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Szabé Péter °, Anton Attila *, Székdcs
Andrds © és Mészdros Ferenc ¢

*Megaterra Kornyezetvédelmi Mérnoki Iroda
Kft., Budapest

®MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet,
Budapest

“MTA Novényvédelmi Kutatdintézete,
Okotoxikolégiai és Kornyezetanalitikai
Osztaly, Budapest

4 Fair Trade Agro Bio Export-Import Kft.,
Békéscsaba

P. Szab6 . A. Anton °, A. Székdcs © and
F. Mészdros®

*Megaterra Environmental Engineering Office
Ltd., Budapest, Hungary

® Research Institute of Soil Science and
Agricultural Chemistry, Hungarian Academy
of Sciences, Budapest, Hungary

¢ Department of Ecotoxicology and
Environmental Analysis, Plant Protection
Institute, Hungarian Academy of Sciences,
Budapest, Hungary

4 Fair Trade Agro Bio Export-Import Ltd.,
Békéscsaba, Hungary

The objective of project MONTABIO is to develop a soil contamination
monitoring system capable of complex survey of typical soil contaminants in
Hungary using up-to-date sampling and measurement techniques, eliminating
environmental protection and analytical limitations due to the agricultural focus of
the present Soil Protection and Monitoring Information System (TIM). Besides the
representativity-optimation of the sampling technique to reveal the contamination
source, important objectives of the projects include: (1) in situ sensoric methods to
identify volatile contaminants, and validation of the reliability of these methods;
(2) expansion of the range of investigation beyond analytical deteminations to
biotests (soil biology, ecotoxicity, mutagenicity) to provide risk based soil and
ground-water contaminant identifiation; (3) interpret results in a spatial informatics
system to obtain a measurement protocol adaptable to ecological indications.

A 2007. évben meghirdetett Jedlik (MTA NKI), valamint két iizleti

Anyos Program (a pélyazati kiiras
azonositdja: NKFP 07 A4) keretében
elnyert projektiink célkitiizése komplex
monitoring rendszer Osszeallitdsa talaj-
mikroszennyezok analitikai kimutata-
sara és biologiai értékelésére a fenn-
tarthato kornyezetért. A MONTABIO
projektet a Magyar Tudomanyos
Akadémia két intézete, a Talajtani és
Agrokémiai Kutatéintézet (MTA TAKI)
és a Novényvédelmi Kutatointézet

vallalkozas, a Megaterra Kornyezet-
védelmi Mérnoki Iroda Kft. (Budapest)
¢s a Fair Trade Agro Bio Export-Import
Kft. (Békéscsaba) altal alkotott négyes
konzorcium valositja meg, a
konzorciumvezeté a Megaterra Kft.
ugyvezetdje, a projekt szakmai vezetdje
az MTA TAKI részérol kijelolt a
témavezetd. A kutatasi—fejlesztési
projekt célkitlizése, talajszennyezés-
monitoring rendszer 1étrehozasa, amely



e korszerii mintavételi és
méréstechnikai modszereket
alkalmaz

e alkalmas a hazai talajszennyezdk

jellegzetes  tipusainak  komplex
felmérésére
o kikiiszoboli a jelenleg miikodd
Talajvédelmi  Informacios  és
Monitoring Rendszer (TIM)
mezbgazdasagi iranyultsagabol
adod6é  kornyezetvédelmi és -

analitikai hianyossagokat.
A mintavételezési  technikanak a
szennyez$ forras feltardsara vonatkozo
reprezentativitds-optimalasa mellett a
projekt fontos analitikai és mddszertani
célkitiizései, hogy:

1. az illékony szennyezok (pl.
VOCI, TPH) meghatarozasara
szenzortechnikan alapul6 helyszini,
in situ méréstechnikakat dolgozzon
ki,;

2. a kockazatcentrikus talaj- ¢és
talajvizszennyezés-azonositasi mod
érdekében a vizsgalati eljarasok
korét az analitikai hatarozason tul

biologiai tesztekkel bévitse, a
kémiai és genetikai biztonsag
javitasat célozva;
3. a mintateriiletek eredményeit

térinformatikai rendszerben egyiitt
interpretalva az okoldgiai indikaci-
oktol fiiggéen alakithatd mérés-
technikat dolgozzon/alkalmazzon.
A projekt tesztteriiletén (Békés megye)
a teriilethasznositds tipusai szerint
tobbféle teriilet keriilt kijelolésre:
1. Intenziv mezdgazdasagi termelés
ala vont termétertilet
2. Okolégiai mezdgazdasagi termelés ala
vont termétertilet

3. Mezbgezdasagi termeléssel
felhagyott teriilet, legeld

4. Pontszerli  szennyezés
gazdasagi  szennyezd anyaggal
(nem mezbdgazdasagi tevékenység)

5. Pontszerli szennyezés ipari eredetii
szennyez anyaggal

mezo-

Az alkalmazott modszerek

Mintavételezés. A projekt keretében
tervezett munka els6 Iépése a vizsgalati
mintdk vételezése a kijelolt teszt-
tertiletekrdl. E feladatkor kiterjed talaj-,
felsziniviz- és talajgaz-mintavételre.
Kémiai analitika. A vett kornyezeti
mintakat kémiai analizisnek vetjiik ald.
Erre a mintavétel helyén (in situ)
mérésekben Kkeriil sor, illetve a mintak
laboratoriumba  szallitasat kovetden,
amikor — a minta-eldkészitést kovetd —
muszeres analitikai mérésekkel megha-
tarozzuk a kiillonbozé novényvédodszer-
maradékok és szénhidrogének, valamint
a mitragya- és mas eredetli szervetlen
Biologiai vizsgalatok. A mintakat muta-
genitasi és biotesztekben vizsgaljuk.
Okoldgiai bioindikaciés vizsgalatokban
felmérjik a talajok biodiverzitasat, az
,,0sszmikrobas” katabolikus aktivita-
sokat és mas talajokologiai indikaciokat.
Térinformatika. A mintavételi pontok
elhelyezkedését megjelenitésiik és a
statisztikai értékelések érdekében tér-
informatikai rendszerben dolgozzuk fel.
Torvényhozdsi és kozpolitikai értékelés.
A kornyezetallapot fenntartasa/védelme/
visszaallitasa érdekében eredményeinket
a kozpolitika szdmara feldolgozva
dontéshozdi  korok  rendelkezésére
bocsatjuk.




A magyar Talajinformaciés és Monitoring Rendszer,
a fejlesztés lehetbségei

The Hungarian Soil Information and Monitoring System
and its expansion possibilities

Anton Attila A. Anton

Research Institute of Soil Science and
Agricultural Chemistry, Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, Hungary

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet,
Budapest

The Soil Protection and Monitoring Information System (TIM), established in
1992 by law, provides systematic measurement and obsevation (monitoring) on
soil quality. Its objective is characterize the spatial position and tempral variation
of the soil resources to assure appropriate regulation: TIM, consisting of 1236
segments (865 agricultural, 183 forestry and 189 special problematic sites) covers
the entire country without limitations in soil utilization, owneship or other
considerations. Its limitations are, however, that (i) segment density is variable due
to geomorphological, botanical and pedological features; and (ii) the lack of risk-
based structure. The agricultural focus of the present TIM strucure is to be
expanded to consider meteorological and atmospheric chemistry parameters,
effective environmental contamination, as well as ecotoxicology and bioindication.

Az 1992-ben létrehozott Talajvédelmi miikodjon. A  TIM  koncepcidjat

Informacids €s Monitoring Rendszer
(TIM) jogi hatterét a term6foldrol szold
1994. évi LV. szamu torvény jelentette,
mikodtetésérol a termofold védelmérol
sz6lo  2007. évi CXXIX. torvény
rendelkezik. A térvény meghatarozza a
talajvédelem allami feladatait, melyeket
a foldigyekért felelés miniszter a
talajvédelmi hatdésag utjan lat el
Meghatarozza azokat a feladatokat,
amelyek ellatasarol az allamnak kell
gondoskodnia annak érdekében, hogy a
talajokrol megfeleld mennyiségli adat,
informacid, szakszeriien feldolgozott és
nyilvantartott térképanyag stb. alljon
rendelkezésre, tovabba meghatarozza,
hogy a talajok allapotardl rendszeres
mérés, rutin megfigyelés (monitorozas)

szakértdi bizottsdg dolgozta ki az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet
iranyitasaval [1]. A TIM célja a talaj-
készletek térbeli helyzetének jellemzése,
a talajallapot id6beli kovetése a
megfeleld szabalyozas érdekében. A
TIM az orszag egész teriiletére kiterjed,
a mivelési agak, tulajdonjog vagy
egyeb szempontok szerinti korlatozasok
nélkiil.

A TIM alapallapot-felvételezésére 1992-
ben keriilt sor. A méréhaldzat 1236
pontot foglal magéba, kisebb természet-

foldrajzi egységek reprezentativ
teriletein. Az 1236  monitorozasi
pontbol 865 mezbgazdasagi, 183
erdovel  boritott, 189 specialis,

problematikus teriileten talalhato, igy:



e ivovizbazisok hidrogeoldgiai
védobteriiletein,

e tavak, tdrozok vizgyijtéjén,

e erésen szennyezett ipari ¢€s

agglomeracios korzetekben,
e hulladék ¢és veszélyes hulladék-
lerakd helyek kornyckén,
o kozlekedés érintette teriileteken,
e katonai Iétesitmények kérnyékén,
e kornyezeti szempontbol érzékeny
teriileteken.
A monitoring rendszer mukddtetésében
elengedhetetlen, hogy a mintavétel

évente azonos idOben torténjen, hiszen
talajtulajdonsag

néhany erdteljes

szezondinamikat mutat, és csak a kozel
azonos idében vett mintak eredményei
vethetdk 0Ossze az ¢évek soran. Az
id6pont kijelolésének masik szempontja,
hogy viszonylag kevés mezdogazdasagi
kultira boritsa a terlileteket, hogy a
helyszini munkaval lehetéleg minél
kevesebb kar keletkezzen. Mindezek
alapjan a mintavételt évente szeptember
15. és oktober 15. kozott kell elvégezni.
Az eredmények Osszevethetdsége miatt
nagy a jelentdsége annak is, hogy a
mintak kozel azonos helyrél
szarmazzanak, ezért a mintavételt
minden évben a kijeldlt pont 50 m-es
korzetében kell végrehajtani (1. dbra).

1. abra

A Talajvédelmi Informaciés és Monitoring Rendszer (TIM)

talajszelvényeinek foldrajzi eloszlasa 1:10 000 1éptékii térképen.

Az alapallapot rogzitése érdekében az
elsd évben igen széleskorli vizsgalatokra
keriilt sor (a vizsgalandd paraméterek
egy részét csak egyszer, ebben az elsd
évben hatdroztdk meg). A TIM eredeti
itemezésében  szerepld  vizsgalatok
voltak a talajok fizikai-kémiai tulajdon-

sagainak (beleértve a tdpanyagtartalom,
a toxikuselem-tartalom meghatarozasat
is), valamint a talajok mikrobiologiai
sajatsagainak meghatarozasa. Az egyes
talajtulajdonsagok idébeli valtozékony-
saga szerint a vizsgalatokat 1, 3 vagy 6
évenként kell ismételni (1. tdbldzat).




1. tabldzat A TIM méréhalézataban meghatarozasra keriil6 talajtulajdonsdgok

Meghatarozni kivant talajjellemz6

1992

évente

3-évente 6-évente

Térfogattomeg

*

Mechanikai dsszetétel

Arany-féle kotottségi szam (Ka)

Higroszkopossag (hy?2)

Teljes vizkapacitas (pF0)

Szabadfoldi vizkapacitas (pF 2,5)

Holtviztartalom (pF 4,2)

Hasznosithat6 vizkészlet (pF 2,5-pF 4,2)

CaCOs-tartalom ha > 5 %
ha 1-5 %
ha<1%

*

pH deszt.vizben ha a CaCOs tartalom > 1 %
<1%

*

pH nKCl-ben ha a CaCOj tartalom > 1 %
<1%

Hidrolitos aciditas, ha a talaj nem karbonatos

AEKIEE

Kicserélddési aciditas, ha a talaj nem karbonatos

Osszes vizoldhaté sotartalom

Kl X] K] K] X K| X K| X K X| X X| ¥ *] ¥| ¥| %

Osszes s0 szikes, vagy szikesedésre hajlamos talajok

*

1:5 aranyt vizes kivonat elemzése (C033’,HCO3 CI,
SO,*,Ca®* Mg”" ,Na",K") nagyobb sétartalmi
talajokon/

Szodaltigossag (szikes talajokon)

Szervesanyag tartalom

Adszorpcids kapacitas

Kicserélhet6 kationok §sszetétele
(Ca®* Mg* Na" K"

Osszes N-tartalom

Nitrat/nitrit-tartalom

"Felvehetd" novényi tapelemek mennyisége
(P,K,Ca,Mg,Cu,Zn,Mn,Na,Fe, B,Mo)

"Toxikus"(toxikussa valhato) elemek mennyisége
(Al,As,B,Cd,Co,Cr,Cu,Hg,Mn, Mo,Ni,Pb,Zn)

Cellulézteszt a talaj bioldgiai
Dehidrogenazaktivitas  aktivitasanak
CO,-produkcio jellemzésére

Természetes radioaktivitas

Talajviz kémiai 6sszetétele (pH, EC, Ca2+,Mg2+,Na+,
C0;* HCO,*,CI-,S0,>~ NO;- NO,~ ,PO,")




A TIM eredeti itemezésében nem
szerepelt a novényvéddszer-maradékok,
szerves szennyezOk vizsgalata. Novény-
védoszer-vizsgalatokra  1993-ban az
informaciés mérdhelyek koziil 100
szelvénybdl, intenziven mivelt teriilet-
rol, a fels6 3 genetikai szelvénybdl
keriilt sor. Az ekkor vizsgalt szer-
csoportok fenoxi-karbonsavak, triazin-

utato 'valasztasa

elrinicioja,

Mérés — szamitas - becslés

elemzési hattér (kapacitas)

rendszerek

szarmazékok, klorozott szénhidrogének
voltak. Ezen vizsgalatok folytatddtak,
illetve boviiltek 1996-97-ben a karbamat
és foszforsavészter szercsoportokkal. A
szerves mikroszennyezdket csak 1996-
ban és 1997-ben kezdték el vizsgalni. A
talajtulajdonsagok regisztracidja tobb
1épésben zajlé folyamat, amit a 2. dbra
szemléltet.

Jepe

\4

talajtulajdonsagok térbeli idobeli
eloszlasa

rképezés onitoring

HAZSANTI SOIDVIAL

2. abra Magyarorszagi talajok tulajdonsagainak jellemzése a TIM pontok alapjan

A talajok kémhatasat alapvetden az
alapkdzet mindsége és a talajképzddési
folyamatok hatarozzak meg. A kém-
hatas kozvetleniil (tapelemek oldhatd-
saga) ¢és kozvetve (mikroszervezetek
tevékenysége, toxikus fémek mobiliza-

cidja) hat a biomassza-produkciora.
Magyarorszagon az erdsen savanyu ¢€s
er6sen  lugos  kémhatasu  talajok
tertiletének nagysaga csekély. Talajaink
tulnyomo tobbsége gyengén savanyu
vagy gyengén ligos kémhatasu.




A TIM rendszer elOirasai szerint, ha a
pH értéke nagyobb, mint 6,8, meg kell
hatarozni a CaCOs-tartalmat, erdsen
lagos talajokon pedig a szddaltigos-
sagot. A CaCOs-tartalomnak nemcsak a
kémhatasviszonyok  szabalyozasaban
van fontos szerepe. A karbonatos talajok
adszorpcios komplexumédban mintegy
70-80% a kalcium részaranya, ami
kedvezd a termékenységre, a fizikai-
kémiai tulajdonsagokra. A kalcium a
kolloidok stabilizalasaval hozzajarul a
jo talajszerkezet kialakitasdhoz, a
levegd- és vizhaztartas javitasahoz.

A hazai talajok humuszallapota a
humusztartalom és a humuszos réteg
vastagsaga szerint egyarant jo. Viszony-
lag alacsony a kis humusztartalmu
talajok aranya, a TIM mintdk kozel
kétharmad része 1,5% feletti humusszal
jellemezhetd (3. dbra). A 2000-2004
kozotti eredményeket Osszevetve
megallapithato, hogy a mintdk 20%-ban
mutatkozik humusztartalom-csokkenés,
64%-ban a szint valtozatlan, mig 16%-
ban némi névekedés tapasztalhato.

A TIM pontok alapjan igen jol
elkiilontilnek hazdnk nagy homoktajai
(11%), mint a Nyirség, a Duna-Tisza
koze, a Somogyi-homokhat. A kedvez6

455 |
44,5 fmm—
3,54 |
335 |
253 | ]
225 |
1,52

115 |
051 |

pr m——

0 5 10 15 20

3. dbra Talajaink humusztartalma
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tulajdonsagti  valyog- és homokos
valyogtalajok a 10szalapi csernozjom-
talajokra és a barnafoldekre jellemzdek
(31%). Ezek elsésorban a Mez6foldon,
Eszak-Dunantulon és az Eszaki-Kozép-
hegység nyugati részén fordulnak eld.
Az iszapos valyog (20%) a Dunantul
talajaiban fordul el6, de talalhatdak az
Eszaki-Kozéphegységben és a debreceni
16szhaton is. Az iszapos agyagos valyog
(12%) az Alpokaljan, a Baranyai-
dombsag és a Dél-Tiszantlli-16szhat és
az Eszaki-Kozéphegység egyes részein
fordul eld. Nehezebb mechanikai 6ssze-
tétel jellemzi a Bodrogkozt, Kozép-
Tisza mentét, a Jaszsag vidékeit.

Az 1992-es mintavételezéskor a TIM
mintak 8%-ban 50 mg/kg feletti volt a
nitrattartalom, mig 1998-ban mar csak
2%-a tartozott ebbe a kategoridba. A
talajok kalium- ¢és foszforellatottsaga
jonak mondhaté. A TIM eredményei
alapjan a magyarorszagi talajok tobb-
ségét  emissziés  eredetli,  diffuz
szennyezO0dés nem érte, mezdgazdasagi
talajaink tisztak. Az eltérd intenzitasu,
de lassan ismét emelkedd vegyszer-
hasznélat hatdsa els6sorban a kiterjedt
mezdgazdasagi  miivelésii  teriilettel
rendelkezd kozép-dunantili és a két
alfoldi régioban érzékelhetd. A TIM
keretében szerves szennyezok vizsgala-
taiban mutatkozo ,,szennyezési kép”
lényegében kedvezonek nevezhetd, bar
a vizsgalt mérési pontok, a talajmintak
szama ¢s a mintateriiletek kivalasztasa
alapjan semmiképpen nem beszélhetiink
orszagos reprezentativitdsrol. A TIM
adatbazisa egyes esetekben Iehetové
tesz tovabbi Osszefiiggés-vizsgalatokat,
a valtozasok idébeli kovetését.
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Fejlesztési lehetéségek

Mintavétel-optimalizdlas,
reprezentativitds

A TIM mintasiirisége atlagosan kb. 77
km® mintavételi pontonként, &m ez a
kiilonféle geomorfoldgiai, botanikai és a
rendszer célkitiizéseibdl fakado, foként
talajtani szempontok folytan valtozé. A
kifejezetten az erdsen szennyezett ipari
és agglomeracids korzetekre telepitett
mintavételi pontok — ha szennyezettek —
(térképi) megjelenitéskor tulreprezental-
jak a szennyez6 hatéast, mivel e hatdsok
tobbsége az atlagos 77 km*-nél kisebb
teriileten érvényesiil. A kiugro, egyedi
értékek mintavételi helyét, kornyezetét,
a lehetséges szennyez6 forrasokat tehat
egyedileg kell vizsgalni és interpretalni,
mivel pusztan a vizsgalati eredmények
alapjan generalt térképsorozatok — a
fentick kovetkeztében — magukban nem
alkalmasak a kulonféle szennyezések és
szennyezett talajok ,koordinataszerii”
lehatarolasara, csupan jelzik, hol kell
ilyen, lehatarold vizsgalatokat végezni.
Az eredmények teriileti kiterjeszthetd-
sége a domborzati viszonyoktdl is fiigg
[2]. A finomabb felbontas érdekében az
egész orszag teriiletére nézve a jelenlegi
TIM mérési pontok megsokszorozasa —
kivalt, ha a vizsgalati kor is bovil —
finanszirozhatatlan. A TIM 1étrehozasa
ota az eredeti céloktol némiképp eltérd
sulyponttal jelentkez6, mind t6bb
szennyez0 agens monitorozasi és a
nagyobb felbontds igényét az adott
gondra  (emisszidforras, ,.érzékeny”
teriilet stb.) létrehozott regionalis vagy
lokalis alrendszerek elégithetik ki.

A TIM rendszer térbeli felbontdsanak
novelése, térségi szintii alrendszerének
megalapozdsa. A TIM jelenlegi mérési

pontjainak mintasiiriisége nem teszi
lehetévé a mérési adatoknak az
orszagosnal  nagyobb  felbontasban

torténd megjelenitését. E felbontasban a
mintavételi pontok vizsgalati eredmé-
nyeinek teriileti Kkiterjeszthet6ségéhez
nem all rendelkezésre térbeli objektum.
Egy kivalasztott térség (mintateriilet)
komplex jellemzéséhez; a talaj agrar- és
okologiai  potencialjanak  valtozas-
értékéléséhez megfeleld, a vizsgalati tér
1éptékében relevans szamu vizsgalati
(mintavételi) pont meghatarozasara ¢s
kijel6lésére van sziikség. A kijelolést a
meglévd nagyléptékii talajtani- ¢és
domborzati adatbazisokra tamaszkodva,
azok térinformatikai alapokon térténd
értékelésével lehetséges elvégezni. A
legfontosabb részfeladat a térségi szinti
talajtani adatbazisok kialakitasa, amihez
az orszag mezdgazdasagi teriileteire az
MTA TAKI térképi, valamint helyszini
és laboratériumi vizsgalati alapadatai
szolgalhatnak kiindulasul.

Az agrookologiai egységek elhataroldsa
lehetséges a Kreybig-féle atnézetes
térképezés adatai alapjan, hiszen annak
célja a helyi talajadottsagok vizsgalata,
a talajok térbeli mintdzatanak meg-
hatarozasa, a fobb talajtulajdonsagok
abrazolasa és részletes ismertetése volt.
A Kreybig-féle talajismereti térkép-
sorozat maig az egyetlen, az orszagot
teljesen lefedd, ilyen jellegli nagy-
1éptékli térképsorozat. Talajtermékeny-
ségi és  -értékelési szemponti
reambulacioja és térinformatikai adapta-
cidja orszagos jelentoségii kihivas [3].




Kockazatkozpontusag

A szennyezett terliletek kockazat-
kozponti ,kezelése” lassan beépiil a
hazai jogrendbe. Ezt bizonyitja, hogy a
III. Nemzeti Kornyezetvédelmi Program
(2009-2014) rogzitett intézkedései kozé
tartozik a szennyezett teriiletek kockazat
alapti  kezelésének tovabbfejlesztése,
illetve a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-EiM-
FVM egyiittes rendelet hatalyba Iépése
(a foldtani kozeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelemhez
szilkséges  hatarértékekrél és a
szennyezések mérésérol), ami csupan
»B” altalanos szennyezettségi hatar-
értéket rogzit. A rendelet alapjan az
egyedi ,,D” kadrmentesitési célhatarérték
meghatarozasanal fontos szerep jut a
kockazatfelmérésnek. Ez kiterjed a
szennyezett teriilet jellemzésére, a
veszélyforras azonositasara, a kitettség
felmérésére, a hatas feltarasara és a
veszélyes anyag mennyiségének meg-
hatdrozasara. Varhaté, hogy egyre
szélesebb korben terjednek el az olyan
karmentesitési, remediacios technolo-
gidk, melyek a természetes szennyezo-
anyag-csOkkenés (NA) monitorozasat
(MNA) vagy intenzifikalasat (ENA)
veszik alapul. Ennek értelmében a TIM
sem nélkiilozheti a kockéazatkdzpontu
szemléletet.

A meteorologiai és légkorkémiai adatok,
viszonyok,  sajatsdgok,  kapcsolodo
adatbdzisok  figyelembe vétele. Az
emisszids forrasok és adatok mellett, az
uralkod6 szélirany, szélerésségek, stb.
ismerete fontos tampont a mintavételi
helyek  kijeloléséhez. A hazai
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légszennyezettség-mérd haldzatok: az
Orszagos Immissziomérd Halozat (RIV)
és az automatikus légszennyezettség-
mér6 halozatok keretében alapvetden
szakaszos, aktiv  mintavételezésen
alapuld vizsgalatai alapvetd Ossze-
tevékre (llepedd por, SO,, CO, NO,,
korom), esetenként és helyenként pedig
mas komponensekre terjednek ki, az
orszag kozel szaz telepiilésén.

1980 és 2000 kozott értékes vizsgalatok
folytak (és folynak jelenleg is) a telepii-
Iések levegdmindségének alakulasardl
[4], részben az eurdpai, ezen belill a
hazai regionalis hattérszennyezettség-
méréd halézatban mért adatok (SO,
NO,, NO;, NH,", SO/, Pb és Cd
légkori  koncentracidja ¢és  nedves
tilepedése), részben a Magyarorszagon
végzett intenziv mérési kampanyok
soran szerzett informacidk (toxikus
nehézfém-koncentraciok, az azokat
hordozo aeroszol-részecskék nagysag
szerinti eloszlasa), és modellszamitasok
(nagytavolsagu 1égkori terjedési modell:
Pb, Cd; kontinentalis skaldju modell:
kén- ¢és nitrogénvegyiiletek) tekinteté-
ben. 1992 6ta az MTA TAKI miuikodteti

a jelentés intézeti ¢€s egyetemi
egyuttmiikodéssel  folyo,  integralt
megkozelitésii Nemzeti Fokalis

Kozpontot (National Focal Center),
mely tevékenységét az ENSZ Eurdpai
Gazdasagi Bizottsaga keretében, a
World Geodetic System ¢égisze alatt
folytatja [5]. A kritikus terhelési és
terheléstullépési térképek, az azokhoz
felhasznalt és fejlesztett adatbazisok
értékes informacidt szolgaltathatnak a
TIM aktualizalasahoz. Néhany
mintateriileten megtortént a  kritikus
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terhelési  értékek  nagy  foldrajzi
felbontasu (1x1 km) modszertananak
tesztelése, a  hatdfelszin-kategoriak
teljes korli meghatarozasa ¢s integralt
térinformatikai adatbazisi rangsoroldsa
[6], illetve a hazai talajok bizonyos
kornyezeti hatasokkal szembeni
érzékenységi térképei is rendelkezésre
allnak [7].

Ténylegesen  hato  szennyezéanyag-
koncentrdciok. A kornyezet nehézfém-
terhelése tobb forrasbol, természetes
geokémiai, bioldgiai ¢és antropogén
hatasokbol eredhet. A talajban a hatas a
tényleges mobilitasviszonyokkal  all
Osszefliggésben, ami azt jelenti, hogy
magas ,,0sszes”’elem-koncentracié nem

feltétlenil von maga utan nagy
kornyezeti kockazatot. Bar szamos
nehézfém (pl. Ni, Zn, Cu, Cr stb.) az ¢16
szervezet szamara nélkiilozhetetlen,

esszencialis, a sziikségesnél nagyobb
koncentracioban eléfordulva mérgezdek
[8]. Egyes nehézfémek (Hg, Cd, Pb)
egyaltalan nem sziikségesek az él6

Il tablazat A modelltalajok tulajdonsagai

szervezetek
veszélyesek.
A talajtulajdonsagokat értékelve a
nehézfémek  mobilitasait ~ nagyban
befolyasolja a talaj szemcseméret-
eloszlasa, porustérfogata, vizkapacitasa,
kapillaris vizvezetése, permeabilitasa,
hémérséklete. E tulajdonsagok kozvetve
vagy kozvetlenlll szerepet jatszanak a
talaj szerkezetének, hd-, viz- és
levegbhaztartasanak, a mikroflora és
mikrofauna, az dsvanyianyag-csere €s a

szamdra, igy kiilonosen

talaj Ontisztulasi folyamatainak
kialakitasaban [9].

Talajinkubacids modellkisérletben
eltérd fizikai, kémiai, és fiziko-kémiai
tulajdonsagi  modelltalajokon (/L
tablazat) vizsgaltuk a nehézfémek
mobilitdsviszonyainak alakulasat

desztillalt vizes (csapadékkal torténd
kimosodas modellezése), acetatpufferes
(savas kozeg modellezése), és Lakanen—
Ervio-féle kivonattal [10] (névényi
felvehetdség modellezése). Az egyes
oldhaté nehézfémfrakcidkat ICP AES
alkalmazasaval mértiik.

Szarmazasi hely Talajtipus pH (H,0) Ka CaCO3;% H%

. Gyengén humuszos,
Nyirlugos Kovirvinyos homoktalaj 5,1 25 Nyomokban 0,8
Godsllé Homokon kialkult 6,1 27 Nyomokban 1,3

rozsdabarna erddtalaj

“ . Gyengén humuszos,
Orbottydn karbonatos homoktalaj 78 24 12,4 0,7
Nagykorpad Raman-féle barna erdétalaj 5,9 38 Nyomokban 1,5
Gydngyos Csernozjom barna erddtalaj 6,4 43 Nyomokban 3,2
Apaj Szoloncsak-szolonyec talaj 8,8 34 13,8 2,0
Ragaly Savanyt barna erdétalaj 4,7 41 Nyomokban 1,6
Hajdiboszormény Réti talaj 7,5 54 Nyomokban 4,4
Hortobagy Szoloncsak-szolonyec talaj 9,1 60 5,1 3,0




Tobbvaltozos linearis regresszio-
analizis eredményei alapjan a fémek
mobilitdsat nagyban befolyasoltak a
modelltalajok tulajdonsagai. A
kémhatas, a kotottség és a humusz-
tartalom egytttesen hatott a Zn, Pb, Cd,
Cr vizoldhatt (P > 90%), és az
acetatoldhato elemtartalmara (P > 99%).
Ez is ravilagit, a tényleges kockazat nem
hatdrozhat6 meg az uUn. ,0sszes”-
koncentracio  mérésével. A talaj-
tulajdonsagokat is ismerni kell a
szennyezés kornyezeti kockazatanak
megitélésében, és egyes tulajdonsagok
valtozasa szerepet jatszhat a szennyezes
kornyezet- és human egészségligyi
kockazatanak alakulasaban.

Biologiai tesztek, bioindikdcio, dko-
toxikologia. A talaj az Okoszisztémak
talan egyik legbonyolultabb szerkezetl
eleme, mely élettérhez szamos ¢élo-
lénycsoport adaptalodott: alacsonyabb
¢s magasabb rendli allatok, gombak
egész sora kizardlag a talajban élhet. Ez
maga utan vonja a talajvédelemi
stratégia egyik céljat: a biodiverzitas
megorzését. A bioindikacid a talajlakd
életk6zosségek Okoldgiai  mindsitése,
melyhez a talajbiota monitoring szintl
feltarasa és mérése sziikséges. A talaj-
okologiai indikacids eljarasok az ¢élo-
helyeken fellépd degradativ folyamato-
kat teszik mérhet6vé, jelzik, hogy adott
¢lohely talajaiban az életkdzosségek
okoldgiai allapotjelzéi adott kornyezeti
terhelés mellett — pl. teriilethasznalat
moddja, intenzitsa, szennyezettsége stb.
— mennyire kilonboznek a kevésbé
terhelt tertiletek életkozosségeitdl. E
modszercsalad alapjan képesek lehetiink
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a terhelések mértékét a fenntarthatdsag
szempontjabdl skalazni, esetleges degra-
dacios veszélyeket feltarni és indikacios
modellek bevezetésével a talajokologiai
valtozasokat elore jelezni [11].

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynok-
ség (European Environmental Agency)
tagorszdgai kozott taldan az egyik
legrészletesebb adatbazis az Ausztridban
1992-ben bevezetett un. BORIS talaj-
monitoring rendszer, mely részletes
talajzoologiai, -0koldgiai vizsgalatokat
is tartalmaz. Ebben a rendszerben a
mikrogerinctelen allatcsoportok ¢és a
mezofauna egyedszdm- és fajszam-
becslését, tovabba a teljes makro-
gerinctelen  fauna  mintavételezését
végzik el. Noha az egyes gerinctelen
allatcsoportokrél csak a magasabb
rendszertani  kategdridkat hatarozzak
meg (fajszintli azonositds nincs), a
monitoring rendszer az  okoldgiai
indikacids elemzésekhez jo adatokat
biztosit. Részletes elemzésre keriil a
talaj mikrobidlis szintje, melyben 26
paramétert mérnek.

A TIM talajbiologiai bévitési
lehetéségei

1. modszer.  Kiilonboz6  talélési

iaju mikrobak részaranyanak
megallapitasa  (szelektiv  taplemezek
felhasznalasaval). A mddszer a talajok
degradaciés  fokat, termékenységét,
kornyezeti stabilitasat jellemzi. Elve,
hogy jo kornyezeti koriilmények kozott
a gyors szaporoddsl, nagy tapanyag-
igényl mikrobak részaranya magasabb,
viszont tartos és folyamatos természetes
vagy antropogén ,,stresszkoriilmények”
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kozott a jobb kornyezeti tlirdképesség,
lasst szaporodasu, kis tapanyagigényii
mikrobdk nagyobb szamu jelenléte
varhaté és igazolt. Rendszeres (éves/
szezonalis) vizsgalatok kimutatjak a
degradacios tendenciakat.

A modszer a talajok mikrobioldgiai
allapotat méri fel, mely fiigg a
hémérséklettol, vizellatottsagtdl, talaj-
tulajdonsagoktdl, szezonalitastol —stb.,
emiatt nagy szoras varhatd, az értéke-
léshez a talajtulajdonsagoggal vald
korrelaciovizsgalatra is sziikség van.
Rendszeres adatfelvétel a talajok puffer-
képességérdl és plasztikussagarol (resi-
lience) informal, s arrol, bolygatas vagy
egyéb kornyezeti stressz utin mennyire
képes a talaj-mikroflora ,,helyreallni”.

2. médszer. ,,Osszmikrobas” katabolikus
aktivitds meghatarozasa fluoreszcein-
diacetat (FDA) modszerrel [12]. A
mddszer a talajok Osszes mikrobidlis
biomasszajanak a  megallapitasara
alkalmazott Jenkinson-féle kloroform-

fumigécios eljarassal erés pozitiv
korrelaciot ad. A moddszerrel a talaj-
mikrobiota mennyiségét hatdrozzuk

meg, ami bizonyos hatarértékek kozott
jellemz6 lehet az adott talajra.

3. modszer. Talajokoldgiai indikacid a
fonalféregtaxonok (Nematoda)
Osszetétele alapjan az ,érettségi index”
felhasznalasaval. Az életmenet-
stratégian alapuld indikéacios eljarasok
az altalanos diszturbacidés elméleten
alapulnak, amely kimondja, hogy
zavards hatasara az ,r” stratégista fajok
populacidi terjednek el. A fonalférgek
csaladjait egy olyan egydimenzids

diszturbacidés  skalan  soroltak  be,
amelynél a zavarasra adott valaszt lehet
jellemezni, ennek két szélsé értéke a
betelepiild és a perzisztens tipusok.
Ezen osztalyozéas eredményeképpen az
érettségi indexet hasznaljak kozosségi

szintl kornyezeti indikécios
vizsgalatoknal [13]. A mddszer a
talajban bekovetkezd trofikus

kapcsolatok atalakulasat, okologiai és
funkcionalis diverzitas valtozasat
indikalja (pl. eutrofizacio). E vizsgalati
mddszert hazankban is felhasznaltak
nehézfémszennyezések  vizsgalatanal
[14]. A vizsgalat a TIM ,,S” pontjain,
tovabba erdOkben, természetkozeli és
zavarasnak kitett élohelyeken javasolt,
évente tobbszor, aspektusok szerint
legalabb haromszor.

4. mddszer. Talajokologiai indikacid a
mezofauna fajkompozicioja alapjan. Az
ugrovillas-  és atkafajokat okologiai
érzékenységiik, szaporodasi stratégiajuk
alapjan minositettak, majd alkalmaztak
okoldgiai indikéaciora [15]. A fajok
terjedési, szaporodasi modjai  és
szinkronizaciés mechanizmusai alapjan
allitottak fel az életmenet-stratégiakat. A
mikroartropddédkon belil az atkakra
altalanosan hasznaljak a Siepel-féle [16]
besorolast, amely taxondémiai egységek
szerint nemcsak a taplalkozas, de mas
életmenet-stratégia szerint osztalyoz.
Hasznos a talajsavanyodés, eutrofiza-
cio, nehézfém- és szerves szennyezések,
szarazodas, talajdegradacio indikacio-
jara. A vizsgéalat a TIM ,,S” pontjain,
erdokben, természetes, természetkdzeli
¢léhelyeken,  diszturbacionak  kitett
¢élohelyeken ajanlott.




5. modszer. Bioldgiai aktivitds mérése
foldigilisztakkal. A foldigilisztak a
lebontok koziil a végsd lebontdkhoz
tartoznak. A vizsgalat a dekompozicio
intenzitdsanak jelzésére szolgal, az
erozids vizsgalatok bioldgiai indikatora.
Tobbnyire csak egyedszamuk alapjan
végzik az indikaciot, noha a fajok is
indikatorértékkel  birnak, csak a
taxonomiai hiatus miatt nem végzik el
ezt a meghatarozast. Ezt a vizsgalatot is
a TIM ,,S” pontjain, tovabba erddékben,

természetes,  természetkozeli  vagy
diszturbacionak  kitett  él6helyeken
célszerl elvégezni.

A TIM rendszer adatainak,
informaciodinak Kkiilonb6z6
felhasznalok szamara torténé
publikalasa

Ahhoz, hogy a talajmonitorozas
eredményei megfeleld moddon
hasznosithatok lehessenek, az adatok
térinformatikai  rendszerben  torténd

kezelésén tul kiillonbozé felhasznaldi
korok szamara torténd adatinformacios
szolgaltatas kialakitdsa is szikséges. A
TIM mérési adatsorainak értékelését
szakértdi  szinten kell elvégezni,
ugyanakkor nagyon sok esetben van
sziikség kiilonb6zd komplex talajtani-
kornyezeti modellezési munkak végre-
hajtasahoz ~ magukra a nyers mérési
adatokra is. Ezért elengedhetetlen a TIM
adatbazisra ¢épiilo, internetes, eltérd
felhasznaldi  jogosultsagokat hozza-
rendelni képes, modularis felépitést,
hierarchikus elrendezést, alkalmazoi—
szolgaltatoi adatkezelést biztositd adat-
informacids szolgaltatas bevezetése.
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Az internetes térinformatikai rendszer
létrehozasanal a célkitiizés egy olyan
felhasznaldi feliilet kialakitasa, amely a
felhasznalok szdmara kiilonleges
eloképzettség nélkil és egyszerlien
hasznalhaté. A felhasznaléi feliilet
kozpontjaban minden esetben a térkép
és a keresési szempontok, illetve a
keresési  eredményeket megjelenitd
felillet all rendelkezésre. A rendszer
tervezésénél szétvalasztandok az
adatgytjtés, az adatfeldolgozas—elemzés
¢és az adatpublikalas szintjei, és ezekhez
megfeleld  programmodulokat  kell
definialni. A rendszer kozpontjdban, a
rendszergazda altal ellenérzott
koriilmények  kozott  mikods, az
internetes  adatszolgaltatast  (adat-
publikalast) végzd térképi adatszerver
all, amelyhez 0Onalloan  miikodo
térinformatikai modulok kapcsolhatdk.
Az  adott  mintateriileti  rendszer
adatbazisanak kialakitidsa a szerkesztok
altal mikodtetett térinformatikai
rendszer  segitségével  torténik, a
fentiekben vazolt felhasznaldi igények
kielégitésére a térinformatikai eszkoz-
rendszerrel szerkesztett térinformatikai
adatok (adatbazisok altalanos térbeli
statisztikai, logikai lekérdezéseinek
eredményei stb.) publikalasat végzi az
internetes  térképi  adatszerver. A
végfelhasznalok — eldre  definialt
felhasznaldi jogkorokkel — internetes
bongészo program segitségével
felhasznaldi csatolofeliileten keresztiil
hajthatjak végre lekérdezéseiket. A
végfelhasznalok lekérdezéskor a
fejlesztok altal szerkesztett, a térképi
adatszerver altal szolgaltatott adatokhoz
férhetnek hozza.
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Mintavételi kérdések a komplex talajszennyezési
és talajbiolégiai monitorozas tervezésénél

Sampling issues for the design of a complex soil contamination
and biological monitoring system

Dombos  Miklos, Szécsy Orsolya, M. Dombos, O. Szécsy, J. Szabo and A.
Szabo Jozsef és Anton Attila Anton

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, ~Research Institute of Soil Science and
Budapest Agricultural Chemistry, Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, Hungary

This study summarizes problems and various aspects related to sampling within a
monitoring system. An overview on European monitoring systems is presented on
the basis of the ENVASSO project, with special emphasis on the results of soil
monitoring in Hungary. The issue of soil heterogeneity within a sampling location
is discussed and an experimental setup to determine a proper spatial sampling
protocol is described. The corresponding sample number optimization study is the
subject of project MONTABIO. Finally, practical implementation of sampling, its
spatial arrangement, sampling methods, measured soil characteristics and
corresponding analytical procedures are summarized.

Az eurépai talajmonitorozo
rendszerek attekintése

Az Eurépai Unié Kornyezetvédelmi
Ugynoksége 4ltal tdmogatott, 40
kutatopartner  részvételével  zajlo
ENVASSO projekt* keretében a
partner orszagok bemutattak nemzeti
monitorozéd rendszereiket [1]. A
szakértdk  vizsgalatanak célja a
talajmonitoring halézatok (soil
monitoring  networks, SMN) ¢és
adatbazisok jellemzése, a mért
valtozok Osszegyljtése, ¢s a talaj-
mintavételezési és tesztelési eljarasok
leirasa. A magyarorszagi adatokat a
Talajinformaciéos ~ és ~ Monitoring
Rendszer (TIM) szolgaltatta.

A mintavételi protokollok attekintése

Az egyes orszagokat reprezentald
mintatertiletek  kivalasztdsa  kulcs-
fontossagu kérdés a monitorozas meg-
tervezésében. Ebben a tekintetben az
ENVASSO szakért6i is csak altalanos
javaslatokat fogalmaztak meg: ,az
SMN-ek legyenek «térben elég siirtiny
elhelyezve ahhoz, hogy lefedjék a
legtobb  talajtipust, az  Osszes
foldhasznalatfajtat, valamint legyenek
képesek kilonféle diffaz gradiensek
kimutatasara is. Helyezkedjenek el
stiribben az olyan jellegii tertiletek
kornyékén, ahol ilyen gradiensek
varhatoak (pl. varosok térségében)”. A
mintatertilet kivalasztasanal minig az

* Environmental Assessment of Soil for Monitoring (ENVASSO) (http.//www.envasso.com)
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a célkitlizés, hogy a vizsgalt idébeli
valtozasokat tekintve a teriilet a lehetd
legkevésbé legyen heterogén. Ehhez
elozetes talajtérképezést kell végezni, és
altalaban fontos, hogy kis teriiletrdl
legyen sz6. A teriiletek kiterjedése 10
m’-t6] a néhany hektarig terjed. Ahol a
térbeli heterogenitds vizsgalhatd volt,
ott a mintaterilet a talajprofil
kialakulasat illetben homogénnek volt
tekinthet6 (kivéve a vizgytijtok).

Az ENVASSO javaslata: A mintateriilet
legyen nagyobb 100 m” (az ennél kisebb
teriileteken mar magéanak az ismételt
mintavételnek is lehetnek hatédsai), az 1
hektarnal nagyobb teriiletek esetében
viszont mar jelentdsen megndvekszik a
térbeli heterogenitas. A hazai gyakorlat-
ban a tapanyagvizsgalatokat 5 hektaros

tertiletrdl gyljtik egybe un.
atlagmintdba”, amely azonban az
Europai gyakorlathoz képest joval

nagyobbnak mondhaté. Sziikséges lesz
tehat megvizsgalni, hogy a mintateriilet
mérete  optimdlis-e a  monitorozd
vizsgalatokhoz.

A monitorozé  rendszerekben a
mintavételek soran mintateriiletenként
4-100 részmintat vesznek. E rész-
mintdkon tébbnyire nem végeznek
kiilon analizist, csak az egyesitett
mintdkon (atlagminta). A mintavétel
gyakran szabalyos racshdld pontjait
koveti. Milyen legyen az Gsszehangolt
mintavétel? Fontos szempontok: célok,
muszaki ¢s anyagi megfontolasok,
homogenitas foka, talajtulajdonsagok
térbeli felépitése. A talajtulajdonsagok
azonban altaldban ismeretlenek, ezért
eleve nagyszamu mintavétellel kell
kezdeni a vizsgalatot. Nem feltétleniil

igaz, hogy minél nagyobb a teriilet,
annal tobb részminta sziikséges.

Az ENVASSO javaslata: Keriiljuk a
sz¢ls6séges helyzeteket (tul sok minta
kis helyrdl és forditva). Ha monitorozas
a cél, ne hasznaljunk egyetlen mintat — a
teriilet méretéhez igazodva legalabb 4,
leginkabb 10-100 részmintat vegyiink.
Jegyezzik meg pontosan a furatok
helyét. A részmintavételek strliségét
tovabb alakithatjuk attdl fiiggden, ha pl.
a talajtipus ismert térbeli heterogeni-
tassal rendelkezik.

A paraméterektdl és a haldzatoktol
fliggben az idobeli ismétlések kozotti
iddtartam 5-20 évig terjed. A legtobb
SMN 5-10 évenként végez mintavételt.
Némely SMN a monitorozas elejére
inkabb rovidebb iddtartamot javasol,
ugy, hogy a késébbiekben a tapasztalt
valtozasok alapjan hatdrozza meg az
Ujramintazas gyakorisagat.

Legtobbszor allandd, fix mélységekben
végeznek mintavételt, mely lehetévé
teszi a teriiletek és orszdgok kozotti
Osszehasonlitast, €s bizonyos antropo-
gén hatasokat is jol ki lehet igy mutatni.
A horizontokat altalaban talajszelvény-
mintakon vizsgaljak.

Az ENVASSO javaslata: (1) Szinte az
Osszes SMN esetében a talajfelszin
szerves rétegeit az alatta fekvo szerves-
asvanyi talajtol elkiilonitve mintazzak.
Ehhez a réteghez azt javasoljak, hogy
fix mélységekben vegytink mintat, mert
igy  elkeriilhetjik a  mintavétel
szubjektivitasat, 6sszhangba hozhatjuk a
mintavételi protokollokat, és az egyes
SMN-eket is Ossze tudjuk egymassal
hasonlitani. Legjobb, ha mélységi
mintakat is vesziink, ¢s talajszelvényt is




hasznélunk. (2) Nehéz meghatirozni a
mélységeket, EU-szinten. Ha azonban
valtoztatunk a  nemzeti, bevett
szokasokon e tekintetben, akkor az uj
eredményeket mar nem lehet a régiekkel
Osszehasonlitani. Azt javasoljak, hogy
ugy vegylnk mintat, hogy aztan
legalabb a koncentracidkat vagy az
elemek csoportjait ki tudjuk szamitani
0-15 cm és 0-30 cm-es mélységek
kozott.

A kutatocsoport az idébeli ismétléseknél
azt javasolta, hogy legalabb a ,régi”
minta 10%-at  analizaljuk  (jra
parhuzamosan a jovobeni kampanyok-
ban. Az ISO 11464 minimum 500 g
minta vételét irja eld, azonban érdemes
3-10 kg mintat venni és tarolni. A
szaritott mintat analizald6 SMN-ek kozel
90%-a <40 °C-on végzi a szaritast. A
legtobb SMN stirti (2 mm) szitan juttatja
keresztiil a mintait analizis eldtt.

Az ENVASSO javaslata: Ne szaritsuk
40°C folstt a mintdkat, mert az ennél
magasabb ~ homérséklet  jelentdsen
befolyasolja a nyomelemek mddosulata-
it, modosithatja a pH-t [2], és egyéb

talajtulajdonsagokat (pL viztartd
képesség) is.
A leggyakrabban mért indikatorok

vizsgalati  analitikai  technikdit az

alabbiakban mutatjuk be:

A feltalaj szervesszéntartalma. A mérési
modok harom csoportba sorolhatok:

e Nedves oxidacié savas dikromat-
oldatban, majd kiilonb6z6 mérések,
pl. a megmaradt dikromat titralasa,
fotometrids meghatarozas vagy a
fejlédott CO, gaz befogasa és
meghatarozasa.
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e Kiilonboz6 homérsékleteken a
szerves szén szaraz oxidalasa,
melyet a fejlodott CO, befogasa és
meghatarozasa kovet.

o Izzitdsi veszteség meghatarozasa
kiilonb6z6 homérsékleteken (altala-
ban akkor, ha OC > 15% [3]).

A nedves feltaras — amit az SMN-ek fele
alkalmaz — altaldban nem mutatja ki az
Osszes jelen 1évo széntartalmat, csak a
konnyen  oxidalhatdé  részeit  (pl.
Walkley-Black-, moédositott Walkley-
Black-, Anne-, Tjurin-mddszerek).
500°C alatti széraz oxidacié soran
némely humuszanyagok ellenallnak az
égetésnek (azért haszndalatos, hogy
szervesszén-tartalom karbonatok jelen-
létében is meghatdrozhatd legyen).
Ennél magasabb hémérsékleten
(> 900°C), automata C-analizatorral
eredményesebben kimutathato a
szervesszén-tartalom, am ehhez a
mintaban 1évd karbonatokat elé kezelni
sziikséges. Az  izzitasi  veszteség
meghatarozasat tobbnyire a szerves
réteg vizsgalatakor hasznaljak.

Az ENVASSO  javaslata:  szaraz
oxidacio, magas hémérscékleten,
automata C-analizator segitségével. EU-
szinten javasoljak ennek hasznalatat, de
érdemes kombinalni a régi technikakkal,
hogy az eredmények a korabbi
értékekkel oOsszehasonlithatok, ¢és a
pedotranszfer fliggvények meghataroz-
hatok legyenek [4-8].

Nehézfémek. A nehézfémek koncentra-
cidjara kapott eredményeket elsésorban
a feltaras modja befolyasolja. Az SMN-
ek mintegy fele kirdlyvizet hasznal, mig
a tobbi kiilonféle egyéb, szintén savas
feltarasokkal dolgozik. Szamos SMN
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finomabb
DPTA,
BaC 12

feltarasokat  végez, (pl.
EDTA, ammonium-acetat,
hasznalataval), melyek
segitségével az eclemek mobilisabb
formait  tudjuk  meghatarozni. A
mddszertdl fuiggetlentil, hasznaljunk
ISO szabvanyokat.

Az ENVASSO javaslata: a kiralyviz
hasznalata lehetdvé tenné a harmoni-
zaciot az ICP Forest Survey talaj-
monitorozé haldzattal. A mar emlitett
okok miatt a kulonféle technikak
kombinalasat javasoljak.

pH. A halézatok harom {6 vizes
matrixot hasznalnak a pH-meghataro-
zasra, ezek desztillalt vagy deionizalt
viz, KCl, CaCl,. Tébbnyire vizes mérést
végeznek, némely orszagok kétfélét (pl.
Magyarorszag: H,O, KCI), némelyek
(pl. Németorszag) pedig mindharom-
félét hasznaljak. A higitasi kiilonbségek
nagyok, altalaban az 1:5 talaj:folyadék-
aranyt hasznaljak ¢és javasoljak, legalabb
a vizes ¢s a KCl pH-meghatarozashoz.
Az ENVASSO javaslata: Mivel a pH
mérése nem draga, javasoljak a harom
mddszer parhuzamos alkalmazasat.

Teérfogattomeg. Ennek mérését az egyes
SMN-eken beliil is rendkiviil sokféle-
képpen végzik, foként attdél fuggden,

hogy a talaj tartalmaz-e durva
szemcséket, vagy nem.
Az ENVASSO  javaslata:  nagy

mennyiségii (500 cm’ vagy tobb) talajon
¢s legalabb 3 ismétlésben végezzik a
mérést. A sok durva szemcsét
tartalmazo talajok esetében a minta-
vételt a térfogattomeg meghatarozasara
kifejlesztett  ,kidsasos”  modszerrel
végezzik, lehetbleg a teriilethez kozel,

de azon kiviil, mert az ilyen mintavétel
hosszi tavi monitoringhoz tilsagosan
rombol6 hatasu.

Szemcseméret-frakciok. A talaj monito-
rozasdhoz elengedhetetlen ismerni a
szemcseméret-eloszlast, hiszen ehhez
szamtalan talajtényezd szorosan kapcso-
lédik. Néhany indikator hatarértékeit
(pl. kationcsere-kapacitas) kozvetleniil
ettol tesznek fliggbvé. A szemcseméret-

eloszlas ~ meghatdrozasdra  szamos
osztalyozasi  rendszert  hasznalnak.
Legelterjedtebb az agyagfrakcid

szemcsemérete (< 2 pm), a valyognal
mar nagyobb a valtozatossag (< 20-63
um, 5 kiilonbozo értékkel).

Az ENVASSO javaslata: a szemcse-
méret-eloszlasra folytonos, kummulalt
gorbe megallapitasa, mely segitségével
az Osszes osztalyozas hasznalhato és az
Osszes érték Osszehasonlithatd lenne.

Archivalas. A mintdk  tarolasaval
lehetévé valik: (1) korabbi kutatasokbol
szarmazé mintdk  Ujramérése, az
analitikai protokollokkal kapcsolatos
valtozasok észlelésére; (2) talajbank
létrehozasa kutatasra és laborok kozotti
kalibracidra.

Az ENVASSO javaslata: Taroljunk nagy
mennyiségeket (néhany kg, melyeket
elézdleg 40°C-on  szaritottunk) zart
edényben, védve a szennyezOdésektol.
Tarolas szobahomérsékleten, a homér-
séklet és a paratartalom minimalis
ingadozasa mellett, direkt fénytdl védve.

Minimalisan kimutathato valtozds

Mintavételi teriilet szintjén mar szdmos
tanulmany foglalkozott ezzel a témaval




[pl. 9-15]. T4j- €s orszag szintjén, illetve
EU-szinten szintén fontos megallapitani,
hogy egy talajindikator  globalis
valtozasanak észlelésére milyen hatassal
van a terliletek szama, és a talajnak e
mogott rejld térbeli variabilitasa [pl.
3,14].

Kimutathato valtozds legkisebb
szintjének szamitasi maodszere
(minimum detectable change, MDC). A
kovetkez6 metodoldgia alapjan szdmos
talajtani  valtozora meghataroztak a
kimutathato valtozas legkisebb szintjét:
barmely mintavételi elrendezésben,
melyben az x valtozét vizsgaljuk, »
darab teriiletet mintazunk, és eldszor a ¢

idépontban, majd a ¢ id6pontban
vesziink mintat. A valtozé atlagos
valtozasanak szamitasa a

kovetkezéképpen torténik:
Ax = Z(xi,lo _xi,tl )/n >
i=1

ahol x;, a ¢ id6épontban, i mintateriileten
végzett mérés. Ax standard hibaja:

2
e

ahol s° a valtozé varianciajanak
szamitott értéke, n pedig a mintavételi
pontok szdma a mintavételi

elrendezésben [16]. Annak a feltétele,
hogy egy valtozd két mintavétel kozotti

y valtozasanak kozépértékét
kimutassuk:
N ~2s
yz—t—,
n

ahol N, a standardizalt normal eloszlas
értéke, p valoszinliségi szint mellett. y
az MDC. Ha datrendezzik ezt az
egyenletet, gy, hogy megkapjuk egy
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bizonyos valtozas méréséhez sziikséges

mintak szamat. Tehat:

N ; x2xs*
2

N2 x2xs®x100°
x*xY?
ahol x az a szazalékos valtozas, amit ki
akarunk mutatni, Y pedig a populacid

kozépértéke.
Ha feltételezziik, hogy a valtozo egy
becsiilt mértékben valtozik (k), és ez a

n> , illetve n>

s

valtozds  folyamatos a teljes ¢
idGintervallumon beliil, akkor:
N 25
t>—2
keln

iddintervallum sziikséges ahhoz, hogy
kimutathassuk a valtozast. A mérési
hiba és a mintavételi hiba bevezetésével
az s  szamitasinak az a legjobb
modszere, ha 0Osszevetjik a korabbi
tanulmanyokbdl  kapott  természetes
varianciat (sznamral) és a varhatdo mérési
hibakat [17]. Feltételezziik, hogy ezek
mind fiiggetlen valtozdk, igy:

2
natural >

sP=s52 45> +s
ahol s a mérési variancia, s’pedig a
mintavételi variancia, mely a talaj
tereprol torténd mintavételébol
szarmazik (teriileten beliili variancia).
Ezen adatokbol a kovetkezdket tudtak
elvégezni:

e a nemzeti halézatok szamara
kiszamitottak két MDC-t, melyek
azok a legkisebb valtozasok,
melyeket az SMN kimutatni képes
a. egyrészt a mintateriiletek Osszes

szamahoz viszonyitva,

b. masrészt azokhoz a teriiletekhez
viszonyitva, melyeken az adott
indikatort mérni szoktak;

e szimulaltak azon teriiletek szamat,
mely sziikségesek ahhoz, hogy az
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nemzeti
ki

egyes indikatorok
kozépértékeinek  valtozasat
lehessen mutatni

e szimuldltdk az ahhoz sziikséges
id6t, hogy egy bizonyos mértékii
valtozas kimutathato legyen.

Teriileten beliili variabilitas. A teriileten
beliili variabilitas attekintéséhez 120
referenciat gytjtottek 6ssze. Ezek a
szakirodalmak 1 m® és 20 ha kozotti
tertileteken vizsgaltak a talajindikatorok
mintatertileten beliili variabilitasat. Az
adatokbol kiszamitottak a mintavételi
teriiletek  variancidit, majd azok
kozépértékeit az Osszes rendelkezésre
alloé paraméter esetében. Megvizsgaltak
a lehetséges korrelacios kapcsolatokat a
teriileten beliili variabilitdas és a tertilet
kiterjedése és/vagy a kozépértékek
kozott. Hat paraméter (OC és 6sszes Cd,
Cu, Zn, Ni, Pb) esetében egyértelmii
kapcsolatot mutattak ki a varidcids
egylitthatd és a terliletek nagysaga

relativ
novekedés figyelhetdé meg az 1 ha f6lotti
teriiletekre, kiilondsen néhany nehéz-
fémre (Pb, Zn, Cu, Cd), melyek kis

ko6zott Feltiino

(L.

abra).

tavolsagokon beliil is nagy térbeli
valtozatossagot mutatnak. A teriilet-
méretet négy csoportba soroltak: (1)
analitikai, (2) 1-400 m?, (3) 400 m* — 1
ha, (4) 1 — 20 ha. Az analitikai érték arra
a variacios egyiitthatora utal, melyet a
mintak tobbszori Gjramérésével kapunk.
Ha feltételezziik, hogy egy adott
tertiletméret-kategorian ~ beliil, térben
fiiggetlen és normalis eloszlasu a mérés
(mely esetiinkben nyilvanvaléan nem
igaz), akkor a mintaszdm, a variacios
egyiitthat6 és a kozépérték pontossaga a
kovetkezo kapcsolatban allnak:
e &
n=t"x
ER*’

ahol » a mintak szama, CV a variacios
egyiitthatd, ER a pontossag, ¢ pedig a
Student-féle t-érték az elvart valoszini-
ségi, vagy konfidenciaszint mellett [18].
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Teriiletméret-
tartomdanyok:
25 H
1: analitikai
2:1-400m?
20 - 3:400m?-1ha
4:1—20ha

Varidciés egyiitthatd, %
-—h
[4)]

10 I —
- N
5
0 27a
oc Cd ¢u Ni Fb Zn

OC: szerves szén, illetve &sszes Cd, Cu, Ni, Pb és Zn

1. dbra A szerves szén és 6t nehézfém feltalajban mért koncentraciojanak szorasa

kiilonboz6 nagysagu  mintateriileteknél

Az abszcisszan a kiilonb6zo

[1].

vizsgalatokbol nyert variacios egyiitthatoinak kozépértékei lathatoak.
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Teriiletméret-tartoményok:
1: analitikai, 2: 1 - 400m?, 3: 400m? - 1ha, 4: 1 — 20ha

2. abra A Kozépérték meghatarozasahoz sziikséges mintaszam 5%-os relativ hiba

mellett, teriiletméret-osztalyok szerint [1].

A 2. dbra megmutatja azt a sziikséges
mintaszamot, mely a fent tanulmanyo-
zott paraméterek kozépértékei (5%
pontossag és 95% konfidencia esetén)
és a terililetek nagysaga viszonyanak
szamitasahoz kell. Néhany erdsen
valtozd paraméter esetében (mint pl. a
Pb) a vételezendd mintdk szama
korlatozova wvalik, ha a teriilet
nagysaga meghaladja az 1 hektart.
Vegylik figyelembe tovabba azt is,
hogy szdmos esetben az 5%-os relativ
hiba nem elég pontos ahhoz, hogy ki
tudjuk mutatni a valtozast. Ugyanez a
szamitas Pb esetén 2,5%-os relativ
hiba mellett a kovetkezd minta-
szdmokat adja: 13, 20, 63 és 380,
sorba a novekvd teriiletnagysagok
mentén. A terlilet méretével jard
variabilitas-novekedés, valamint a
fenti mintaszam-szamitas alapjan azt
javasoljak, hogy amennyiben a
részmintdk szamat még gyakorlatban
kivitelezhetonek akarjuk tartani, a
mintateriiletiink ne haladja meg az 1
ha méretet.

Minimalis kimutathato valtozds egyes
orszdgok és indikatorok esetében

Az indikatorok nemzeti variabilitdsa.
A variaciéos  egyiitthatok  (CV)
kozépértékei kiilonféle foldhasznala-
tokra és kiilonféle indikatorokra
keriiltek kiszamitasra, nemzeti szinten.
Erdétalajokra a CV-értékek egész
magas szintet mutatnak, legtébbjiik
75-120% kozott mozog, kivéve a pH-
t. A legmagasabb CV-szintet a Cd, az
Pb és a Cu esetében kaptak.

Legkisebb  kimutathaté — valtozds
(MDC). Az MDC értéket az orszagok
altal megadott monitoring minta-
tertiletek adatai alapjan szamitottak ki:
egyrészt az Osszes monitoring teriilet
szama (N), masrészt azon teriiletek
széma (n;), melyeken egy adott
indikator (i) mérését konkrétan el is
végezték. Itt tehat az adott valtozéhoz
tartoz0 mintaszdm volt csak a
kiilonbség, a tobbi alapstatisztika
azonos volt. Az n-értékkel szamitott
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MDC, egy adott i indikator aktudlis 1 tabldzat A Magyarorszag ellendrzott
MDC-jét jelenti, mig az N-nel okologiai gazdasagai szamanak és az
szamitott MDCy esetén konnyen Okologiai teriilet nagysaganak alakulasa

elérhet6 az MDC anélkiil, hogy 1998-2008 kozoit.

tovabbi teriileteket kellene mintazni.

. ., . Viltozé MDCyx  MDC,
Az eredmények alapjan nemzeti
szinten, térképen  abrazoltdk a Szerves szén (g/kg) 0,20-0,40 0,20-0,40
minimalis kimutathatd valtozast. Pb (mg/kg) 1-1,5 1-1,5
Ennek alapjan Magyarorszagra az I. és
1. tabldzatok adatait kaptak. Cd (mg/kg) 010 008
Kiszamoltak, hany mintateriiletre van Cr (mg/kg) 0,91 0,88
szitkség egy adott MDC eléréschez. Cu (mg/kg) 0.92 0.87
Osszehasonlitottak az N ¢és az n
mintateriiletek szdmat, melyek alapjan Zn (mg/kg) 2,34 2,12
javaslatot tudnak tenni az egyes EU- pH 0,16 -
tagallamoknak arr6l, hogy hany
tovabbi teriileten kell mintavételt eltérés  kimutatasdhoz  sziikséges
végeznilik, ha egy meghatarozott tertiletek elméleti  értékébdl  (n1)
MDC-értéket akarnak elérni. A kiszamithatjuk  az  orszagonként
nemzeti kozépértékhez képest 5%-os sziikséges elméleti teriiletstirtiséget.

Il tablazat Hét talajparaméter Magyarorszagra jellemzé értékei, mintateriiletek
1étez6 és tovabbi sziikséges szamat tekintve. N az Gsszes monitoring-teriilet szama, »n
azon teriiletek szama, ahol az adott paramétert vizsgaljak, n/ a nemzeti kozépértékhez
képest 5%-os relativ eltérés kimutatasdhoz sziikséges teriiletek elméleti értéke, a
nemzeti variancia-statisztikdk alapjan, n2 tovabbi sziikséges terliletek szdma az n
teriiletekhez képest, n3 tovabbi sziikséges teriiletek szama az N teriiletekhez képest.

Viltozo N n nl n2 n3
Szerves szén 1328 1328 1680 352 352
Pb 1328 1328 1348 20 20

Cd 1328 1328 175 0 0

Cr 1328 1243 479 0 0

Cu 1328 1328 1138 0 0

Zn 1328 1328 638 0 0

pH 1328 1328 347 0 0




Szerves szén. Az ahhoz sziikséges
mintateriiletek  szama, hogy a
feltalajban levd szervesszén-tartalom
nemzeti 4tlaganak 5%-os relativ
csokkenését kimutassuk, alapvetden
az orszag kiterjedésétol ¢és a
széntartalom orszagon beliili variabili-
tasatol fiigg. Ha Osszehasonlitjuk ezt
az elméleti mintateriilet-szamot az n
értékkel (azon teriiletek szama, ahol
jelenleg is folyik széntartalommérés)
vagy az N értékkel (az Osszes
mintateriiletek szdma), kovetkeztethe-
tiink azon teriiletek szamara, melyeket
orszagonként még hozza kell adni a
jelenlegi teriiletekhez, hogy elérjiik a
valtozas kimutatdsanak ezt a szintjét.
Néhany orszag kivételével a legtobb-
nek komoly eréfeszitéseket kell még
tennie ahhoz, hogy talaj-széntartalom
5%-o0s relativ valtozasat ki tudja
mutatni.

Olom. Olomtartalom esetében a
nemzeti atlagtol valdo 5%-os relativ
valtozas  kimutatasdhoz  sziikséges
mintavételi helyek szama 69 és 1874
mintateriilet kozott valtozik, az orszag
kiterjedésétol fiiggden. Olomra a fent
leirt médon szintén kiszamithatjuk az
orszagonként minimalisan sziikséges
uj mintavételi teriiletek szamat. Egyes
orszagok kivételével — amelyekben
kellden siirtin talalhatok az dlmot is
vizsgald teriiletek (kedvez6, hogy ide
tartozik Magyarorszag is) — szamos
orszagnak még sok teriilet bevonasara
van sziiksége, hogy elérje a sziikséges
szamot. 5%-os relativ névekedés az
6lomtartalomban mindemellett igen
valoszintitlen feltételezés.
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A minimalis kimutathaté valtozas
rendkiviil nagy eltérést mutat egyes
talajmonitorozoé rendszerek és indika-
torok kozott. Némely orszagnak még
sok 1j mintateriilet 1étrehozéasara lesz
sziiksége. Néhany indikator, mint pl. a
feltalaj szervesszén-tartalma esetén az
egyes monitoring-mintavételek kozott
kb. 10 év elteltével kimutathatdak
szimulalt valtozasok. Ehhez viszont a
legtobb orszag esetében nem elég az 1
teriilet/300  km®  stirliség.  Mas
indikatorok (pl. nehézfémek) valtoza-
sanak kimutatisdhoz, ez az idGtartam
nem elég, hacsak nem torténik komoly
és hirtelen szennyezés.

Mintaszam-optimalizacié

A kisérlettervezés vizsgalatanal (igy a
MONTABIO projekt tervezése esetén
is) fontos, hogy megismerjik a
méréskor fellépd kiilonbozd tipust
hibakat és azok hatasat az adatok
szorodasat  jellemzd statisztikai
mutatékra. A mintavétel tervezésénél
els6ként meg kell hatarozni:

e a kisérleti elrendezést — ami a
vizsgalat szakmai kérdésébol,
vagy a monitorozas feladatabol
adodik

e a pontossagi kovetelményeket
(igy pl. a minimalis kimutatdsi
valtozast) — ami szintén szakmai
tapasztalaton alapszik.

A kisérleti elrendezést statisztikai
értelemben tekintjiik, azaz els6ként az
a kérdés, hogy kisérletrél (a) vagy un.
megfigyeléses vizsgalatrdl (b) van-e
sz0. Az (a) esetben a kérdésiink az,
hogy van-¢ hatdsa valamely megadott
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kezelésnek az un. valaszvaltozo (itt
talajparaméter) mért értékeire? Ekkor
az adott kisérleti elrendezésnek
megfeleld statisztikai elemzéshez (pl.
ANOVA vagy regresszios elemzés
stb.) — bizonyos eldvizsgalati adatok
mellett vagy az egyes csoportokhoz
tartozd szorasadatok segitségével —
meg lehet hatarozni, hogy az adott
hipotézis statisztikai elvetéséhez vagy
elfogadasahoz  mekkora  ismétlés-
szamot kell alkalmazni. A sziikséges
mintaszam pontos meghatarozasat
adott kisérleti elrendezés mellett (pl.
ANOVA elrendezés) szoftveres uton
(pl. CADEMO, Statistica, SPSS)
mintaszam-optimalizacidoban szamol-
hat6. A (b) esetben a kérdés arra
iranyul, hogy a vizsgalt talajindikator
az adott helyen ¢és adott idépontban
mekkora értéket vett fel? Ez foként a
felméréseknél ¢és monitorozasoknal
1ép fel, ahol statisztikai értelemben un.
~pontbecslést” kell elvégezni. Itt a
sziikséges mintaszam a mért valtozo
pontossagi kritériumatol fiigg. Ha
pontosabb adatokat szeretnénk, akkor
tobb ismétlés sziikséges, azonban az
ismétlések  térbeli  elhelyezésével,
illetve a mintavételi mod
kialakitasaval sokat lehet javitani a
pontossagon. Meg kell azonban
jegyezni azt, hogy az (a) és (b)
pontban leirt problémdak sohasem
fuggetlenek egymadstol, mert nyilvan
monitorozasnal is feltehetd valamely
hipotézis (pl. hatas alapii monitorozd
rendszerek), és egyedi kisérletnél is
kivancsiak lehetiink arra, hogy adott
kezelésnél kapott adat abszolut értéke
mekkora (nemcsak arra, hogy szignifi-

kansan kiilonbozik-e valamely masik
csoporttdl, pl. a kontrolltol).
Ha meg akarjuk ismerni a pontossagi
kovetelményeket, minimalisan ismer-
niink kell a szorast, és informacioval
kell rendelkezniink a szdrds ¢s a
mintanagysag Osszefliggésérél. Sajnos
azonban nem elég csak a szorast
ismerniink, mert maga a szoras is
valtozik azzal, hogy a mintakat milyen
térbeli elrendezésben vessziik, tehat a
kisérleti tervben a térbeli elrendezést
is vizsgalni kell. Ennek megvalasztasa
fligg egyrészt a mintavételi modszer
technikajatdl, masrészt a mért valtozo
térbeli heterogenitasatdl. Ekkor a
kérdés az, mekkora teriiletrél hany
almintat érdemes venni egy teriileten
(jelen esetben parcellan) az adott
indikator becsléséhez. A vizsgalat
tovabbi fokuszalasdhoz mérlegelni
kell a mérés hibdival kapcsolatos
alapveto statisztikai fogalmakat.

o A mérés pontossaga: mekkora a

becslésbdl  szdrmazd  értékek
szorodasa a becsiilt tényleges
érték koriil;

o A mérés megbizhatosdaga (vagyis
a torzitas): mennyivel tér el a

becsiilt  kozépérték a  valos
kozépértéktol.
A fenti definicidkat tekintve az
becslés  torzitasa, megbizhatosaga

(bias, accuracy) azt jelenti, hogy a
becslés mennyire van kozel a valddi
populaciomérethez.  Nem  szabad
azonban  Osszekeverni a  minta
megbizhatosagat a minta pontos-
sagaval (precision), mely maguknak
az ismételt méréseknek — a mért
értékeknek — az egymashoz képesti




Hkozelségét” jelenti. A  mérések
lehetnek ,.k6zel egymashoz” (= pontos
vagy érzékeny mérés), de ha a valddi
populaciomérettdl tavol vannak, akkor
a mérés nem megbizhatdo. A mérés
megbizhatésagat  tobbfajta  mérés
Osszehasonlitasaval lehet becsiilni,
vagy ha ismert a populacié valddi
egyedszama, akkor a megbizhatdsagot
az ett6l valo eltérés nagysaga adja
meg.

Mintaveteli kérdesek a MONTABIO
projektben

Egy mezdgazdasagi miivelést parcella
kiilonb6zo talajparamétereinek repre-
zentativ  becsléséhez a  minta-
vételezésre  vonatkozo  alapkérdés:
Mekkora teriiletrol ,,érdemes” a mintat
venni? E kérdést két kiilonbozo
mddon kozelitettem meg: (4) a
reprezentativitasi kritérium a minta-
vételi hiba szempontjabdl a torzitas
vizsgalatat jelenti. Az a kérdés, hogy
az alapsokasagra vonatkozo kozép-
értéket reprezentald ,teljes populacio-
méret” és a mintakbol kapott becslés
kozott mekkora a kiilonbség? Ezt a
kérdést e vizsgalatban ugy kozelitjiik,
hogy a lehetd legnagyobb (terepi
bejaras soran homogénnek jellemzett)
tertiletr6l — a reprezentativ parcella-
részletrél (RPR) — vett mintak atlagait
hasonlitjuk 6ssze kisebb teriiletekrol
vett mintak kiilon-kiilon atlagaival. A
konkrét kérdések tehat igy alakulnak:
Valtozik-e a minték torzitasa, ha meg-
valtoztatjuk a mintavételi teriiletet, s
ha igen, milyen mértékben? Hogyan
valtozik a mintavétel pontossiga, ha
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noveljiik a teriiletet? (B) Ugy is fel-
tehetjiik a kérdést, hogy mekkora az a
teriilet, amely az indikatorok szem-
pontjabdl homogénnek nevezhetd? E
kérdést a mért értékek términtazati
elemzésével kozelithetjik meg. Azt
vizsgaljuk, hogy adott ponton kapott
indikatorérték €s a ponttdl tavolodva
felvett értékek milyen korrelacioban
allnak egymassal? Ezt a kapcsolatot
un. autokorrelacios térsorozat-elemzés
segitségével mutathatjuk ki. Hany
almintabdl alljon a minta (mekkora
legyen a talajminta végsé térfogata)?
Adott pontossag eléréséhez mekkora
almintaszam sziikséges? Lehet-e a
rétegzett mintavételi tervezéshez hely-
szini mérést alkalmazni a homogén
foltok kivalasztasahoz?

Statisztikai és adatelemzési modszerek

A pontossag jellemzése. Ha egy
populacié egyedszamat becsiiljik, a
populacioméret varhatd értékén tal a
mérés pontossagarol is szamot kell
adni. A mérés érzékenységét a minta-
elemek atlag korili diszperzidjaval
mutathatjuk be. Erre a szords és az
atlag szorasa mellett a szazalékos
relativ pontossag (Q) is hasznalhato.

N= becsiilt populdcioméret
CL,, CL; = N 95%-o0s konﬁdencvia-hatérai
0=50x(CL, -CLy)/N

O a becsiilt populacioméret és a 95%
konfidenciahatarok kozotti kiilonbség
a becsiilt érték szazalékdban. Miutan a
konfidenciahatarok igen sok esetben
aszimmetrikusak az atlaghoz képest
(torzultsag), ezek atlagat tekintjiik.
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Adott szazalékos relativ pontossdg (Q)
eléréséhez sziikséges mintaszam
kiszamitasa.

0=y sziikséges relativ pontossag

N = egy mintaegységben talalhatd
egyedek atlagos szdma

s = egy mintaegységben talalhatd
egyedek szorasa

m’ = az a mintaszam, amelynél 95%-
os valoszintiséggel elérhet6 Q relativ
pontossag, vagy annal kevesebb

1. médszer: S' N elézetes becslése
m’ elsO becslése

200 Z(sz
m(): — —
0 N
ha ™o <25, m':m0+2;

ha 50>m0>25, m':m0+1;

r_
ha m0>50’ m'=m,

2. modszer: eldzetes vizsgalat

m = mintaszam az eldzetes
vizsgalatban
N

1 = az el6zetes minta atlagértéke

517 az el6zetes minta szorasa

m' =37 a mintaszam, amit hozzaadva
az eldzetes mintaszamhoz, 95% valo-
szinliséggel elérheté a O relatlv

r_ +
pontossag (azaz ™ =" T

. [200}2[ s ]2[ 2]
m = — || = 1+—
0 N m

Nagy mintazasi hanyados esetén, ha a
sziikséges mintazasi hanyados (m'/ M)
nagy, a szikséges mintaszam
csokkenthetd a kovetkezodre:

. ,[ M j
m*=m
M+m'

M = a mintateriileten elérheto
maximalis mintaszam

E modositas akkor alkalmazhatd, ha
m'/M > 01 — azaz ha a sziikséges
mintaszam az elérhetd maximalis
mintaszamnak t6bb mint 10%-a.

Adott koltséggel elérhets pontossdg
szamitasa.
Cr = az adott teljes koltség

¢ = egy minta vételének koltsége

Q" = az adott teljes koltséggel 95%-o0s
valdszinliséggel elérhetd pontossag

s/ N elézetes becslése
0' = (200s/ N e/ C,

Az optimdlis mintaelrendezés
keétszintes mintavétel esetén.

M = a maximalisan elérheté nagyobb
mintaegységek szama (gyakorlatilag
végtelen is lehet)

m = azoknak a nagyobb egységeknek
a szama, ahol mintavétel tortént

U = a kis mintaegységek maximalisan
elérhetd  szama  egy  nagyobb
mintaegységen beliil (feltételezve,
hogy ez egyenld minden nagyobb
mintaegységen beliil)

u = azoknak a alegységek szama, ahol
mintavétel tortént

Yot = az u optimumértéke.

Ebbol megbecsiilhetd az m érték, ami
ahhoz sziikséges, hogy a feladatot
adott koltségbél (™) vagy adott

pontossaggal ("'7) elvégezziik.
Mintaszam  adott  kéltség  esetén.

Tegyiik fel, hogy a felmérésre
eldiranyozott kiadas C. Ekkor




m,=Cle, +¢U,,)

Adott relativ pontossag (Q) eléréséhez
sziikséges mintanagysag:

— 2

1 1 52 N

m o= +52| ———||/| 2L +| —
’ {M ”[u Uﬂ M [200Q]

A féatlag, a teljes egyedszam és a
konfidencia-hatarok kiszamitasa
kétszintes mintavételezés esetén. A
foatlag és a teljes egyedszam becslése:
a kis mintavételi egységenkénti
egyedszam foatlaganak legjobb becs-

lése V. A teljes mintavételi teriileti

egyedszam legjobb becslése NMU |
Konﬁldenciahatérok:

Az N standard hibja:

.

Elemzési eljarasok a MONTABIO
vizsgdlat kérdéseihez

A teriiletnagysag és a torzitds
viszonya. A teriiletnovelés kérdését
ugy teszteljik, hogy a szabalyos
elrendezésben  felvett  mintdkhoz
tartozd adatokat utolagosan Ossze-
vonjuk (szabalyos modon kumulalva,
mindig a szomszéd-adatokat tekintve),
az Osszevonasok szerint abrazoljuk a
kumulélt mintadtlagokat és a 95%
konfidenciaintervallumokat, majd ezt
kovetden vizsgaljuk az Osszevonas
hatésat az atlagokra.

A teriiletnagysig és a pontossdg
viszonya. A teriilet nagysagat szintén
masodlagos mintavétellel valtoztatjuk,
6t méretet elkiilonitve (3. dbra).
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3. dabra Masodlagos 6sszevondsok a
mintateriileten. 1. kvadrat (EOFP, 25x25
m), 2. kvadrat (DNGQ, 75x75 m), 3.
kvadrat (CMHR, 125x125 m), 4. kvadrat
(BLIS, 175x175 m), 5. kvadrat (AKJT,
225x225 m).

E masodlagos mintavételi teriileteken
4 mintavételi ponton 5 ismétlésben
vettink mintat, s e ,masodlagos”
mintabol szamitottuk a szorast és a
relativ  szazalékos pontossagot. A
tényleges furashelyszinek kijelolésére
diffiz mezdgazdasagi terhelési minta-
terileteken a parcellakat tovabb
sztikitettiik, ott elhelyezve az MTA
TAKI GIS Laborja altal meghata-
rozott 5 ha reprezentativ parcella-
részletet (RPR), parcellamérettdl é&s
-alaktol fiiggden tobbféle formaban (4.
abra). Az elézetes RPR-kijelolést a
MONTABIO-tertiletek térinformatikai
adatbazisa alapjan végezzik, s a
terepen véglegesitjik. A gépi furasok
az adott parcellara kitlizott RPR-hez
kotédnek, annak olyan sarokpontjan,
mely a gépi furast biztosit6 jarmtvel a
legkisebb teriileti bolygatassal jol
megkozelithetd.

A gépi furasokat 50x50 m parcella-
részleten (reprezentativ parcellafuras
= RPF) jeloljiik ki (4 furds a négyzet
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L 225mx 225 m-5.0625ha
318 m
2. 250 mx 200 m - 5.0 ha
320 m
3. 300mx170m 35,1 ha
M5m
+. S00m x 100 m = 5.0 ha
310.m

I-i-— 1200 m [ 1000 m x 50 m - 5,0 ha

4. dbra Ot lehetséges 5,0 ha teriiletii reprezentativ parcellarészlet (RPR) alakja és mérete.

sarokpontjain, 1 furds a kozéppont-
ban). Az igy mélyitett 5 furds egy
helyszin 6t ismétlésének tekintheto, és
csak az RPF negyedhektaros parcella
térreprezentalasara  alkalmas. Az
atlagmintavétel sordn a terepi vizs-
galatokat az AIR Indikator Vizsgalati
Protokoll  szerint  végezzik. A
vizsgalatokhoz a terepen kézi furd
segitségével  torténd  atlagminta-
vételezéssel gyljtink talajmintat. A
mintavételezés alapegysége az RPR,
melynek mintdzasa a mélység szerint
eltér6 szamu pontmintabol képzett
atlagmintak Gsszeallitdsaval hajthato
végre (5. dbra), harom mélységbdl. A
felsd, 0-30 cm réteg esetében az RPR
atléin haladva 10-10 pontmintabdl
alakitunk atlagmintat. A 30-60 cm
talajszintet minden masodik esetben
mintazzuk, mely az RPR atloin 5-5,
Osszesen 10 pontmintat eredményez.

Minden negyedik esetben a 60-90 cm
mélységli talajréteg is megmintazasra
kertil, ami az RPR két atlgjan dsszesen
S pontmintabol kialakitott atlagmintat
eredményez.

1
o] —— -

5. dbra

Egy RPR pontmintainak
clhelyezkedése (a sotétebb arnyalat a
mintazott rétegek szamaval aranyos).




Az atlagmintazasbol a mezdgazdasagi
eredetli kornyezetterhelés okozta talaj-
degradacios folyamatok nyomonkove-
tésére gyljtink adatokat, amelyekbdl
az alabbi talajdegradacids folyamatok
jellemezhetok:

o nitratfeldisulas/-csokkenés

e novényvédoszer-szennyezés

e nehézfémszennyezés

e savanyodas*

e masodlagos szikesedés*

e szervesanyagkészlet-csokkenés*

o tomorodés*
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Pesticide active ingredients subsist in the envitonment for shorter or longer
duration. The longer their half-life (e.g., DTsp) is, the higher the potential risk that
they reach non-target populations through food-chain connections. This is why
persistent organic pollutants (POPs) are undesirable in plant protection practices,
as nearly half of the soil specimens sampled in Hungary are affected by residues.
POPs include chlorinated hydrocarbon insecticides (e.g. DDT and its metabolite
DDE), but on a broader aspect herbicide active ingredient atrazine can also be
classified into this goup, as its residues are known to persist in lower soil layers
protected from aerobic decomposition. Ongoing systematic monitoring of pesticide
residues in environmental matrices in Hungary since 1999 revealed extensive point
contamination of both surface water and soil throughout the country. Thus, traces
of DDT (the insecticide banned in Hungary first in the world in 1968) or its
decomposition products, lindane (a hexachlorocyclohexane insecticide banned in
2002) and atrazine are found in our soils to date at alarmingly high concentrations
reaching 10-400 ng/g. Most common water pullutant pesticides are atrazine (used
predominantly as a herbicide in corn monocultures until its ban in 2007) and
acetochlor (to date a registered active ingredient in Hungary) at concentrations of
0.1 to 10 ng/ml, as well as diazinone and trifluralin at lower levels.

Az intenziv, iparszeri mezdgazdasagi
termelési gyakorlat egyfajta csapda-
helyzetbe hozta 6nmagat — s egyidejlileg
az Okoldgiai kornyezetet. A termelé-
kenység fokozasara a kultirnovényeket
hatalmas kiterjedésti monokultirakban

termeszti, ugyanakkor e monokultirak —
természetidegen elemként — fokozott
kartételt tesznek lehetévé. Az iparszer
mezdgazdasag tehat — részben — a sajat
maga teremtette teherrel kiizd: hogyan
haritsa el azokat a — mikrobiologiai,

" A kézirat roviditett viltozata megjelent Az Skologiai gazdalkodas szerepe a fenntarthatd
fejlédésben” c. kiadvanyban (2008, ISBN 978-963-06-7080-7).
* A *_gal jelolt hatoanyagok hazankban nem hasznalhatok novényvédelmi célra. A *-gal jelslt
hatéanyagok kivonasra keriiltek, azonban a raktari készletek még felhasznalhatok. E jeloléseket
csupan a hatoanyag elsé szovegbeli eléforulasakor tiintetjiik fel.



allati  —
teritett

kartevoket,
asztalként,
[1]. A
nagyobb lehetséges kartétel ellen
hatékonyabb védekezési technologia
sziikséges, igy az intenziv mezdgazda-
sagi technologia egyik meghatarozo
Osszetevdje a kémiai novényvédelem.

A novényvédelemben alkalmazott vegy-
szerekkel kapcsolatos szabalyozasok
egyre szigorodo jelleglieck. Mig a
szintetikus  vegyipar altal eldallitott
korai noévényvédd szerek tobbnyire
altalanos hatasii sejtmérgek voltak, a
hatdéanyag-fejlesztés idével a mind
specifikusabb hatasmodu, a lehetdsé-
gekhez mérten koérnyezetkiméld vegyii-
letek felé tolodott el. Ennek lehetdségét
a mind inkabb csak az adott kartevében
jelen levé hatashelyekre specifikus
vegyliletek fejlesztése képviselte, de
hasonléképpen fontos iranyt jelentett a
természetes  eredeti  hatdanyagok
kutatasa is. A rovarellenes szerek kozott
sem volt ez masképpen, igy a szerves

ey

novényi
melyeket
részben Onmaga ,vonz be”

vagy
afféle

eredetli vegyiiletek alkottak, melyek
koziil hazdnkban a nikotin felhasznalasa
volt jelentds. A negyvenes években a
novényvédelmi kémia elsd Iépése a
DDT* és  rokon  vegyiileteinek
(dieldrin*, HCH*, camphechlor* stb.)
felfedezése volt. A DDT felhasznalasa
Eurépaban a burgonyabogar elleni
védekezésben volt a legjelentdsebb, a
tropusi égovon pedig foként a malariat
terjesztd csipdszinyog irtdsara hasznal-
tak. Késdbb, Rachel Carson konyve [2]
nyoman figyelt fel a vilag a lasst
lebomlasu, egyes kornyezeti €s bioldgiai
koriilmények kozott igen hossza idén
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keresztiil megmaraddképes (perzisztens)
vegyliletek bioldgiai szdvetekben vald
feldusulasanak (bioakkumulacio)
jelenségére és a taplaléklancok menti
megsokszorozodasra (biomagnifikacio).
A kornyezetanalitikai  vizsgalatok
szerint a DDT felezési ideje talajokban —
az oxigénellatottsagtdl és mikrobidlis
tevékenységtdl fliggden — évtizedekben
mérhetd. A megmaradoképes vegyiile-
tek alkotjak az Un. perzisztens szerves
szennyezOk (Persistent Organic
Pollutants), mas néven POP-vegyiiletek
korét, amelyek kronikus hatasait lassan
térképezték fel [3,4].

Kornyezetkémiai jellemzok

A novényvédelem ujabb tudomany-
teriiletei igyekeztek a kémiai védekezés
hatdsat felmérni é&s csokkenteni. A
kornyezeti mintdkban mérhetd szer-
maradékok szintjét a kornyezetanalitikai
vizsgalatok hivatottak feltérképezni, és
éppen az  ezirdnyl  vizsgalatok
forditottdk a hatdanyag-fejlesztést a
gyors lebomlasi vegyiiletek kutatdsa
felé. Orvendetes, hogy mig a hetvenes
években egy hatéanyag megitélésében
még egyenesen eldnynek szamitott, ha
hosszan ~ megmaradt a  kijuttatas
kornyezetében (hosszl hatastartam), két
évtized utdn a megmaradoképességet
egyértelmu 6kologiai gondként
érzékeljiik (elhtizodo kornyezetterhelés),
s a hatéanyag perzisztenciaja adott
esetben az engedélyezés korlatja lehet.
Amennyiben a  kornyezetanalitikai
vizsgalat szermaradékot jelez, 1ényeges
felmérni a szennyezés eredetét és a
kezelés  (kijuttatds) id6pontjat. A
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nyomozas igen Osszetett feladat, példaul
a kukorica gyomirtasara eddig hasznalt
atrazine* és az azzal rokon triazin-
szarmazékok a talaj fels6 rétegében
kozepes gyorsasaggal bomlanak,
azonban bemosddas utan, a mélyebb
rétegekben oxigén hianyaban, valamint
a talajvizben perzisztens mobdon
viselkednek [5]. Kevesek elott ismert,
hogy az atrazine példaul nemcsak a
Balaton vizébdl mutathato ki, de a té
mélyiszapja is tartalmazza azt.

Talajszennyezék. A permetezdszerek
kijuttatasakor a készitmény tulnyomod
tobbsége céljat tévesztve a talajfelszinre
kertil. Permetezés kozben az UV
sugarzas lebontd hatasa a
legerételjesebb. A talajra  keriild
hatéanyag erdteljesen  kotddhet a
talajkolloidokhoz (pl. 2,4-D), illetve a
vizoldhato vegyiiletek — gyors vagy
lassu {itemben — a mélyebb rétegekbe
mosddhatnak. Az 1968-ban — a vilagon
elsdként — Magyarorszagon betiltott
rovar6lé szernek, a DDT-nek maig
mérhetd nyomai talalhatok talajainkban.
A kilencvenes években az orszagos
novényvédelmi halézat mintegy 800
minta vizsgalataval azt mutatta ki, hogy
hazai  talajainkban a  DDT/DDE
maradékainak eléfordulasa a leg-
gyakoribb. Kis mennyiségben (100-200
ng/g) a talajok fele tartalmazza ezeket a
szennyezOket. A talajok 20-30%-abol
mutathatd ki atrazine (< 100 ng/g) €s
10-20%-abol 2,4-D, utdbbi mennyisége
elérheti a 200-600 ng/g értéket is. 1999
¢és 2002 kozott szantoteriileteken végzett
sajat vizsgalataink is aldtdmasztottdk a
korabbi tapasztalatokat: a talajmintak

8-25%-aban fordult eld atrazine [6]. Bar
egy 2002-es vizsgalatban 24 talaj-
mintabol csupan kettoben talaltunk
atrazine-t 70-110 ng/g szinten, a képet
jelentdsen rontotta, hogy a szermaradé-
kot téli mintavételezéskor (vagyis a
kijuttatas utan 8-9 honappal!) mutattuk
ki. Sajnalatosan igazoltuk ezzel azt is
(mely tényre korabbi vizsgalatunkban is
bemutattunk [7]), hogy az atrazine
hatéanyagot méltdn  nevezik  un.
masodrendii POP-vegyiiletnek: perzisz-
tencidja ugyan joval alatta marad a tobb
évtizedes felezési idejli DDT kapcsan
tapasztalhato értéknek, de e hato-
anyagnak is szamottevo hanyada bomlas
nélkiil attelelhet a mélyebb talajrétegek-
ben. A tapasztalatok szerint tehat a
legjelentdsebb novényvédod szeres talaj-
szennyezOknek a hajdani DDT-hasznalat
¢s a jelenkori kukorica- és gabona-
gyomirtasi gyakorlat nevezhetok.

2006 és 2008 kozott foként okoldgiai
mivelésh teriiletek (/. dbra) vizsgalata
soran lényegesen kisebb szennyezett-
séget talaltunk. Azonban még itt is, a
mért 250 minta mintegy 20-30%-abol
volt 100 ng/g értéket meg nem haladd
mennyiségben kimutathaté a DDE.
Hasonldé koncentracioban mutatkozott a
mintak 5-15%-aban a 2000-ben kivont
lindane*  (y-HCH*) [8]. Tovabbi
talajszennyezOoként fordult el6 a vizsgalt
mintak 10-40%-ban 30 ng/g alatti kon-
centracion a trifluralin™® nevii gyomirtd
hatdéanyag. Kedvezd mérési tapasztalat
ugyanakkor, hogy az altalunk eddig
vizsgalt rizikdés novényekben (olajtok,
napraforgo, mak, len, kapor, sargarépa),
ha DDE-tartalmu talajokon teremtek is,
nem tudtunk szermaradékot kimutatni.
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1. dbra Felsziniviz- és talajmintavételi teriiletek okoldgiai miivelésii mez8gazdasagi
teriileteken (2006-2008).

Vizszennyezék. A kipermetezett szerek
egy része elsodrodva a felszini vizekbe
keriil, mas része kozvetleniil a kezelés
utan  nagy mennyiséglii  csapadék
hatasara a felszini vizekbe mosddhat,
mig egy tovabbi része a talajokra kertil,
és elindul a talajviz felé. E szennyezoket
miiszeres analitkiai modszerekkel és
biotesztekkel egyarant kimutathatjuk
[9,10]. Analitikai kimutatasra az FVM
(kordbbann  MEM)  ndvényvédelmi
haldzata altal javasolt minta-elokészitési
és gazkromatografids miszeres analiti-
kai eljaras terjedt el [11]. Az FVM
halozata 1994-2000 kozott mintegy
2000 felszini vizmintat vizsgalt meg, és
évente atlagosan — széles valtozatossag-
gal — a mintdk 5-50%-aban talalt szer-
maradékot. A leggyakoribb felszini
vizszennyezd az atrazine (~100 pg/ml)
volt, amit a mintdk 6%-abol mutattak ki.

Egy masik kukorica-gyomirtd, az
acetochlor a mintak 4%-abol keriilt el6.
HCH és diazinon'® rovarirtokat tartal-
mazott a mintdk 3%-a [12]. Sajat
vizsgélatainkban 2000 és 2004 kozott
600 felszini vizmintat mértiink meg. A
mintak 60%-a tartalmazott detektalhato
mennyiségii hatdanyagot (2. dbra).
Kiemelhetd koziilik a diazinon, az
atrazine ¢s az acetochlor. Kozepesen
magas szennyezettségi szintet (1-10
ng/ml) mértiink 14 mintavételi helyen
(az Osszes mintavételi helyek 15,6%-a)
és alacsony szennyezettséget (1 ng/ml
alatt) 32 mintavételi helyen (az Osszes
mintavételi  helyek  35,2%-a). A
tapasztalt szennyezettségi szintek azért
is aggasztébak, mert a vonatkozo,
Magyarorszagon is érvényes EU Irany-
elv [13] a felszin alatti vizekre a maxi-
malisan  megengedhetdé  hatarértéket



2. dbra Szennyezettséget mutatd felsziniviz-mintavételi helyek egy orszagos felmérés
keretében (1999-2002). Megallapitott szennyezettségi szintek: 1 ng/ml alatt (kis vildgos
kor), 1-10 ng/ml (kis sziirker kor), 10 ng/ml felett (nagy sziirker kor).

egyes novényvédd szerekre 0,1 ng/ml,
az 0sszes novényvédoszer-maradékokra
pedig 0,5 ng/ml koncentracioban hata-
rozza meg. A hajdani novényvéddszer-
gyartok telephelyein észleltink  ki-
emelkedd felsziniviz-szennyezettséget.
Balatonfiizfén (Nitrokémia Ipartelepek)
példaul az atrazine és acetochlor
koncentracidgja a 10 ng/ml szintet is
meghaladta. Masik, szintén kiemel-
kedden nagy pontszerl szennyezettséget
az Eszak-Magyarorszagi Vegyimiivek
korzetében talaltunk [14,15]. Az orszag
novényvédelmi gyakorlatat kétségkiviil
kedvezo6tleniil mindsiti, hogy — vizsga-
lati eredményeink nyoman megfogalma-
zott figyelmeztetésiink [16] ellenére — a
leheté legvégsd hatarig hasznalta az
atrazine hatdéanyaga gyomirto készitmé-
nyeket, s ezzel talajvizeink védelmére

nem forditott kelld gondot. Pedig a
talajviz (az els® vizzardé réteg folott
felgytilemld  viz)  ivovizkészletiink
bazisa. Egy 1998-ban elvégzett nyers-
viz-/ivovizvizsgalat szerint az atrazine-,
diazinon- és  prometryne*-szennye-
zettség meghaladta az EU elfogadhato
ivovizmindségi hatarértékét (MRL) (0,1
ng/ml) [17]. A vizszennyezés leginkabb
a sérilékeny, parti kavicsszlirésii viz-
bazisokat érintette, melyek koziil a vaci
Dunakanyar emelhetd ki. 2002-ben
visszatértiink ezekre a teriiletekre és
acetochlor-szennyezettséget jegyeztiink
fel. 2006 és 2008 kozott 115, foként
okologiai muvelésti tabla viznyerd
helyét vizsgaltuk. A mintak 25-80%-
aban volt diazinon kimutathatdé (< 50
pg/ml). A mintak kézel felében atrazine
(<250 pg/ml) és trifluralin (< 50 pg/ml)




hatéanyagokat mutattunk ki. Ismert
kornyezeti kockazatu hatdéanyag tovabba
a glyphosate, melynek elonyeként
emlitik csekély fennmaradé maradék-
szintjét. Ez azonban inkdbb kornyezet-
analitikai nehézséget, semmint elényt
tiikr6z, mivel a hatdanyagot és bomlas-
termékét — kiemelkedd vizoldhatosaguk
miatt — kémiai analizissel nehéz detek-
talni, vagyis szermaradéka azért nincs,
mert nem tudjuk kimutatni [18].

Kornyezetbiologiai jellemzék

Egy hatdanyag szennyezd megjelenése
szempontjabol fontos az MRL, amelyet
behatarol bioldgiai hatdsanak megnyil-
vanulasa (vagyis a megengedhetd napi
bevitel, ADI). Az éldszervezetek altal
felvett vegytiletek sorsa valtozatos lehet.
Tekintélyes résziik detoxifikalodik: a
szervezet enzimrendszerei metabolizal-
jék és vizoldhatobb formaban tirithetévé
teszik ezeket [19]. Kisebb csoportjuk
képes valamely szovetben feldusulni, ott
hosszabb  id6ére  raktarozodni. Ezt
nevezzilk bioakkumulacionak. Azon,
bioakkumulaciéra hajlamos vegyiilete-
ket, amelyek a taplaléklanc mentén fel is
dasulnak, a biomagnifikaciora képes
csoportba soroljuk [20].

Bioakkumulacio. Novényvéddszer-hato-
anyagok foként lipidgazdag szévetekben
gyarapodnak fel. Koziilik kiemelhetdk a
zsirszovet, az emlémirigy, a gonadok €s
a csontveld. A rovarirtoként hasznalt
klérozott szénhidrogének (pl. DDT,
dieldrin, lindane stb.) tartoznak ebbe a
korbe [21]. A feldusulas helye és a
kronikus hatasok kozott konnyli 6ssze-
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fiiggést talalni. Nem véletlen, hogy az
ilyen vegyiiletek a tejjel triilnek ki a
szervezetb6l. Az Orszagos Elelmezés-
és Téplalkozastudoméanyi Intézet (OETI)
felmérései szerint az anyatejben még ma
is jelentdés mennyiségli DDT mutathatd
ki (a tejzsirban 0,33 pg/g), még ha
mennyisége az utolsé tiz évben felére is
csokkent [22]. 2000-ben kertilt betiltasra
az utolso, bioakkumuléaciora hajlamos,
tejjel Uirtilé hatéanyagunk, a lindane.

Biomagnifikacio. A taplaléklanci
feldusulds nem néhanyszoros noveke-
dést jelent, hanem nagysagrendekkel
megndvekedett  mennyiségeket. A
hajdanan méhkimélé technologidkban
alkalmazott camphechlor (=toxaphene™)
példaul a fokak szervezetében mar
milliészoros nagysagrendben van jelen,
ha a vegytilet(ek) tengervizbeli mennyi-
ségét tekintjik egységnyinek. Nyilvan-
valéan az ilyen vegyiiletek a csucs-
ragadozoknal okozzak a legnagyobb
gondot. A DDT kiterjedt alkalmazasa
miatt hosszu iddére ezért tiintek el
hazankbol a nagy ragadozé madarak. A
vizi lledékek DDT-szennyezettsége
miatt a folyami halak vizsgalata
hazankban még mindig iddszer(i kérdés.

Toxicitasi jellemzék

Egy vegyiilet toxikoldgiai jellemzéséhez
kulcsadatok a koncentracid/dozis és a
kitettség. Utobbi a megmaradoképesség
egyenes kovetkezménye. Betegséghez a
kronikus kitettség vezet. E tekintetben
az ivovizszennyezok a legveszélye-
sebbek, mivel ezek (levalthatatlansaguk
miatt) kronikus kitettséget hoznak létre.
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Akut toxicitas. Az akut toxicitds egy
vegylilet azonnali mérgezd hatasat
mutatja. Minél kisebb egy vegyiilet
LCsy vagy LDsy értéke (a tesztallatok
felének pusztulasat kivaltdo koncentracid
vagy dozis), annal balesetveszélyesebb
az anyag. Az akut toxicitds mérésére
modellallatfajokat valasztunk. Ezeken
beliil van néhany hasonléan reagalod
csoport. Az emlésok ¢és madarak
altalaban nagyon hasonldan reagalnak a
hatdéanyagokra. Rajuk az idegmérgekre
(rovar6ld szerek) mutatott kifejezett
érzékenység a jellemzd. Kitiintetett
helyet foglalnak el a talajfertdtlenitd
szerek, a novényvédelem leginkabb
balesetveszélyes hatéanyagai. A halakra
¢s a vizi gerinctelen szervezetekre (pl.
bolhardkok) a piretroidok jelentenek
sz¢élséségesen nagy veszélyt [23].
Paradox megoldds tehat a hazai
szunyogirtasban is hasznalt piretroidok
kore. A Dbalatoni halpusztulasokban
kulcsszerepet ~ jatszott a  tokozeli
piretroidhasznalat ~ (sziinyogirtds  és
novényvédelem) [24,25]. Csekély azon
hatéanyagok szama, amelyeket hasznos
gerincteleneken (ragadozdk, parazito-
idok, gilisztafélék) kellden vizsgaltak,
igy kérddjel keriil az Gn. integralt véde-
lemre haszndlt hatéanyagok egy része
mellé, amely példaul egy hatdanyag
vizszennyez6 képességét nem is tekinti.

Kronikus toxicitas. A kronikus hatdsok
szubletalis ddzisban hosszu Kkitettség
soran mutatkoznak meg. Felismerésiik
korantsem konnyli: kovetd és vissza-
tekinté tanulmanyokat igényel. Igen
gyakori, hogy egy hatdanyag kivonasat
ennek a hatasnak a felismerése valtja ki.

Mutagenitas. Amennyiben egy vegyiilet
valamilyen tUton az 0rokitd rendszer
megvaltozasat valtja ki, azt mutagénnek
nevezziik. Egy anyag lehet kozvetlen
(direkt) mutagén, és lehet promutagén,
amikor a vegytletbdl a szervezet
enzimjei készitik el az aktiv valtozatot.
A mutagenitds mérésére sokféle teszt
szolgal, kozilik az Ames-tesztek
csoportja a legszélesebb koriien hasznalt
[26,27]. Tiz éve 130 novényvédoszer-
hatdéanyagot hasznalhattunk fel terme-
Iési  célbol, amely valamely teszt-
rendszerben mutagénnek mindsithetd,
de az ilyen hatast hatéanyagok szama
még ma is harminchoz kozeli [28]. Az
orokitd anyag megvaltoztatasa szamos
kovetkezménnyel jarhat. Gyakori, hogy
végzetes betegségek kialakulasat
alapozza meg a mutagenitas. A 2009-
ben még felhasznalhaté jelentsebb
mutagén hatéanyagok: 2,4-D,
acetochlor, alachlor™, aldicarb,
deltamethrin, dichlorvos™®, dimethoate,
folpet, malathion'™® és trifluralin.

Karcinogenitas. A kémiai karcino-
genezishez altaldban tobb egymast
kovetd mutacion keresztiil vezet az tut.
Ezért sokan kozvetlen kapcsolatot
latnak a mutagenitds és karcinogenitas
kozott [29]. Tény, hogy még optimista
becslok szerint is a mutagén vegytiletek
60%-ardl  deriil ki késébb, hogy
egyidejiileg karcinogén is. Megnyugtatd
lehetne, hogy az IARC (a WHO
Nemzetkozi Rakkutatdsi Ugynoksége)
kimutatasa [30] egyetlen olyan novény-
véddszer-hatdéanyagot sem tart nyilvan,
amely emberen bizonyitottan rakkelto.
Sajnos azonban azt is bizonyosan meg-




allapitja ez az adatbazis, hogy a névény-
védd szerekkel kozvetlentil dolgozdk
rosszindulati betegségei (tiidorak, leu-
kémia, limféma, mieloma  stb.)
jelentdsebbek. A tartds kitettség kiilo-
nosen jellemz6 a méregraktar-kezeldkre,
permetezd szerek bekeverését végzokre,
a védofelszerelés nélkiil permetezdkre.
A szennyezett ruha szerepe kiemelkedo.
Hozza kell tenniink azt is, hogy az
allatkisérletekben bizonyosan rakkeltd
hatdéanyagok szama jelentds [31]. Ezen
vegylileteket most vonja ki fokozatosan
az EU a novénytermesztés gyakorlata-
bol. A fejes salata 2008-as hazai botra-
nyaban kulcsszerepti  chlorothalonil
példaul allatkisérletekben bizonyosan
rakkeltd. Az engedély nélkiil hasznalt
gombajlé szerbdl az MRL tobb mint
kétszazszorosat mérték egy barcsi
termeld darujdban. A 2009-ben még
termelési  célra  hasznalhaté  allat-
karcinogén (JARC kod: 2B) hato-
anyagok: 2,4-D, chlorothalonil, dichlorvos,
utobbit szunyogirtasra hosszu ideig —
foként Csongrad és Békés megyében —
telepiilésekre szortak.

Teratogenitds. A teratogenitas torz-
fejlodést idéz eld. Ez emlésok esetében
a méhen beltli fejlodés iddszakaban
kovetkezik be. Enyhébb tiinetei a hasadt
szajpad, a nyulszdj vagy a bordak
szamanak valtozasa. Sulyos, sokszor
halalos tiinete a nyitott gerincoszlop a
sziilletéskor. A teratogenitast ma
meglehetdsen fajspecifikus  hatasként
kezelik. Igy az egy fajon teratogénnek
bizonyult vegylilet még nem vonja
feltétlentil maga utan a tiltast. Tobb,
nem rokon fajon tapasztalt torzképzddés
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viszont mar sulyos figyelmeztetés [32].
2009-ben még nodvényvédelmi célra
felhasznalhaté teratogén hatéanyag a
2,4-D és a malathion.

Hormonmodulans  hatds. A hormon-
modulans vegyiiletek a szexszteroid-
hormonok  (6sztrogén, tesztoszteron)
teriiletén okoznak altalaban agonista
tipusu hatdsokat [33,34]. A legtobb
vegyiilet a receptorhelyet képes el-
foglalni, és azon jelet tovabbitani. A
hatéanyagok  koziil kiemelkedd a
triazin-herbicidek hatasa, amelyek koziil
az atrazine — csekély koncentracidban
(100 pg/ml) — a genetikailag himnek
sziiletett békak hermafrodita fejlodését
képes kivaltani. A hazai felszini vizeink
legalabb 10%-a szennyezett olyan
mértékben atrazine hatdanyaggal, hogy
az ebihalak hermafrodita fejlodése
realitassa valik [33,35]. A kétéltiek
kiemelked6 hormonalis érzékenysége
valdszinlileg  Osszefliggésbe hozhatd
azzal, hogy szinte minden fajuk
veszélyeztetett és igy védett. A még a
novényvédelemben felhasznalhatd
hormonmoduldns hatdanyagok: 2,4-D,
alachlor, aldicarb, cypermethrin,
malathion, metiram és trifluralin.

Immunmodulans hatas. Az immun-
rendszer rendkiviil plasztikusan reagal a
kornyezetiinkre. Tobb paraméterének
egyidejii valtozésa esetén beszéliink
immunsztatikus hatasrdl (ez a védekezd
rendszer koros gyongiilését jelenti) vagy
felfokozott allapotarol (amelynek ismert
forméaja az allergia) [36]. A szak-
irodalom dokumentalt esetekrél szamol
be, melyekben az emberi immun-
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rendszer novényvédoszer-maradékok-
nak valo tartés Kkitettség hatdsara
legyongiil [37]. Az Egyesiilt Allamok
kukoricatvezetében, ahol az atrazine
megjelenése az ivovizben sulyos gond,
ez idézi eldé a korasziilések szamanak
novekedését, a sziiletési sulyok csokke-
nését és a csecsemoOkori megbetegedé-
sek szamanak szamottevd emelkedését.
Sulyosan gatoltnak talaltak a gyapot-
foldek (a legjobban kemizalt szantofoldi
kultura) korzetében €16 és az eszkimod
(az északi félteke ,csticsragadozoi”)
gyerekek immunrendszerét. A még
felhasznalhatd, jelentds  mértékben
immunmodulans hatdéanyagok: 2,4-D,
cypermethrin, dichlorvos és dimethoate.

A jelenlegi hatéanyagok megitélése

A legsulyosabb kornyezet-egészségiigyi
nehézségeket jelentd nehézfémekre
(arzén) és kloérozott szénhidrogénekre
(DDT, dieldrin) épiilo névényvédelemi
eljarasokat a hetvenes évekig kivontak a
gyakorlatbol. Ennél tovabb kellett varni
a higanytartalmi csavazok és néhany
klérozott szénhidrogén esetében
(camphechlor, lindane). Az atrazine és
korének kivonasara pedig az utolsdk
kozott  keritettink  sort az EU
tagorszagai kozott. A tiz évvel ezeldtti
hazai szambavétel soran kozel szaz
hatoanyag tiltasat javasoltuk, azonban a
felel6s hatosagok semmit sem tettek
ebben az tlgyben [38]. Az EU-
csatlakozas utan, k6zosségi nyomasra
korszertisitették a hazai hatdanyag-
valasztékot. Jol érzékelteti ezt az
engedélyezett hatdanyagok szamanak
alakuldsa: a csatlakozas eldtt — pl. a

skandindv orszdgokhoz képest — az
okotoxikoldgiai kritikara érzéketlennek
minésitheto.
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Gas chromatographic methods in environmental analysis
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Academy of Sciences, Budapest, Hungary

Among instrumental analytical techniques the role of gas chromatography (GC) is
essential in the field of environmental analysis. The chromatographic method and
sample preparation procedure of choice depend on the sample types as well as on
the target compounds. In some cases chemical modification (derivatization) of
target compounds prior to analysis is necessary. In GC the volatile analytes
interact with a stationary phase, therefore they are retained, and the differences in
the surface phase interactions result in the separation of the compounds. For
detection purposes mass spectrometry (MS) is the most favorable technique,
because beyond detection it also provides structural information on the
corresponding compounds, which is substantial in the identification of the
analytes. In turn, although liquid chromatographic techniques are on the rise, GC-
MS protocols remain the most prvalent in pesticide residue analysis. Each
analytical procedure has to be validated that involves the determination of
calibration curves, recoveries, the limits of detection (LOD) and the limit of
quantitaion (LOQ).

A novényvéddszer-hatdanyagok analiti- vegyiiletekre példak az . dbran

kai meghatarozasa kiilonféle kérnyezeti
mintakbol (matrixokbdl) a kornyezet-
analitika feladata. A begytjtott felszini-
¢s talajvizmintakbol, illetve a talaj-
mintakbol megfeleld feldolgozas utan
gazkromatograthoz  kapcsolt  tomeg-
spektrométer segitségével hatdrozzuk
meg a célvegyiiletek koncentraciojat. A
vilagszerte forgalomban 1évé mintegy
ezer novényvédod szer koziil analitikai,
toxikoldgiai megfontolasok, valamint a
hazai felhasznalasi szokasok alapjan a
monitorozas  szempontjabol  fontos
vegyliletek kore leszlikithetd. A vizsgalt

lathatok. Ezek polaritas, illékonysag,
sav—bazis-sajatsagok, vizoldhatdsag ¢és
mas fizikai—kémiai tulajdonsadgok szem-
pontjabdl is meglehetésen kiillonboznek
egymastdl, ami megneheziti a minta-
elokészitést és az analizist.

Tovabbi nehézséget jelent, hogy a
kijuttatott szerek sok esetben nem egy
kémiailag egységes hatdoanyagot, hanem
gyakran tobb vegyiiletet, ill. izomereket
tartalmaznak. Ennek oka lehet az, hogy
az eléallitas (pl. gyokos klorozas) soran
keletkezett termékelegyet alkalmaztak
novényvédd szerként. Példaul a HCH



Herbicidek

Triazinok:

atrazine, simazine, prometryn,

terbutryn

metribuzin

R1
Q
/
N>/ \
R, O Cl
Kloracetanilidek:

acetochlor, propachlor
alachlor, dimethalochlor

metolachlor, propisochlor

O
A\ U
N—O ,
CF;QN
+ \T
N =0
o

Dinitro-anilinek:
trifluralin

Q,
: (0]
QZ O ~ R )J\ OH
Q1

Klérfenoxi-alkansavak:

2,4-D, MCPA, mecoprop, 2,4-DB,

MCPB, dichlorprop

1. dbra A szermaradék-analitikai vizsgalatok fontosabb célvegyiiletei.

44

Inszekticidek
S\\ _0
FRN

0 o
~—

N
I
P
N

Szerves foszforsav-észterek:
diazinon

Karbamatok:
carbofuran

Dolyom S

Hormonanaldgok:
fenoxycarb



45

(hexaklor-ciklohexan) molekuldhoz a
klératomok térallasatol fiiggden tobbféle
izomervaltozat is tartozik (2. dbra).
Ezen izomer vegyiiletek a természetbe
kikertlve  kiilonb6z6d  sebességgel,
részben vagy teljesen lebomlanak, igy
eredeti mennyiségiikre gyakran csak a

bomlastermékekbdl lehet kovetkeztetni
(2. dbra). Alland6 hattérszennyezoként
vannak jelen a lassan lebomld anyagok
az Un. POP-vegyiiletek (angol neviik
Persistent Organic Pollutants), amelyek
kornyezetiinkben még évtizedek multan
is jelen vannak.

cl 0 H - cl -
H H ca o a
H cl H
cl cl cl
H al cl c O H cl
c H c H H H
cl H H H cl H

o-HCH (aaceeee)

B-HCH) (eceeee)
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cl cl ClL. c a coa Cl
O O ‘>
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Cl
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2. dbra Példék perzisztens hatéanyagokra: a HCH izomerjei (fent), valamint a DDT és

bomlastermékei (lent).

A minta jellege (talaj, viz, novény
stb.) és a célvegyliletek hatarozzak
meg a sziikséges minta-elokészitési
1épés(eke)t, az alkalmazhatd analitikai
modszert, a beallithaté kromatografias
koriilményeket, a detektalas modjat,
valamint a kinyerhetd analitikai
adatot. A kornyezeti minta az esetek
tobbségében nem vizsgalhato kozvet-
leniil az analitikai miiszerekkel, azt a
méréshez megfeleld formaba kell
hozni. A minta eldkészitése soran
megoldani sziikséges problémak a
minta homogenizaldsa, az analitkai
muszer mérési tartomanyanak meg-

felel6 koncentracié beallitdsa (dusitas,
higitas), valamint a mérni nem kivant
vegyiiletek (matrixhatas, adott zavar6
komponensek) eltavolitasa. Az
elokészités soran végzett miiveletek
magukban foglalhatjak az {ilepitést,
centrifugalast, szlirést és a célvegyii-
letek kivonasara szolgald 1épéseket,
mely utébbi lehet példaul folyadék—
folyadék-extrakciés (LLE), szilard
fazist extrakcidos (SPE) vagy szilard

fazisi  mikroextrakcios ~ (SPME)
eljaras. Az SPE minta-elokészités
egyik  valtozatanak  Iépései a

kovetkezok (3. abra):
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1. kondicionalas, 2. minta felvitele, 3. mosas,
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4. leoldas

3. abra Tipikus SPE minta-el8készitési eljaras 1épései.

e kondicionalds, melynek sordn az
SPE oszlopot hozzuk ,,mlikddésre
kész” allapotba;

e a minta felvitele soran meg-
kotddnek a célvegyiiletek a szilard
fazison;

e az oszlop mosdsa soran a zavaro
komponensek tavolithatok el;

e a célvegyiileteket tartalmazo oldat
megfelelé  olddszerrel  torténd
leoldasa.

A vizmintak elékészitésére altalunk
hasznélt SPE eljaras [1-3] folyamat-
abraja a 4. dbran lathatd. Az eljaras
soran 1 liter vizmintabol 1-5 ml szerves
olddészerben betoményitett mintaoldatot
nyeriink, ami — optimalis esetben — a
koncentracié ezerszeres novekedését
jelenti. A talajoknal folyadékeleggyel
valé extrakciéval [4] vonjuk ki a
szermaradékokat (5. dbra).

A ndvények minta-elokészitése ennél
lényegesen bonyolultabb feladat, mivel
ezek Osszetétele rendkiviil valtozatos.
Az alkalmazott modszer fliigg a névényi

minta viz- €s olajtartalmatol, s emellett
az eredményeket a fehérje- és szén-
hidrattartalom is befolyasolja. Nagy
viztartalmi termények, mint példaul a
tok (> 90%), sargarépa (> 70%) ¢és a
kapor, minta-elokészitése jelentdsen
kiilonbozik a nagy olajtartalmii magvak,
példaul napraforgd (50-60%), tékmag
(50%), len (35%) és mak (20%) esetén
alkalmazott eljarasoktol.

A minta a viz-, és olajtartalmatol,

valamint a szénhidrat- ¢és fehérje-
tartalomtol fiiggben kiilonbozo  elo-
készitést igényel, hiszen a matrix-

komponensek  eltavolitdsa  mas-mas
moédon valosithatd meg. A novényi
mintdknal az utobbi id6ben egyre
inkabb terjed az un QuECheRs modszer
[5,6], amelyet a tapasztalatok alapjan
tobbszor is tovabbfejlesztettek. Ennek
soran a szaritas mellett a szinanyagokat
grafitizalt szénnel, a lipideket C18 fazis
segytségévrl un.  diszperziv SPE
eljarassal tavolitjdk el az oldodszeres
extraktumbol.
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Vizminta (1 liter)

Talajminta (10 g, 1égszaraz)

szlirés, homogenizalas
oszlop-elokészités (5 ml
CH,Cly/metanol (8:2), 15 ml
10 g/ aszkorbinsavoldat), 5
ml/perc, szarazra nem
szivhato!

Vizminta atszivasa (10-15 ml/perc)

talajminta bemérése csavaros
kupakos centrifugacsébe
+ 15 ml hexan/aceton (1:1)

Alapos razatas (5 perc)

oszlop mosasa:

7 ml deszt. viz,

1 ml metanol/deszt. viz (1:1),
oszlop szarazra szivasa

Hatéanyagok eluciéja
1. frakcié
(semleges/bazikus hatdanyagok)
1 ml metanol
+ 6 ml CH,Cl,/metanol (8:2)

Egyesitett eluatum beparlasa,
oldoészercsere (i-oktan)

Hatéanyagok elucidja
2. frakeio (savas hatéanyagok)
6 ml 0,9 g/l KOH-tartalmu
CH,Cly/metanol (6:4)

Egyesitett eludtum beparlasa,
olddszercsere (i-oktan),
szarmazékképzés

GC-MS mérés

4. dbra  Vizmintdk eldkészitésének
folyamatabraja. Szilard fazisa extrakcio
Restek CarboPrep-90 (500 mg/6 ml)
oszlopon neutralis, béazikus ¢és savas
komponensekre.

Bizonyos esetekben sziikségessé valhat
a célvegyliletek kémiai mddositasa is, az
un. szarmazékképzes. A minta eldkészi-
tése soran kémiai atalakitassal a vegy-
letek alkalmassa valnak a gazkromatog-

Ultrahangos agitalas (20 perc)

Centrifugalas
(4°C, 5000 fordulat/perc, 10 perc)

Extraktum dekantalasa
(10 ml)

osztott kémesdbe,
beparlas vakuumkadban
(1 ml),

majd szarazra parolas
nitrogénaramban,
beparlasi maradék oldasa
1 ml etil-acetatban

GC-MS mérés

5. dbra  Talajmintak el8készitésének
folyamatabraja. A talajmintakat az
elokészitést megeldzden kiteritve, levegén
szaritjuk, majd Orléssel és szitalassal
homogenizaljuk.

rafids (GC) mérésre, illetve javulnak
kromatografias tulajdonsagaik. A GC
mddszerben leginkdbb az illékonysag
novelése (H-hidak megsziintetése) ¢s a
termikus stabilitds novelése a cél.



Kromatografias szempontbol sor
kertilhet a szarmazékképzésre a jelalak
javitasa miatt, esetleg a jel , kihuzasa” is
megoldhatd a tobbi zavard jel koziil. A
detektalhatdsdg (kimutatasi hatar stb.)
javitasa a célvegytilet kémiai mddosita-
saval altalaban az elektronbefogasos
detektalasnal fordul el6. A savas
herbicidek koziil a klérfenoxi-ecetsavak
(L. tablazat) GC uton kozvetleniil nem
vizsgalhatok, mivel nem illékonyak.

I tablazat A Klérfenoxi alkansav tipust
herbicidek szerkezete és savi erdsségiiket

jellemz0 pK, értékiik.
Szerkezet Rov. pK.
o]
o Yo L, 4cP4 301
o
ol o mecoprop
:\< TM"“ mcppy 378
o]
“ <:2 o Ao MCPA 3,07
o]
‘ C( O\Hko” Dichlorprop 3,00
Cl
o
C'{:\}Oﬁw 2,4-D 2,73
Cl
Cl
o]
C‘Qo%w 245TP 283
Cl
Cl
o]
C‘QoQkOH 245T 288
Cl
(o]
o o~Jo,  MCPB 484
o
o o~Jo 24pB 480
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Karboxilcsoportjaikkal — hidrogénhidak
kialakitasara képesek: két molekula
dimerré kapcsolodik vagy irreverzibili-
sen megkotddnek a  kromatografias
rendszer elején. A savas hidrogén le-
cserélésével az illékonysag kellden
novelhetd.

Alkalmazhato eljaras az alkilezés, ezen
beliil is a metilezés. A szakirodalomban
korabban leirt diazometan metilezd szer
(6. dabra) frissen eldallitandd, robbanas-
veszélyes és bizonyitottan rakkeltd. A
kereskedelemben kaphat6 trimetil-szilil-
diazometan kis reakciokészségl, a
trimetil-szulfonium-hidroxid ~ és a
trimetil-fenil-ammonium-hidroxid pedig
csak magas homérsékleten nyujt teljes
konverziot.

A metilez6 szerekkel szemben egyes
szililezd szerek szoba johetnek klorf-
enoxi-alkdnsavak védé ¢s miiszeres
analitikai méréshez modositdé funkcidju
szarmezékképzésére (szililezésére). E
célra jo lehetdséget nyujt a munka-
tarsunk altal klorfenolokra korabban
mar sikeresen alkalmazott trimetilszilil-
N,N-dimetil-karbamat és szarmazékai
[7]. A vegylilet gyorsan €s kvantitativ
moédon  reagdl (7. dbra), a minta
eltarthatosaga a reagens feleslegével
biztosithato.

Az elokészitett mintdk analiziséhez
Saturn 2000 GC-MS munkadllomas
(Varian) all rendelkezésiinkre. A GC
rendszer fobb részeit a 8. dbra mutatja
be. Az altalaban pl nagysagrendii minta
a fatott injektorban elparolog, majd az
oszlopra kertil. A vivé gaz altal
létrehozott kényszeraramlas végighajtja
a minta komponenseit az un. oszlopon,
mely lehet kapillarisoszlop (falan
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o
(0] H + CH,N
o
R

Q

Q,,Q,Q;=Cl,CH, H  R=H, CH,

n=1,4

6. dbra Szubsztitualt fenoxi-alkansavak diazometénnal torténd metilezési reakcidosémaja.

QB Q3
Q o0-l_H %i + \N%O %, q OH %i
2 \{\c n TOH / Cenn. MeNH 2 \Pc n OSiMe
I O—SiMe, T 3
Q, R 1 R
Q;, Q;, Q3 =Cl, CHy, H R=H,CH, n=14

7. dbra Szubsztitualt fenoxi-alkansavak trimetilszilil-N,N-dimetilkarbamattal torténd

szililezésének reakcidosémaja.

kémiailag kotott, specialis szilikonréteg-
gel vagy toltott oszlop. A minta
molekuldi az oszlop megosztd fazisaval
kiilonb6zo  erésségli  kolecsonhatasba
Iépnek, az 4ll6 fazishoz erdsebben
kotodo vegyiiletek lassabban haladnak,
mig a gyengébben k6tddé komponensek

Molekulaszita-szirck

inkdbb a gazfazisban tartézkodnak és
igy gyorsabban haladnak (9. dbra). Az
oszloprdl az egymds utan tadvozd
komponenseket detektaljuk, az id6
figgvényében rogzitett analitikai jel a
kromatogram. A 10. abrdn egy altalunk
mért kromatogram és az egyik csucshoz
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8. abra A gazkromatografias rendszer fobb részei.




[§%

[ss]

|7

|

9. dabra A kromatografids elvélasztas
folyamata és a kromatogram kifejlodése.

(dichlorprop-szililészter) tartozd tomeg-
spektrum lathaté. A GC koriilmények
(hémérséklet, allofazis, nyomads stb.)
kozott meghatarozott retencids idd a
minta komponenseinek mindségi azono-
sitdsara, mig a csucsterilet a minta

komponenseinek ~ mennyiségi  meg-
hatarozasara szolgal (kalibralas). A
kiilonb6z6 detektorok mas—mas

koncentracidtartomanyban hasznalhatok
¢s a detektalhatd vegyiiletek kore is
kulonbozhet. A tomegspektrometrids
detektalas  elénye, hogy alacsony
kimutatasi hatarok mellett a vegyiiletrél
szerkezeti informacio is nyerhetd. A
kromatografias oszloprdl tdvozo anyag
elébb ionizaloédik, majd a molekula a
»gyengébb pontokon” széttoredezik, s
igy fragmensionok keletkeznek,
melyeket tomeg/toltés (m/z) szerint el-
valasztunk, detektalunk. A spektrumban
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szerencsés esetben megjelenik az egy
elektron elvesztésével keletkez6
molekulaion (példankban m/z=349). A
spektrum legintenzivebb ionja az un.
baziscsucs (m/z=245): a tobbi ion jel-
intenzitdsat ehhez viszonyitjuk. A
fragmensek tomege és intenzitdsa a
molekula szerkezetétdl fiigg, ahhoz
ujjlenyomatként hozzarendelhetd és
spektrumkoényvtarakban tarolhato.
Ismeretlen anyagrol felvett tomeg-
spektrumot Gsszehasonlitva a spektrum-
konytarban taroltakkal a hasonldsag
alapjan a vegyiilet azonosithato.

Az analitikai modszerfejlesztés soran
meg kell hatdrozni a minta-elékészités
és a mérés optimalis koriilményeit.
Ellendrizni kell a visszanyerést (az
eredeti mennyiségb6l az analitikai
eljarassal a minta-elokészités utan
visszamérhetd — mennyiséget), 1do6rol
idére meg kell hatdrozni a kalibrald
egyenes (jelnagysag vs. koncentracio)
paramétereit. Fontos analitikai jellemzd
a kimutatasi hatar (limit of detection,
LOD - az a koncentracio, melynél a jel/
zaj-viszony 3), mennyiségi detektalast
azonban csak a 10 feletti jel/zaj-viszony
mellett (limit of quantitation, LOQ)
lehet megbizhatéoan végezni. Modszer-
validalaskor vizsgalni kell a modszer
reprodukalhatosagat, robosztussagat,
analitikai teljesitményjellemzoit.

A mennyiségi meghatarozast zavarhat-
jék a matrix — jelen esetben a talaj —
Ossszetevdi, ha a célvegyiiletekkel
atfed6 jelet adnak. Ez kikliszobolhetd,
ha a koncentraciét egyetlen ion
intenzitasa-bol hatarozzuk meg,
mégpedig olyan ionébol, amely a zavaro
komponensek spektrumabol hianyzik.
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10. abra A klor-fenoxi-alkénsavak szililezett szarmazékainak kromatogramija (fent) és a 4.
szamu csucshoz (dichlorprop-szililészter) tartozo tomegspektrum (lent).
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Daphnia magna bioteszt alkalmazasa kdrnyezeti mintakon
Application of Daphnia magna biotest on environmental samples

Fekete Gdbor és Fejes Agnes G. Fekete and A. Fejes

MTA Novényvédelmi Kutatointézete,
Okotoxikolégiai és Kérnyezetanalitikai
Osztaly, Budapest

Department of Ecotoxicology and Environmental
Analysis, Plant Protection Institute, Hungarian
Academy of Sciences, Budapest, Hungary

Chemicals (including agrochemiclas) released into the environment may interact in
numerous ways with organism living there. To predict possible non-target effects,
candidate pesticide active ingredients are required to be evaluated in
ecotoxicological tests prior to their registration. The effects of pure active
ingredients determined in various in vifro tests gain importance in the evaluation
of environmental samples as well. Yet, the range and direction of the actual effects
depend on numerous environmental factors, and possible agonist or synergistic

interactions among various substances have also to be considered.

Akut és kronikus toxicitas

A novényvédd szerek veszélyességét
elsdsorban toxicitadsuk meghatdrozasa-
val itélhetjik meg. A mérgezés/
kitettség alapjan két  toxicitastipust
kiilonboztetink meg: az akut (heveny)
¢és a kronikus (idiilt) toxicitast, elobbi a
mérgezé anyaggal szembeni egyszeri,
utobbi  huzamosabb idejii  kitettség
mellett 1ép fel. A novényvédd szerek
toxicitasanak kifejezésére az egyik
leggyakrabban hasznalt mérészam az
LCso / ECs érték, adott vegyiilet azon —
letalis vagy effektiv — koncentracidja,
amely a vizsgalt tesztallatoknal 50%
mortalitast/hataskifejtést ~ eredményez.
Minél kisebb ez az érték, annal
mérgezébb a hatdéanyag az adott
tesztszervezetre [1]. Elterjedt emellett az
LDs, érték hasznalata is, adott vegyiilet
50%-0s mortalitast okozé dozisa [2]. Az
LDSO, LC50 és EC50 értékeket legalébb ot
kiilonb6z6 — 1-99% mortalitast okozo —

dézis alapjan szamithatjuk ki. Ha a
mortalitds ¢és az alkalmazott doézisok
kozott az Osszefiiggés linedris, erre
probitanalizist alkalmazhatunk.

A toxikoldgidban jelenleg hasznalt
jelentdsebb mérdszamok még az ENSZ
Egészségiigyi Vilagszervezete (WHO)
és  Mezbgazdasagi és  Elelmezési
Vilagszervezete (FAO) altal definialt és
nyilvantartott NOEL és ADI értékek. A
NOEL (megfigyelhetd hatast ki nem
valté koncentracid, no observed effect
level) a vizsgalt anyag azon legnagyobb
mennyiségét jelenti, amely még nem
okoz semmilyen észlelhetd valtozast a
tesztszervezeteken. Az ADI (megenged-
heté napi bevitel, acceptable daily
intake) adott anyagbdl az elfogadhato
napi beviteli szintet jelenti mg/testtomeg
kg/map mértékegységben [3].

A toxikus  hatdsnak  kitett  ¢lo
szervezetben koros élettani folyamatok
indulhatnak meg. Ha ezek nyoman a
genetikai anyagban is valtozds megy
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végbe, akkor 6roklodo jelleglivé valhat,
s ezaltal az utédokban is megjelenhet.
Az orokitd anyag — belsd vagy kiilsé
hatasra bekovetkezd — megvaltozasat
mutacionak nevezzik. Ez jellemzden
kronikus kitettség soran valdsulhat meg.
Hatasmechanizmusuk alapjan kétféle
mutagént kiilonboztetiink meg: direkt és
indirekt mutagéneket. Elobbiek kozvet-
lentil a DNS-re hatnak, mig utobbiak a
szervezetben atalakulnak, és a beldliik
képz6d6 szarmazékok mutagének. A
daganatképzédés oka a sejtosztodas
szabalyozasanak mutacio okozta hibaja.

Akut toxicitds. Akut toxicitas
meghatarozasara az alacsonyabb rendl
szarazfoldi allatok kozil leginkabb a
hazi méh (Apis mellifica), valamint
talajlaké foldigilisztak (Lumbricidae) és
ugrévillasok (Collembola) alkalmasak.
Vizi gerinctelenek esetén kiilonbséget
kell tenni az allovizi és a folyovizi,
illetve az itt talalhato eltérd tulajdonsagt
¢léhelyek kozott. A bentoszban (a viz—
szilardtest fazishataran) ¢él6 allatok
kozil a cs6vajo féreg (Tubifex tubifex),
a planktonban (a vizben lebeg6 éllény-
kozosségben) élok kozil a Daphnia-
fajok alkalmasak toxicitas-tesztekhez
[4]. Vizi gerincesek koziil gyakran
hasznalt tesztallatok a szivarvanyos
pisztrang (Salmo gairdnerii), a ponty
(Cyprinus carpio) és a nagy naphal
(Lepomis macrochir). A halakon mért
toxicitas altalaban Osszhangban van a
vizi izeltlabtakon (Daphnia spp.) mért
toxicitassal.

Ritkabban madarakat is alkalmaznak
ilyen iranyu tesztek soran. Koziiliik
els6sorban a  tokés réce (Anas

platyrhynchus), a fiirj (Coturnix coturnix)
és a hazityak (Gallus domesticus)
gyakori modellallatok. Az emlésok
koziil foként vandorpatkanyt (Rattus
norvegicus), hazi egeret (Mus musculus)
vagy ritkabban albind mezei nyulat
(Lepus europeus) ¢és tengerimalacot
(Cavia porcellus) alkalmaznak. A
hatdanyag bejuttatasa tobbnyire oralisan
(szajon at), perkutan (bdrén keresztiil)
vagy inhalacids kezelés soran torténik.
Nyulakon  altaldban  szemirritacids
vizsgalatokat végeznek [5].

Kronikus toxicitas. Krénikus toxicitds
meghatarozasara reprodukcios-, terato-
genitasi (torzképzddési), karcinogenitasi
(rékkeltd) és mutagenitasi (az o6rokitd
anyag megvaltozasa) teszteket
hasznalnak. Ezek egy részét az akut
toxicitasi tesztekben alkalmazott szerve-
zeteken végzik. A prokariota (kor-
kromoszomas) egysejtiicket alkalmazd
tesztek legnagyobb elénye, hogy a
felhasznalt tesztszervezetek egyszeriien
kezelhetok, ugyanakkor az eljarasok
viszonylag gyors eredményt adnak, igy
koltséghatékonyak. Legismertebb ezek
kozil az Ames-teszt. A gerinceseken
végzett in vitro vizsgalatokat izolalt
sejtvonalakon végzik. Ezek a tesztek
mind osztédasban 1€évo sejtek, szovetek
vizsgalatara iranyulnak, a hasznalt sejt-
tipusok tobbnyire egérbdl, patkanybol
vagy horcsogbdl szdrmazd petesejtek,
limfocitak vagy fibroblasztok. Ezen in
vitro tesztek alkalmasak kromoszoma-
aberracio, DNS-torés, mikronukleusz-
képzddés, orokletes transzlokacid, soron-
kivili  DNS-szintézis és  testvér-
kromatid-csere kimutatasara [6].




Kornyezeti mintak el6készitése az
immobilizacios vizsgalatra

Konkrét  anyagok  (pl.  technikai
novényvédod szerek) esetén a vizsgalatok
tervezése a modszerekhez tartozo,
jellemzéen ISO szabvany alapjan
torténik. Kornyezeti mintdk tesztelése
soran eldszor a megfeleld minta-
elokészitést kell megoldani, hogy a
modszer reprodukalhatosaga garantal-
haté legyen, ugyanakkor ne okozzon
problémat az eredmények helyes
értelmezése. A Daphnia. magna teszt-
allatot alkalmazo6 szabvany immobiliza-
ciés teszt kozvetleniil  végezhetd
vizmintak vizsgalataban. A vizsgalathoz
a kornyezetbdl szarmazé vizmintakat az
elsd  tesztelés  soran  higitatlanul
hasznaljak fel. Ha a minta 100%
mortalitdst okoz, gy higitasi sorokat
kell felvenni, és ilyen médon szamithatd
az ECs érték. A higitd folyadék minden
esetben a teszt soran is alkalmazott
folyadékkozeg, melyben  vizsgalt
Daphnia egyedek élnek.

Talajmintdk esetén az immobilizacids
vizsgéalat eldtt oldoszeres (pl. vizes)
talajkivonatot kell késziteni. Ehhez
meghatarozott mennyiségii mintat kell
kimérni, melyet az adott teriiletre es6
éves csapadék (Magyarorszagon jellem-
z6en ~600-800 mm) 1 hdénapra atlagolt
mennyiségével (pl. 500 ml/300 g)
ontenek fel. 10 perc ultrahangos kezelés
utdn a folyadékot vakuumsziirével
szlir6papiron atszirik, majd 10 percig
3000/perc fordulaton centrifugaljak. Az
igy elokészitett talajkivonatot hasznal-
jék a vizsgalatban. Ha a talaj-minta
szennyezdit analitikai mérésben meg is
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hataroztak, a mérést a  vizes
extraktumon ismételten el kell végezni,
mivel az eltérd kivonasi eljaras miatt az
igy kapott eredmény vérhatdan eltér a
szabalyos analitikai minta-elokészités
soran mért adatoktol.

A Daphnia magna immobilizacios
teszt

Az immobilizacios teszt kivitelezése
Daphnia magna Straus (Cladocera,
Crustacea) tesztallaton (/.  dbra)
szabvany [7] leirasa alapjan torténik. A
tenyészet a teszteldiras szerinti, négyféle
sooldatot (CaCl,, MgSO,, NaHCOs;,
KCl) tartalmazé oldatban (Daphnia-
kozeg) tarthatd. A szabvany alapjan a
megvilagitasi id6 napi 16 ora, a
hémérséklet 22°C. A tesztallatok érzé-
kenységét kalium-dikromat (K,Cr,O7)
teszttel mérik, amely soran kiilonb6z6
koncentraciokban vizsgaljak a teszt-
allatok alkalmassagat. A tesztek alapjan
a tenyészet megfelelonek bizonyul a
vizmintavizsgalatra, ha a kalium-
dikromatra kimért ECs, értékek minden
esetben az elvart 0,6 és 1,7 mg/l kozé
esnek.

A teszt soran az allatoknak azt a
tulajdonsagat hasznaljak ki, hogy
megfeleld korilmények kozott sziiz-
nemzeéssel szaporodnak. Els6 1épésben a
torzstenyészetbol  kivalogatjadk  az
anyakat, melyeket kisebb féz6poharba
helyeznek at. Az anyaallat testében
szabad szemmel is jol kivehetok a
fejlodd utodok. Az akut teszthez a
maximum 24 o6ras fiatal allatokat
hasznaljak, ezeket eltavolitjak az anyak
melldl. Faeces-poharakba a kontroll-
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1. dbra A Daphnia magna tesztallat
fénymikroszkopos képe.

csoport esetén 10 ml Daphnia-kozeg, a
tesztcsoport esetén 10 ml minta keriil. A
teszteket négy ismétlésben végzik,
ismétlésenként 10 allattal. Eloszor 24,
majd 48 ora elteltével vizsgaljak az
allatok mozgasat, és feljegyzik az
immobilizacidés protokoll alapjan a
mozgasképes egyedek szamat (2. dbra).
A Kkisérlet befejeztével probitanalizissel
kiszamitjadk az 50% immobilizaciot
(hataskifejtést) okozd koncentracidkat
(ECsp-értékek).

2. dbra
immobilizacids teszt.

Daphnia  magna  akut
Krénikus toxicitasi teszt Daphnia
magna tesztallaton

Az immobilizacidés teszt mellett az
anyagok hosszu tavil mérgez6 hatasanak

feltarasa szempontjabol meghatarozo
vizsgalatok is elvégezhetdk, a Daphnia
magna  21-napos  kronikus  teszt
alkalmazasaval [8]. Ennek soran a
hatéanyagok szubletalis koncentracio-
janak  hosszutavii  hatasait  lehet
figyelemmel kisérni. A modszer
lényege, hogy a maximum 24 6ras fiatal
allatokat  félstatikus vagy atfolyd
rendszerben a tesztelni kivant viz-
mintaba helyezik. Ehhez megfeleld
térfogati (50-100 ml) tvegedényeket
alkalmaznak, melyek mindegyikébe
egyetlen egyedet helyeznek. A teszt 21
napos iddtartama alatt az oldatokat
hetente haromszor fel kell gjitani. A
teszt soran folyamatosan feljegyzik a
sziilok tulélését, illetve a teszt végeén €16
utédok és az él0 sziilok hanyadosat.
Ilyen  moddszerrel  vizsgalhatd  és
szamszerd paraméterekkel kell6
pontossaggal jellemezheztd a tulélés és
a sziilok szaporodasi teljesitménye.

Az immobilizacids teszt alkalmazasi
teriiletei

A novényvédd szerek engedélyezési
folyamataban fontos 1épés a hato-
anyagok akut toxicitdsanak vizsgalata.
A nemzetkozi szabvanymodszer szerint
végzett D. magna immobilizacids teszt
[7] alkalmas oldhat6 vegyi anyagok (ide
tartozik a novényvédd szerek jelentds
csoportja), kezelt vagy kezeletlen ipari
¢s kommunalis szennyvizelfolyasok,
illetve felszini vagy talajvizek akut
toxicitasanak  meghatdrozésara. Az
immobilizacids teszt jogszabalyokban
eloirt alkalmazasi teriileteit az I
tablazat tartalmazza.




I tabldazat A D. magna immobilizacids teszt
alkalmazasi teriiletei.

A vizsgalat célja ],il?-
iras
Veszélyfelmérés vizi [9]
KV * koérnyezet esetében
A hulladék kornyezeti
veszélyességének [10]
megallapitisa
Az dkologiai allapot (1]
osztalyozasa
Az egyes tevékenységek
folytatdsa soran keletkezd [12]
hasznalt- és szennyvizek
kibocsatasanak szabalyozasa
Hasznalt és szennyvizek [13]
mindsitése
VAE A hatéanyagokra vonatkozd [14]
eii® altalanos toxicitas felmérése
A takarmany-adalékanyagok
VAE engedélyezése, nyilvan- [15]
mg ¢ tartasba vétele és mindsitése
Hatoanyagok engedélyezése  [16]
A termésnoveld anyagok
engedélyezése (7]
\1/;5 Veszélyes aruk besorolasa [18]

* Kornyezetvédelem

® Vegyianyag-engedélyezés — kozegészségiigy
¢ Vegyianyag-engedélyezés — mezdgazdasag

4 Vegyianyag-engedélyezés — ipar
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Az Ames és SMART mutagenitasi tesztek alkalmazhatosaga
kérnyezeti mintakon

Applicability of the Ames and SMART mutagenicity tests on environmental
samples

Bokan Katalin és Darvas Béla K. Bokadn and B. Darvas

Department of Ecotoxicology and Environmental
Analysis, Plant Protection Institute, Hungarian
Academy of Sciences, Budapest, Hungary

MTA Novényvédelmi Kutatointézete,
Okotoxikologiai és Kérnyezetanalitikai
Osztaly, Budapest

Environmental monitoring activities presently carried out in our laboratory on soil
filtrates, as well as on ground and surface waters sampled in Hungary are aimed to
cover the entire country or represent its well-defined regions. As a part of the
survey, mutagenicity tests are performed on pesticide residues identified in
environmental samples. Considering the fact that final conclusions regarding the
mutagenicity of any given compound can be reached only upon comparison of
several mutagenicity tests, the surveys apply the internationally standardized Ames
test and in the case of selected samples and agents the so-called Somatic Mutation
and Recombination Test (SMART). While the Ames test detects mutagenic effects
exerted on prokaryotic microorganisms and are confined solely to point mutations,
and serves us as a model of soil-borne microbial communities, the SMART test
method, using the Mediterranean fruit fly (Drosophila melanogaster), detecting
chromosome fragmentation and chromosomal abberrations, provides us relevant
information on possible mutagenic effects on insects participating in stubble
decomposition.

Jelenlegi  munkank  soran  talaj-
szlirleteknek, talaj- és felszini vizeknek

Bizonyitott, hogy a rdkos megbetege-
dések kozel 90%-at a kornyezetiinket

szennyez0 mutagén hatasu anyagok
okozzdk. A GAP2000 [1] genetikai
aktivitasprofilokat tartalmazé mutageni-
tasi adatbazisban — sajnos — kiemelkedd
aranyban szerepelnek noévényvéddszer-
hatéanyagok. Mutagenitas mérésére
nagyszamu, nemzetkozileg elfogadott
teszt is rendelkezésre all, igy prokariota
vagy eukardta egysejtlieken, soksejti,
alacsonyabb rendli eukaridtakon,
valamint  gerinceseken, illetve az
azokbol nyert sejtvonalakon végzett
vizsgalatok [2].

az orszagra kiterjedd6 monitorozasat
végezziik. A vizsgalatok részeként e
kornyezeti mintakban talalhato
novényvéddszer-maradékokkal végziink
mutagenitds teszteket. Ehhez Ames-
tesztet ¢és — kivalasztott mintdk ¢és
hatdéanyagok esetében — Un szomatikus
mutacids és rekombindcios tesztet
(Somatic Mutation and Recombination
Test, SMART) alkalmazunk, hiszen
valamely anyag mutagén hatasarol csak
tobb teszt dsszevetése utan vonhatunk le
végsd kovetkeztetéseket. Mig az Ames-



teszt [3,4] mikroorganizmusokra (amely
szamunkra a talaj bakterialis k6zosségét
modellezi [5]), addig a Szabad Janos

altal ecetmuslican (Drosophila
melanogaster) kifejlesztett SMART-
teszt [6] a tarldmaradvany-apritd

rovarokra ad relevans informaciot.
Az Ames-teszt

A mutagén hatasu anyagok a reverz
mutacids tesztekben hasznalt, eleve
mutaciét tartalmazo baktériumokban
pontmutaciot indukalva revertaljak a
fennalld mutéaciot (visszadllitva az
eredeti vad tipust), s helyreallitjak azok
kiesé aminosav-szintetizald képességét.
A reverzid mértéke aranyos a mutagén
hatassal. A hasznalt baktériumtorzsek
auxotrof mutansok, egy-egy aminosavat
feltétlentil igényelnek szaporodasukhoz,
mivel azt nem képesek szintetizalni. Ez
az aminosav a Salmonella typhimurium
torzsek esetében a hisztidin, az
Escherichia coli WP2 uvrA esetében a
triptofan.  Ezen  auxotr6f  mutans
baktériumok tehat nem képesek minimal
taptalajon novekedni, csak akkor, ha
valamilyen mutagén anyag hatdsara a
vad tipusu baktériumokka modosulnak
(revertalnak) (1. dbra).

A felhasznalt baktériumok tébb olyan
mutacidt is tartalmaznak (a sejtfal
megndvekedett ateresztd képessége, a
DNS-hibajavité rendszer kikiiszobolése
stb.), melyek novelik érzékenységiiket a
mutacidos eseményekkel szemben. A
baktériumok nem rendelkeznek oxidativ
metabolizald enzimrendszerrel, ezért a
teszteket minden esetben majkivonat
hozzaadasaval is el kell végezni, mely
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modellezi a vizsgalt anyag viselkedését
a metabolizaciés rendszerek atalakitasa
utan [3]. Ez az S9-nek nevezett
mikroszomalis frakcid patkanybol vagy
sziriai  aranyhorcsogbdl — szarmazik,
mikroszomalis ¢€s citoszolikus lebontd
enzimeket tartalmaz. A ragcsalok maja
lehet kezeletlen, vagy enzimindukald
anyagokkal el6kezelt. Ha a tesztanyag
csak az S9 frakcidval valik mutagénné,
ugy az eredeti anyagot promutagénnek
nevezzik.

1. dbra Mutagenitasra pozitiv tenyészet
Ames-tesztben. Az Ames-teszt modszerét
a LAB Research Hungary Veszprémi
Intézetében volt modunk elsajatitani.

Tervezzik az Un. Ames MPF teszt
kiprébalasat és meghonositasat is. Itt a
hagyomanyos modszer (lemezontéses
tenyésztés) helyett 384-lyukd mikro-
talcakat hasznalnak, és az eredményt
metabolikus szinreakcid jelzi. A teszt
nagy elénye a hagyomanyos formaval
szemben az egyszeriibb és gyorsabb
hasznalat, és az alacsonyabb tesztanyag-
sziikséglet. Mivel az Ames MPF-ben a
hagyomanyos  teszttel = megegyezd
torzseket alkalmaznak, az eredmények
Osszevethetdk a  korabbi irodalmi
adatokkal [4].
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A SMART-teszt

Ismertek olyan mutagén vagy rakkeltd
vegyiiletek, melyek a bakterialis tesztek-
ben inaktivak, példaul azért, mert
metabolitjuk aktiv. Masok éppen a
kromoszémaszétvalas megzavarasaval
okoznak mutéciokat. Ezért is sziikséges
a  vizsgalatok  sordn  tobbsejti,
sejtmagvas ¢ldlényeket (vagy azok
sejtvonalat) hasznalni a mutagén hatas
tesztelésére. Magasabb rendliek haszna-
lata azért is indokolt, mert Orokitod
anyaguk  szervezOdése  lényegében
azonos, s anyagcserdjiik is hasonld. Igy
ha egy vegyiilet egy fajban (pl. ecet-
muslicaban) mutagén, az varhatéan mas
fajokban (igy emberben is) az lesz.

Sikeresen  tenyészetbe vontuk a
sziikséges két D. melanogaster-torzset
(mwh, fIr), melyek alkalmasak a tesztek
kivitelezésére. A Drosophila mozaik-
vagy SMART-teszt elvégzése soran
laboratériumban tartott, beltenyésztett
muslicatorzsekbdl sziiz néstényeket €s
himeket gyljtiink. A ndstények (a), a
himek a (b) jelli recessziv marker-

mutéacokat,.esetiinkben mwh és  flr
mutacidokat hordoznak. Az  mwh-
homozigdta szarnysejtek 1 szdrszal

helyett 3-7, csomdkban elhelyezkedd
szorszalat fejlesztenek (2. dbra), az flr-
homozigdta sejtekbdl pedig egyetlen,
gondor szal ered. E sziilok keresztezé-
sébdl szarmazd larvakat a vizsgalando
anyaggal kezelink. A pupariacidé utan
kikel6  imagok  szaranyain  lehet
mozaikfoltokat keresni. Az imagok az
(a) és (b) markermutéaciok jellegzetes-
ségeit csak nagyon kis mértékben
mutatjak, azaz ha a vizsgalt anyagnak

nincs mutagén hatdsa, akkor ritkdn
képz6édnek mozaikfoltok. Ellenkez6
esetben a mutagén hatds mintegy
eldhivja a sziiloktol 6roklott lappangd
tulajdonsagokat: azok az  utodok
szarnyain szigetek formajaban jelennek
meg. Sok mozaikfolt altalaban erds

mutagén hatast jelez és forditva.

2. dabra Az mwh muticié egyedi és
csoportos megjelenése D. melanogaster
imagojanak szarnyan. A SMART-teszt
modszerét az Szegedi Egyetem
Orvosbioldgiai Intézetétdl vettiik at.

Novényvédoészer-hatoanyagok
vizsgalata SMART-tesztben

A SMART-teszt soran elsé mutagenitas-
vizsgalataink a hazai vizekben és
talajokban leggyakoribb novényvédo-
szer-hatéanyagok (atrazine, glyphosate,
2,4-D, chlorothalonil, terbuthylazine)
terjedtek ki. Az alkalmazott koncentra-
cidkat a The Pesticide Manual adat-
bazisban fellelhetd izeltlabt fajok LCsg
értékei, illetve az Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Hivatala (US EPA)
és az Egészségligyi Vilagszervezet
(WHO) Rakkutaté Ugynoksége (IARC)
altal 1étrehozott GAP2000 adatbazisban
[1] talalhato, a hatéanyagokra leirt
mutagenitdsi eredmények (legkisebb




mar hatast kivalto dozis, LED)
figyelembevételével hataroztuk meg.
Pozitiv  kontrollként  formaldehidet

alkalmaztunk, mely valtozo mértéki, de
jOl detektalhaté mutaciot okoz.

A mért hatasok értékelésére az f
frekvenciat (a mutaciés gyakorisag)
alkalmaztuk az alabbi képlet alapjan

f:nxl’l’l/CxN

ahol » mozaikfoltok szama; m a
mozaikfoltok atlagos mérete; C a
szarnyat alkotd sejtek szama és N a
vizsgalt szarnyak szdma. A kezeletlen
kontroll esetében az f= 6 x 10”, mig a
pozitiv kontroll formaldehid (1,5 g/)
esetében £=9x 10™ volt.

Az atrazine a vizsgdlt 80 mg/l
koncentracioban a D. melanogaster
szarnyak 33%-an okozott mwh tipust
elvaltozast, vagyis jelends eltérés
mutatkozott a kezeletlen kontrollhoz
(5%)  viszonyitva. A mutacios
gyakorisag (f = 2,66 x 10”) viszonylag
alacsony volt. Az irodalmi adatok
szerint a LED érték 100 mg/l, azaz a
korabban leirtakhoz képest valamivel
alacsonyabb dézisnal mutattunk ki
mutaciot. A kovetkezokben a legkisebb,
mar hatast kivaltd dozist kell mehataroz-
nunk, hogy felmérjiik a SMART-teszt
érzékenységét az atrazine esetén.

A glyphosate az altalunk vizsgalt két
koncentracidoban (160 €s 800 mg/l) csak
kismértéki  mutdciot  okozott a
szarnyakon (f = 3,2 x 107), igy tovabbi
vizsgélatokat nem terveziink.

A 2,4-D hatdanyagot 25 és 125 mg/l
dozisokban teszteltik. Utdbbin az mwh
mutacid megjelenése jelentdésen
magasabb értéket (f = 53 x 107)
mutatott a kontrolléndl, a 25 mg/l
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koncentracio nem mutatkozott
mutagénnek. Ezzel szemben az irodalmi
adatokban 25 mg/l LED szerepel, vagyis
eredményiink jelenleg csak a SMART-
teszt alkalmaz-hat6sagat bizonyitja.

A terbuthylazine a vizsgalt legmagasabb
koncentracioban (100  mg/l) sem
tekinthetd mutagénnek (f = 1,29 x 107).
Ez a koncentracio az irodalomban
fellelhetd, izeltlabtiakra vonatkozo LDs
érték 2-5-szorose.

A chlorothalonil alkalmazott két dozisa
(1,8 és 9 mg/l) esetében hasonld
eredményeket kaptunk (f=2,55x 10” és
2 x 107). A chlorothalonil a SMART-
tesztben nem mondhaté mutagénnek.
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