegyenlít dik,

esetenként a Na-szelenit válik toxikusabbá.

4. A különböz  szelénformák (Na-szelenit, Na-szelenát) viselkedését vizsgálva a kísérletek 6 he-

tes id tartama alatt, megállapítható volt, hogy a Na-szelenát formában adagolt hatóanyag ese-

tében a kísérletek kezdetén, illetve a lebontáskor mért „összes” és „felvehet ” elemtartalom

aránya gyakorlatilag változatlan maradt (csak a karcagi talaj esetében volt 8-15%-os csökkenés

kimutatható). A Na-szelenit hatóanyag esetében a 9-12%-os „összes” elemtartalom csökkenés

mellett 35-75%-os „felvehet ” elemtartalom csökkenést tapasztaltunk a 6 hetes kísérletsoroza-

tok végén.

5. Új, Magyarországon még kevéssé ismert, nem alkalmazott – a földigilisztával folytatott tesz-

teknél rövidebb ideig tartó – öko-toxikológiai tesztmódszert vezettünk be, gyakorlatilag a mód-

szer Ring-tesztjével egy id ben. A metodikába bevezetett módszertani változtatással

(O’Connor-féle tölcséres futtatással történ  izolálás) biztonságosabbá és pontosabbá tettük a fo-

lyamatot. A módszertani változtatás el nye, hogy az alkoholos elöléssel és a festéssel szemben

nem alkalmazz további vegyszereket. Az állatok kinyerésekor azok aktív mozgására, a fény és

meleg el li menekülésére alapoz, így a statisztikai értékelésben ténylegesen csak a kísérleti id

végéig életben maradt állatok szerepelnek.
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5. KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

5.1. Mikroelemek hatástartam vizsgálata

Az ökológiai rendszerekbe bekerült anyagok hatását pontosan megmondani, vagy akár csak megkö-

zelít  pontossággal megbecsülni nehéz feladat. Köszönhet  ez annak, hogy a kijuttatott anyagokra –

a vizsgálatunk konkrét példájánál maradva, a különböz  fémionokat és mikro-elemeket tartalmazó

vegyületekre egyszerre több tényez  is hat. E tényez k hatása, az esetek túlnyomó többségében,

nem egyforma méret , id ben nem állandó és sokszor a periodikusság is hiányzik. Ezért feltétlenül

szükség van olyan vizsgálatokra, mely ugyanazon tényez ket más-más megvilágításban, eltér  kö-

rülmények között, különböz  indikátorok segítségével teszteli.

Mindinkább megismerve a televényférgek biológiáját, az ökoszisztémában betöltött szerepüket,

alkalmassá váltak arra, hogy ökológiai problémák monitorozására, kísérletes bemutatására használ-

ják ket. Az egyes televényféreg fajok fémekre való érzékenységét több esetben megfigyelték labo-

ratóriumban és szabadföldön egyaránt (Rüther és Greven 1990; Heck et al. 1995; Didden és

Römbke 2001).

A szelén vizsgálatakor kapott eredmény magyarázatául szolgálhat, hogy meszes talajon nagyon

mozgékonnyá válhat, ami eredményeként könnyen felvehet vé válik, mind a növények, mind a

táplálkozásukban valamilyen szinten ezekhez a növényekhez kötött állatok számára (Feke, 1999).

Különösen igaz lehet e feltételezés a fiatal, tehát még növekv , fejl  él lények tekintetében. A

tanszéken korábban az ugróvillásokkal (Collembola) elvégzett toxicitási teszt a Se esetében érdekes

eredményt hozott. Kimutatható volt, hogy a kis dózisban kijuttatott mikroelem, kis mértékben

ugyan, de stimulálta az állatok szaporodását. Ezt követ en a dózist emelve a számuk akár a nulláig

is lecsökkent. Ezt a jelenséget annak tulajdonították, hogy bizonyos esszenciális elemek (Se kis

mennyiségben nélkülözhetetlen), a szükségesnél kisebb mennyiségben vannak jelen a talajban, és

ez az él lényeknél hiánytünetekhez vezethet, amelynek egyik megnyilvánulási formája lehet a rep-

rodukciós képesség csökkenése. Magyarországon köztudottan Se hiányosak a talajok, így a kis

mennyiségben (90 kg/ha) kijuttatott mikroelem pozitív hatással lehetett az állatokra. Ez a pozitív

hatás ugyanakkor a közönséges televényféreg (Enchytraeus albidus) estében nem volt kimutatható,

t már a legkisebb dózis (30 kg/ha) mellett is, bár nem szignifikánsan, reprodukciós képesség

csökkenést tapasztaltunk.
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A nehézfémek hatását a két legmagasabb koncentrációban (810 kg/ha, 270 kg/ha) vizsgáltuk. A

kifejlett (adult) állatok létszámváltozását, mortalitását, egyik koncentráció sem befolyásolta kimu-

tatható módon. A fiatal (juvenilis) állatok egyedszámának, a reprodukciós képesség változásának

vizsgálatakor, a legmagasabb terhelési szinten (810 kg/ha) valamennyi nehézfém szignifikáns hatást

eredményezett, csökkentette a fiatal állatok egyedszámát.

A 270kg/ha-os nehézfém terhelés reprodukciós képességre gyakorolt hatásának vizsgálatakor meg-

állapítható volt, hogy a kontroll eredményeihez képest, ebben a koncentrációban, szignifikáns ha-

tással már csak a cink (Zn) rendelkezik. Csak ennek az elemnek a hatására csökkent kimutathatóan

a reprodukciós képesség.

A nagyhörcsöki talajmintákon végzett kísérletek eredményeit összevetve más, szintén nehéz-fém és

mikroelem toxicitást televényférgeken vizsgáló kutatások (Willuhn et al. 1994a, b; 1996a, b;

Sjögren et al. 1995; Didden és Römbke 2001) eredményeivel, igazolva látom azt az általános tézist,

mely szerint a természetest meghaladó, kell en nagy koncentrációban a legtöbb elem toxikussá vál-

hat a talajlakó állatokra. A kutatások során leggyakrabban vizsgált – és ezek alapján toxikusnak

min sített –fémek, úgy mint a kadmium (Cd), a réz (Cu), a higany (Hg), a króm (Cr), a cink (Zn) és

az ólom (Pb), a szelén a mi vizsgálatainkban is szerepeltek. Hasonlóan a feldolgozott kutatásokhoz

a  mi  esetünkben  is  a  reprodukcióra  gyakorolt  hatás  volt  er sebb.  Kadmium  és  réz  esetében  több

kutató is bizonyította (Willuhn et al. 1994a,b; 1996a,b; Sjögren et al. 1995) valamiféle biológiai

mechanizmus létezését, melyben az állatok képesek voltak a számukra toxikus elemek gyorsabb

ütem  kiválasztására, vagy felvételük gátlására. Ugyan ezt a hatást a cink esetében (Sjögren et al.

1995) viszont nem tapasztalták. A cinket a vizsgált televényféreg a környezeti koncentrációnak

megfelel  szinten halmozta fel a testében. Talán ez a jelenség lehet oka annak, hogy a vizsgált ne-

hézfémek esetében a cink bizonyult a leginkább toxikusnak. Érdekes eredményekre vezethet és

pontosabb magyarázatot adhat ha a további elemek (Hg, Cr, Pb) esetében is folytatnának vizsgála-

tokat a felvétel gátlása, vagy a kiválasztás gyorsításának megállapítására.

A kapott eredményeket összehasonlítva a tanszéken más szervezetekkel elvégzett toxicitási tesztek

eredményeivel, szintén ki kell emelnünk a cinket. Az ugróvillásokkal elvégzett szabadföldi toxicitá-

si tesztben ennek az elemnek a legmagasabb koncentrációban sem sikerült a reprodukciós rátát be-

folyásoló hatását kimutatni, míg a közönséges televényféreg (Enchytraeus albidus) esetében ez

szignifikánsan már a harmadik szintnél jelentkezett. Érdekesség továbbá, hogy amíg a legtöbb ne-

hézfém esetében (Cd, Cr, Cu, Pb) az ugróvillások a legmagasabb koncentrációra egyedszám csök-

kenéssel (esetenként azzal sem) reagáltak, addig a televényférgek, kivétel nélkül minden nehézfém

(Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) esetén a reprodukciós képesség csökkenésével válaszoltak. Figyelembe

véve ezeket az adatokat, továbbá azt, hogy a közönséges televényféreg olyan Se-koncentrációra (90
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kg/ha) is, amelynél még életképesség-csökkenés nem volt kimutatható, a szaporodási képesség

csökkenésével reagált, kijelenthetjük, hogy ezek az állatok a talajok mikroelemekkel való szennye-

zését sokkal hamarabb jelzik a reprodukciós képesség csökkenésével, mint az egyedszámuk csök-

kenésével. Különösen érdekes lehet e feltevés annak tükrében, hogy számos irodalmi adat utal arra,

hogy a hosszabb ideig fémterhelésnek kitett ugróvillások képesek alkalmazkodni a megváltozott

környezethez és a toxicitást, megnövelt szaporodási rátával próbálják kompenzálni (Feke, 1999).

Fontos kiemelni, hogy a kísérletsorozat igazolta a közönséges televényféreg talaj-ökotoxikológiai

tesztekben való alkalmasságát, nagyfokú érzékenységét, abban az id szakban, mikor az állatokkal

kialakítandó tesztmódszer, az Enchytraeid Reproduktion Test (ERT) még csak tesztelés fázisában, a

módszer leírása „draft” változatban létezett.

Megállapítható volt továbbá, hogy a vizsgált elemek közül messzemen en a szelén rendelkezett a

leghosszabban tartó negatív hatással, némileg ellentmondva azoknak az információknak, hogy meg-

felel  közegben, optimális pH érték mellett könnyen mobilissá válik és a talaj mélyebb rétegeibe

mosódik, vagy jellegzetes (fokhagymára emlékeztet ) szagot árasztva kipárolog.

Mindezen információk együttesen alapozták meg a további kutatást és tették nyilvánvalóvá, hogy a

szelén és annak különböz  el fordulási formáinak vizsgálatával további fontos ismeretek birtokába

kerülhetünk.

5.2. Különböz  szelénformák akut hatásvizsgálata

Kísérleteink célja volt kideríteni, hogy különböz , a növények által felvehet  szelénformák, miként

hatnak a közönséges televényféregre (Enchytraeus albidus), különböz  talajtípusokon. 2004 tava-

szán kezd dtek el azok a vizsgálatok, melyekben három különböz  talajtípust vizsgáltunk, figyelve

arra, hogy a talajtípusok paraméterei még megfeleljenek a tesztállat ökológiai igényének, viszont

szerkezetükben kell en különbözzenek ahhoz, hogy a szelén „felvehet ségét” – a szakirodalmi ada-

tok alapján – befolyásolják.

A szakirodalmi adatok (Szabó et al. 1993; Vernie 1984; Kádár 1999; Hargitainé 1989) elfogadott

tényként kezelik, hogy a szelén, savas közegben oldhatatlan vas-komplex formában a növények

számára gyakorlatilag felvehetetlenné válik Ez a folyamat a pH emelkedésével egyre inkább háttér-

be szorul és lúgos közegben a szelén vízben oldódóvá, a növények számára könnyen felvehet vé

alakul. Ebben az esetben a két, mez gazdaságilag is jelent s szelénforma közül, a szelenát felvehe-

sége intenzívebb, felvétele könnyen elérheti a toxikus szintet, akár a növényt fogyasztó állatok

számára is. Hatása azonban rövid, egy termelési ciklus alatt elt nik a talajból, köszönhet en annak
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is, hogy rendkívül illékony. Kipárolgását jellegzetes rothadó, fokhagymára emlékeztet  szag kíséri.

A szelenit ezzel szemben, még lúgos közegben is lassabban, egyenletesebben vehet  fel, hatása akár

4-5 évig is elhúzódhat. Toxicitás az els  évben ugyan itt is kialakulhat, mértéke azonban jelent sen

kisebb. További érdekessége a két elemnek, hogy nem a „végleges” formáik, hanem azok bomlás-

termékei okozzák az esetleges toxicitást. Az általunk vizsgált két elem esetében, a bomlási folyama-

tok során el ször a szelenátnak kell szelenitté redukálódnia. Ez azt jelenti, hogy a toxikus bomlás-

termékek „egy lépéssel kés bb” jelennek meg. Ebb l logikusan következne a szelenit toxikusabb

volta, amit magasabb rend  állatok esetében több tanulmányban ki is mutattak (Anke et al. 2003;

Szabó et al. 1993).

Sajnálatos módon, bár jelent sége nagy, kutatása kiterjedt, széles kör , mez gazdasági felhasználá-

sa egyre indokoltabb, a szelén talajállatokra gyakorolt hatását alig-alig vizsgálták (Fischer és Ko-

szorús 1992; Bakonyi et al. 2003). Nagyon kevés adat áll rendelkezésünkre, hogy azokra az állatok-

ra, amelyek „átrágják” magukat a talajon – tehát mind a kültakarójuk, mind a tápcsatornájuk révén

érintkeznek a szennyezett talajjal – a szelén milyen hatást gyakorol. Érvényesek-e ezen állatokra is

a növényeknél általánosan elfogadott pH-függ  toxicitás? A biokémiai bomlásnak megfelel en,

ezekre az állatokra is a szelenit hat-e toxikusabban? Van-e esetleg más törvényszer ség, ami sem a

növényekre, sem a magasabb rend  állatokra nem jellemz ?

A szelenit ás szelenát (mint két vízoldékony szelénforma) adszorpcióját a talajban több tényez  is

befolyásolhatja (Hyun et al. 2006). Hasonló talajokon végzett összehasonlító analitikai vizsgálatok

azt mutatják, hogy a szelenit adszorbciója a talajok szilárd fázisaihoz nagyobb, mint a szelenáté

hasonló feltételek között (Coppin et al 2006; Sharmasarkar és Vance 2002). A talajok fokozatosan

növekv  pH-jának megfelel en a szelén adszorpciós képességük csökken (Goh és Lim 2004). A mi

tanulmányunkban is hasonlóak voltak a talajok – szelén adszorpciót befolyásoló – f bb paraméterei,

ezért azt gondoltuk, hogy a kísérletek ideje alatt a szelénformák között lényeges átalakulás nem

következik be. Ezzel szemben a legmagasabb pH értékkel jellemezhet  karcagi talajban tudtuk ki-

mutatni a leger sebb szelén adszorpciót, a szelenittel kapcsolatban, aminek magyarázatát talán a

magasabb mikrobiális aktivitásban lehet keresni.

Akár a mortalitást, akár a reprodukciós képességet vizsgáltuk megállapítható volt, hogy bármelyik

szelén forma legalább egy nagyságrenddel mérgez bb volt, mint a korábban ezekre az állatokra

tesztelt nehézfémek (Lock és Janssen 2001a, 2002a, c), vagy akár a Phenmedipham

növényvéd szer (Amorim et al. 2005b; Kuperman et al. 2006). A különböz  irodalmi adatok össze-

hasonlítása alapján megállapítható volt, hogy a szelén E. albidus-ra gyakorolt toxikus hatása er -
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sebb, mint az egyéb talajlakó állatoknál, úgy mint Eisenia. fetida, Lumbricus terrestris vagy  a

Megaselia scalaris (Fischer és Koszorús 1992., Jensen et al. 2005; Serda és Furst 1987, Jensen et al.

2006). Ráadásul megállapítható volt – elemezve a koncentrációsorra adott válaszreakciók regresszió

görbéit – hogy a még szükséges illetve már toxikus szelénkoncentrációk közötti távolság függ a

talaj típusától. Ez azért különösen fontos, mert az esszenciális és toxikus szelénkoncentráció közötti

különbség egy igen sz k tartományon belül mozog.

Eredményeink azt mutatják, hogy a vizsgált két elem (Na-szelenit, Na-szelenát) tekintetében, az

összes elemtartalomra vonatkoztatva, az általunk alkalmazott kísérleti körülmények között jelent s

a különbség a mért toxikus küszöbértékekben. A Na-szelenát mindhárom talajtípuson lényegesen

toxikusabbnak bizonyult a Na-szelenitnél. Ezeket az eredményeket meger sítik más talajlakó ge-

rinctelen állattal végzett vizsgálatok (Jensen et al. 2005, Somogyi et al. 2007). Kivételt képeznek

ezek alól a L. terrestris tesztek (Serda és Furst 1987) és a vízi környezetben, vízi szervezetekkel

(Hyalella azteca, Corophium sp., Daphnia magna) végzett tesztek (Brasher és Ogle 1993; Hyne et al

2002; Dunbar et al. 1983; Maier et 1993). Eisler (2007) általános megállapításai értelmében a

szelenit vízi környezetben sokkal toxikusabb, mint a szelenát.

Az a tény, hogy a toxicitásbeli különbség elt nik, ha nem az összes, hanem a felvehet  elemtartal-

mat vizsgáljuk, azt engedi feltételezni, hogy a szelenit és szelenát felvételi módja különbözhet a

tesztállatunk esetében. A szelén felvétele (akár szelenit, akár szelenát) történhet a testfelszínen,

vagy akár a bélcsatornákon keresztül. Megvalósulhat pusztán a pórusvíz által, de akár az emészt -

rendszer segítségével a pórusvíz mellett a talajszemcséken és a táplálékon keresztül is. Az eredmé-

nyeket elemezve feltételezhetjük azt is, hogy csak a pórusvízen keresztül jut a szelén oldható elem-

tartalom része az állatokba. Ez is magyarázhatná, hogy a felvehet  elemtartalmakat elemezve a ható

koncentrációk közelítenek egymáshoz. Feltételezhetjük ugyanakkor azt is, hogy az emészt rendszer

enzimes és mikrobiális folyamatai is részt vesznek a szelén felszívódásában, hiszen a talajon átrág-

va magukat ezek az állatok a talajban lév  összes szeléntartalommal kapcsolatba kerülnek. Ez eset-

ben élnünk kell azzal a hipotézissel, hogy a szelenit er sebben köt dve a talajszemcsékhez, nehe-

zebben elérhet  a bélflóra számára, mint a szelenát, hiszen nagyobb mennyiségben vált hasonló

mértékben toxikussá. Mindkét feltételezést érdemes lehet a jöv ben tovább vizsgálni.
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6. ÖSSZEFOGLALÁS

Az ember, nagy mértékben a talajon termesztett növényekb l származó élelemre utalt. A talajok és

a rá ható környezeti tényez k között dinamikus egyensúly áll fenn. Ez az egyensúly a növekv  em-

beri tevékenység hatására mind sérülékenyebbé válik. A földi él  rendszerek, így a talaj sem képe-

sek rövidtávon alkalmazkodni a drasztikus környezeti átalakulásokhoz. A különböz  mikroelemek-

kel, nehézfémekkel szennyezett talajok alapvet  környezeti problémát jelentenek, hiszen számos

elem a feltalajban maradva hosszú évtizedekig meg rizheti potenciális mérgez  hatását. Az érteke-

zésben leírt kutatások célja volt, megvizsgálni, hogy:

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet nagyhörcsöki tartamkísérletében alkalmazott

nehézfémek és mikroelemek közül a vizsgálatra kiválasztott elemek (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn,

Se) hét évvel a kijuttatásuk után miként befolyásolják a tesztállat – közönséges televényféreg

(Enchytraeus albidus) – mortalitását és reprodukciós képességét?

A mikroelemek hatástartam vizsgálat eredményeinek értékelése alapján megtervezett további vizs-

gálatok célja volt megállapítani, hogy:

Milyen hatással van a friss szennyez ként talajba juttatott szelén, a korábban vizsgált paramé-

terekre, laboratóriumi körülmények között?

Van-e hatáskülönbség a szelén talajban el forduló két felvehet  formája, a szelenit és a

szelenát között?

A hatáskülönbségeket befolyásolják-e a különböz , mez gazdaságilag m velt területekr l

származó talajok?

Vizsgálatainkat a közönséges televényféreg (Enchytraeus albidus) segítségével végeztük el, labora-

tóriumi körülmények között. A kísérleteket a Römbke & Moser (1999) szerz páros által kidolgozott

Enchytraeus Reprodukciós Teszt (ERT) módszer útmutatásai alapján két, kronológiailag egymás

után következ  kísérletsorozatban végeztük. A vizsgált paraméterek a tesztállat reprodukciós képes-

ségében és mortalitásában bekövetkez  változások voltak.

A mikroelemek hatástartam vizsgálata az MTA-TAKI nagyhörcsöki kísérleti telepén 1991-ben be-

állított nagyszabású tartamkísérlethez kapcsolódott. Hét szennyez anyag vizsgálatát kezdtük meg.

Szelén esetében a teljes szennyezési sort teszteltük (30mg/kg, 90mg/kg, 270mg/kg, 810mg/kg kijut-

tatott mennyiség), a többi elemnél (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) a két legmagasabb kijutatott szennyezé-

si szint  (90mg/kg, 270mg/kg) parcellák talajait vizsgáltuk, hét évvel a kijuttatást követ en.
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Vizsgálataink második felében, a mikroelemek hatástartam vizsgálateredményeit felhasználva, kü-

lönböz  szelénformák (Na-szelnit, Na-szelnát) akut hatásait vizsgáltuk mez gazdasági m velés

alatt álló területekr l, eltér  paraméterekkel rendelkez  talajokon (Nagyhörcsöki csernozjom talaj,

Kompolti barna erd  talaj, Karcagi réti szikes talaj).

A kísérletsorozatok végén megállapítható volt, hogy az általunk választott tesztállat az Enchytraeus

albidus reprodukciós képességének változása lényegesen érzékenyebb paraméter a toxikus hatások

kimutatására, mint a mortalitás.

A mikroelemek hatástartam vizsgálatok eredményeként megállapítható volt, hogy hét évvel a kijut-

tatást követ en, a vizsgált elemek közül, a szelén rendelkezik a leger sebb toxikus hatással, ami

mind a mortalitás, mind a reprodukciós képesség változásában megmutatkozott. A nehézfémek kö-

zül a cink rendelkezett a leger sebb gátlással, a vizsgált alacsonyabb koncentráció mellett is képes

volt reprodukciós gátlást kifejteni, míg ez a többi nehézfém esetében csak a legmagasabb kijuttatási

koncentráció mellett volt igazolható.

A különböz  szelénformák akut hatásvizsgálata során megállapításra került, hogy a két vizsgált

szelénforma (Na-szelenit, Na-szelenát) közül az összes elemtartalomra vetítve (cc.HNO3+ccH2O2-

ban oldott elemtartalom) a Na-szelenát a toxikusabb forma, mind a mortalitás, mind a reprodukciós

képességet vizsgálva. Ugyanezen paraméterek felvehet  elemtartalomra (NH4-acetate+EDTA-ban

oldott elemtartalom) történ  vizsgálatakor azt mutattuk ki, hogy az elemformák toxikussága nem

követte az összes elemtartalomnál tapasztaltakat. Voltak paraméterek és talajtípusok, melyeknél a

szelenit vált toxikusabbá.

Összegezve az értekezésben leírtakat megállapítható, hogy a közönséges televényféreg

(Enchytraeus albidus) érzékeny az olyan antropogén stressz faktorokra, mint a nehézfémek, melyek

jelenléte és negatív hatása akár hét évvel a szennyezés megtörténte után is kimutatható segítségük-

kel. Tesztállatunk a szervetlen szelén (szelenit, szelenát) hatásvizsgálatakor érzékenyebbnek bizo-

nyult, mint a korábban vizsgált talajlakó állatok. Reprodukciós képességeikben bekövetkez  válto-

zások miatt már a talaj szelén koncentrációjában bekövetkez  egészen kis változások monitorozásá-

ra is alkalmas. A vizsgálatok alapján úgy t nik, hogy a különböz  szelénformák biológiai haszno-

síthatósága más és más. Ez lehet a magyarázata annak miért figyeltünk meg eltér  toxikus hatást a

szelenit és szelenát összehasonlításában az összes és felvehet  elemtartalmak tekintetében.
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7. SUMMARY

Mankind is to a large extent reliant on the food originated from plants grown on the ground. There

is a dynamic equilibrium between the soils and the environmental factors influencing them. Due to

the increasing human activities, this balance is becoming more and more vulnerable. The living

systems  on  earth,  such  as  the  soils,  are  not  able  to  adapt  to  the  dramatic  environmental

transformations in the short term. Soils contaminated with various trace elements and heavy metals

imply an essential environmental problem, because the numerous elements remaining in the topsoil

for decades may keep their toxic effects.

The aim of the described investigations in the dissertation was to determine:

how the mortality and the reproduction of the common potworm (Enchytraeus albidus) was

influenced by the heavy metals and trace elements selected for this research (Cd, Cr, Cu, Hg,

Pb, Zn, Se) seven years after their application in the  long-term experiment of MTA-TAKI at

the Nagyhörcsök experimental site.

The aim of the further investigations planned on the basis of the evaluation of the first experiment

series’ results was to determine:

the effect of selenium (Se) applied to the soil as a new contaminant on the earlier examined

parameters within a laboratory environment;

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

and selenate - occurring in the soil;

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

ricultural cultivated areas.

Our experiments were carried out with the help of the common potworm (Enchytraeus albidus)

within a laboratory environment. The experiments were performed on the basis of the of the Enchy-

traeus Reproduction Test (ERT) guide-line developed by Römbke & Moser (1999) in two, chrono-

logically adherer experiment series. The examined parameters were the mortality and reproduction

of the test animal.

The first experiment series was connected to the long-term experiment of MTA-TAKI at the Nagy-

hörcsök experimental site set-up in 1991. We started out with the examination of seven pollutants.

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

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

years after the application.

Using the results of the first experiment series, in the second one we examined the acute effects of

the different forms of selenium (Na-selenite, Na-selenate) on soils with unlike parameters originat-

ing from agricultural cultivated areas (Nagyhörcsök chernozem soil, Kompolt brown forest soil,

Karcag meadow saline soil).

By the end of the experiment series it could be established that the change of the reproduction of

our test animal, the Enchytraeus albidus, was an essentially more sensitive parameter to the demon-

stration of the toxic effects than the mortality.

As a result of the first experiment series it was found those seven years after the contamination, of

the examined elements, selenium has the strongest toxic effect that was shown both in the mortality

and the change in the reproduction capability. Of the heavy metals, zinc had the strongest inhibi-

tion; it was able to demonstrate a reproduction inhibition at the lower examined concentration as

well, while in case of the other heavy metals this could only be justified at the highest applied con-

centration level.

In  the  second  experiment  series  it  was  found  that  of  the  two  examined  forms  of  selenium  (Na-

selenite, Na-selenate) projected to the total element content (element content dissolved in

cc.HNO3+ccH2O2) Na-selenate is the more toxic form, examining both mortality and the reproduc-

tion capability.

At the examination of the same parameters projected to the available element content (element con-

tent dissolved in NH4-acetate+EDTA) we could show that the toxicity of the element forms did not

follow the experiences of the ones at the total element content. There were some parameters and

soil types at which the selenite became more toxic.

To sum up the described in the dissertation, it can be stated that the potworm (Enchytraeus albidus)

is sensitive to such anthropogenic stress factors as the heavy metals, the presence and negative ef-

fects of which can still be detected even seven years after the contamination with our help. At the

impact assessment of the inorganic selenium (selenite, selenate) our test animal proved to be more

sensitive than the earlier examined animals living in the soil. Due to the occurring changes in their

reproduction capabilities, even a small alteration in the soil’s selenium concentration can be moni-

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

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

selenate in respect of the total and available element content.
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