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3. A szerves mikroszennyezOk eldfordulasa,
sorsa, hatasa a kornyezetben

A szerves mikroszennyezd anyagok a hagyomanyos viztisztitasi modszerekkel nem tavolithatok
el teljes mértékben. A zérus koncentracié nem lehet redlis cél, mivel maradéktalanul semmilyen
is, és kell is a nulla felé csokkenteni. A szerves mikroszennyezdk a kommunalis, illetve ipari
¢és mezOgazdasagi szennyvizekkel keriilhetnek ki a kdrnyezetbe, ahol az él6lényekben felhalmo-
zodhatnak (bioakkumulacid), és potencialisan negativ hatast gyakorolhatnak a kérnyezetre, illetve
az ¢l6 szervezetekre.

A vizek szennyezése vilagméretli probléma, naponta 2 milli6 tonna szennyviz, ipari és mez6-
gazdasagi szennyez6 anyag jut a Fold vizeibe. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) becs-
lése szerint koriilbeliil 1500 km? szennyviz termelddik évente, hatszor tobb, mint amennyi a Fold
folyoiban talalhato. A megfeleld szennyviztisztitasi technologiak hianya jarul hozza legnagyobb
mértékben a vizek szennyezéséhez. Vilagviszonylatban a keletkezett szennyviz koriilbeliil 80%-a
tisztitas nélkiil keriilt ki a kdrnyezetbe [1], egyes régiokban az édesvizi halak 50%-at, mig a Fold
kétéltiijeinek kozel 1/3-at a kihalas fenyegeti [2].

A szerves mikroszennyezok jelentds része szintetikus anyag, az Europai Vegyianyag-ligy-
nokségnél 143 ezer vegyiiletet regisztraltak ipari felhasznalasra [3]. A szintetikus vegyi anyagok
termelése a masodik vilaghaboru kdrnyékén indult el, és folyamatosan ndvekszik, jelenleg ~ 400
millié tonndt termeliink évente. Ennek a mennyiségnek ~99%-ardl nem tudjuk, hogy biztonsa-
gos-e. A megtermelt szintetikus anyag egy része a kdrnyezetbe keriil, a napi hasznalat (példaul
kozmetikai szerek, gyogyszerek), balesetek, allattartas, mezogazdasagi és ipari tevékenységek
stb. kdvetkeztében [4].

Szerves mikroszennyezoéket azonositottak szennyviztisztitok kifolyd vizeiben, felszini és talaj-
vizekben, csapadékban, ¢és alkalmanként ivovizekben is nagyon alacsony mennyiségben. Ezek
a mikroszennyezok megtaldlhatok mind a lebegd részecskékben, mind a folyok tiledékében [5].
A felszini vizekben a szerves és szervetlen szennyezok széles spektrumat szabalyozzak az Euro-
pai Unioban. Tradicionalisan ezek mezdgazdasagi és ipari szennyez6 anyagok [6], de ezek korét
kiterjesztették gyogyszerszarmazékokra, illetve antibiotikumrezisztencia-génekre is. A nem sza-
balyozott szennyez6 anyagok koziil szamos anyag akut toxicitasa (effektiv koncentracio, ECs)
kevesebb, mint 1 mg/l. Ezen anyagok kdrnyezetben vald jelenléte azért is kiilondsen aggaszto,
mert nem 6nalléan, hanem mas szennyezd anyagokkal egyiitt, komplex keverékként talalhatok
meg a kornyezetben, ami szinergikus (lasd késébb) hatasokhoz vezethet [7].

3.1. A mikroszennyezdk kornyezetbe jutasa

A mikroszennyezOk kornyezetbe jutasdnak modja szamos utat kovethet. A szennyez6 anyagok
kornyezetbe jutasanak eredete kétféle lehet: 1. pontforras, 2. diffiiz forras.

A pontforras szennyezések térben jol koriilhatarolhato moédon azonosithatdk, a szennyezés
térbeli kiterjedése, vagyis a szennyezési csova térben korlatozott. A szennyviztelepek kifolyasait
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tekintjiik a legfontosabb pontforrasoknak, bar vannak olyan szerves szennyezok, amelyek nem
a szennyviztelep kifolyasain keresztiil jutnak a kdrnyezetbe. A haztartasokbol a haztartasi hulladé-
kok mellett a szennyvizhalozaton keresztiil kertil jelentds mennyiségili szerves szennyez6 a kornye-
zetbe. A beszedett, vagy nem megfeleléen megsemmisitett gyogyszerek, kozmetikai és testapolo
készitmények, egyéb kémiai szerek nagy valosziniiséggel belekeriilhetnek a szennyvizhalozatba.
A hagyomanyosan alkalmazott masodlagos kezelési stratégiak, példaul eleven iszap, csepeg-
tetétestes rendszer, nem alkalmasak a legtobb mikroszennyezo kiszlirésére, igy azok a tisztitott
szennyvizzel a felszini vizekbe, folyokba, tavakba, part menti vizekbe jutnak, a szennyviziszappal
pedig a talajba mosodhatnak. Egyes mikroszennyezok szennyvizben torténd detektalasa jol tiik-
rozi annak felhasznalasi szokasait. Egy Europaban végzett, 19 orszagot atfogo vizsgalat soran egy
héten keresztiil vizsgaltak tiltott rekreacios drogok jelenlétét egy szennyviztelep befolyasanal.
Egyes szerek, példaul benzoilekgonin (a kokain f6 metabolitja), illetve MDMA (3,4-metiléndioxi-
N-metil-amfetamin, kdzismertebb nevén ecstasy) mennyisége egyértelmiien megndvekedett a hét-
végén, mig a korhazak altal hasznalt rontgen kontrasztanyagok ¢€s rakellenes szerek mennyisége
hétkoznap volt magasabb, amikor a legtdbb kezelést végzik [7].

A diffuz szennyezések forrasai nehezen behatarolhatok, jellemzden nagy foldrajzi teriileteket
érintenek. Ezeknek a diffuz szennyezédéseknek a fobb jellemzai:

a) a nagyobb foldrajzi méretek;

b) jellemzden alacsonyabb a kdrnyezeti terhelése, mint a pontforrasoknak;

¢) nagyobb valoszintiséggel érvényesiil a talaj €s az altalaj természetes csillapitd hatasa;

d) nehezen behatarolhat6 és kevésbé egyértelmiien azonosithat6 a kibocsato, emiatt rendkiviil

nehéz a diffuz szennyezések monitorozasa, szabalyozasa, illetve annak meghatarozasa, hogy
a diffaz szennyezésnek milyen hatasa lehet példaul a felszin alatti vizekre [8].
A legjellemzobb diffuz forrasok a mezdgazdasagi teriiletek, ahova jelentdés mennyiségli pesz-
ticidet, illetve a talaj termékenységének javitdsahoz jol alkalmazhat6 szennyviziszapot és allati
tragyat juttatnak ki [9].

A szennyvizkezelés soran el nem tavolitott szerves mikroszennyezdok a szennyviziszapbol,
az allati tragyabol pedig a gyogyszerszarmazékok a mezdgazdasagi teriiletekrdl az es6zésekkel
lemosddnak a folyo-, illetve felszin alatti vizekbe.

A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjait a 3.1. abra mutatja be.

Miutén a szerves mikroszennyezok a természetbe keriilnek, biokémiai atalakulasokon mehet-
nek keresztiil, beoldodhatnak a vizekbe, vagy valamilyen szilard anyaghoz kétddnek. A szerves
mikroszennyezok tobbsége perzisztens, azaz nem bomlik le gyorsan, emiatt sokaig kimutathato
a kdrnyezetben. Az alperzisztens szennyezok bar konnyebben bomlanak le, folyamatos jelenlé-
tiikket allando utanpotlasuk biztositja. A mikroszennyezok nagy része szétszorodik a kdrnyezet-
ben, és tovabbi sorsuk fizikai-kémiai tulajdonsaguktol, mint példaul stabilitas, vizoldékonysag,
illetve a kornyezeti kdzegtdl, amelybe keriilnek, valamint az ott talalhaté mikrobak metabolikus
aktivitasatol fiigg.

Altalanossagban elmondhato, hogy azok a szennyez6k, amelyek kevésbé vizoldékonyak, sokkal
perzisztensebbek, toxikusabbak, jelentésebb a bioakkumulaciojuk. A vizoldékonyabb és gyor-
sabb transzformacioval jellemezhetd szennyezok pedig viszonylag rovid id6 alatt nagy teriileten
eloszlanak.
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3.1. abra
A szerves mikroszennyezok fobb kornyezetbe jutasi modjai (Knisz Judit készitette [10] alapjan)

A szerves mikroszennyezok eléforduldsat, kiilondsen az j szennyezoket leginkabb szennyvizek-
ben és felszini vizekben vizsgaltak. A felszin alatti vizekrdl kevesebb informaci6 all rendelke-
zésre. Az Europai Parlament és Tandcs a felszin alatti vizek szennyezés és allapotromlas elleni
védelmérol szold 2006/118/EC rendeletében kozzétett eldirasok célja a felszin alatti vizek ,,jo
allapotanak™ elérése [8]. A felszin alatti vizrétegek mesterséges utanpotlasa fontos potencialis
mikroszennyez0 forras, kiilondsen amikor a felszin alatti viz tartozkodasi ideje rovid, és a kor-
nyez6 felszin alatti, illetve felszini viztestekre is veszélyt jelenthet. Az elmult évtizedekben
helyteleniil kijelolt szemétlerako helyek a mai napig sok helyen a felszin alatti vizek jelen-
tés szennyezoforrasai. Az emésztégddrok is szennyezhetik a felszin alatti vizeket, kiilonosen
ott, ahol a talajviztiikor a felszinhez kdzel van, és nagy a vizvezetd réteg ateresztOképessége.
A karsztos teriiletek felszin alatti vizei kiillondsen ki vannak téve mind pontforras, mind diffuz
szennyezOdéseknek, mivel a vizpotlas soran a gyors atfolyas nem teszi lehetové a természetes
csillapitast a telitetlen és telitett zondkban [8]. Elliot és munkatarsai 1 éven keresztiil vizsgaltak
szerves mikroszennyezok felszin alatti vizbe jutdsanak tjat tisztitott szennyviz elszikkasztasa
soran 5 szikkasztomezo (lassusziirés) €s 2 gyorssziird mez6 esetében [11]. A 223 vizsgalt mikro-
szennyez6bol 35-6t detektaltak, a mintak dsszkoncentracioja 90 és 4039 ng/1 kozott volt. A szul-
fametoxazol antibiotikumot minden mintaban ki tudtak mutatni 7-965 ng/l koncentracidoban.
Mas gyogyszereket (0,12—1000 ng/1), organofoszfat ¢géskésleltetdket (10—500 ng/1) és egyéb
antropogén kemikalidkat (4—775 ng/1) is detektaltak felszin alatti vizekben. A detektalt mikro-
szennyezOk szama és koncentracioja forditottan volt ardnyos az oldott oxigénnel és a felszin
alatti viz mélységével [11].

A 3.2. dbra Osszefoglalja a felszin alatti vizek szerves mikroszennyezdével torténd szennyezését
befolyasolo tulajdonsagokat és tényezoket.
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3.2. abra

A felszin alatti vizek szerves mikroszennyezdvel térténd szennyezését befolyasolo faktorok (Knisz Tamas készitette
[12] alapjan)

Lapworth és munkatarsai [8] felszin alatti vizekben vizsgaltak a mikroszennyezok eléforduldsat,

€s szamos gyogyszert, gyogyszermaradvanyt, stimulanst, ipari vegyiiletet és hormont mutattak
ki (3.1. tablazat).

3.1. tablazat

Felszin alatti vizekben detektalt szerves mikroszennyezdk vizsgalati eredményei, amelyeket legalabb 4 felszin alatti
vizbol szarmazo minta vizsgalata soran detektaltak [§]

n Legalacsonyabb Atlag Legmagasabb Alkalmazasa log Kov
ng/l ng/l ng/l
Gyogyszerek

Karbamazepin 23 1,64 5312 99194 Epilepszia elleni 1,51
Szulfametoxazol 15 5,7 252 1110 Antibiotikum 0,9
Ibuprofend 14 0,6 1491 12000 Gyulladascsokkentée 2,48

Diklofenak 11 2,5 121 590 Gyulladascsokkent6 1,9
Klofibrinsay b4 8 4 1113 7300 Lipidszabalyozo 2,88
Paracetamol? 8 15 15142 120000 Fajdalomesillapito 0,46
Ketoprofen 6 3 6111 2886 Gyulladascsokkentd 3,12
Triklozan 6 7 509 2110 Antibiotikum 4,76
Lopamidol 5 130 760 2400 Rontgen kontrasztanyag 2,42
Linkomicin 5 100 18 320 Antibiotikum 0,56
Propifenazon 5 15 553 1250 Fajdalomesillapitd 2,02
Szulfametazin 5 120 298 616 Allatgyogyaszat 0,28

DEET 4 454 2251 6500 Rovarriasztd 2
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n Legalacsonyabb Atlag Legmagasabb Alkalmazasa log Kov
ng/l ng/l ng/l
Fenazon 4 25 1503 3950 Fajdalomesillapitd 2,32
Primidon 4 110 3380 12000 Barbiturat 0,91
Szalicilsavb< 4 43 418 1225 Fajdalomesillapitd 2,26
Stimulansok
Koffein 14 13 9774 110000 Vizhajtd -0,07
Kotinin® 4 60 173 400 Elénkité 0,07
Ipari vegyiiletek
Biszfenol A¢ 9 470 2527 9300 Lagyito 3,18
Nonilfenolbd 6 1500 23088 84000 Mosdszer 4.4
Galaxolide? 5 6 4984 23000 Tllat 5,9
TCEP 4 495 656 740 Tiizgatlo 1,78
Hormonok
Osztronbd 6 0.1 9 45 Osztrogén hatdst hormon 2,95
17b-Osztradiold 4 0,79 31 120 Osztrogén hatasa hormon 3,86

Megjegyzések: n = vizsgalatok szama; »= Elsdleges felhasznalas; "= Bomlastermék; = Fajdalomesillapit6 is; 4= Iga-
zolt vagy potencidlis endokrin diszruptor, DEET= N,N dietil-meta toluamid, TCEP= Trisz (2-kloretil) -foszfat

3.2. A szerves mikroszennyezék sorsa a kornyezetben

Bar a szerves mikroszennyezdk sorsarol egyre tobb tanulmany jelenik meg, néhany alaposan
vizsgalt mikroszennyezo6tdl eltekintve (példaul biszfenol-A) a szerves mikroszennyezdk és a kor-
nyezetiik k6zotti komplex interakciok miatt a kdrnyezetbe keriilés utani sorsukrél még mindig
nem tudunk eleget. Legtobbszor nem ismerjiik a vizi 6koszisztémakra kifejtett hatasukat, at-
alakulasukat, utjukat, illetve sorsukat a kérnyezetben (bioakkumulacio, biomagnifikacio, térbeli
eloszlas, szilard részecskékhez kotddés vagy vizoldékonysag) [5].

3.3. abra
A szerves mikroszennyezdk sorsa felszini vizekben (Goda Zoltan készitette [13] alapjan)
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Ezt a folyamatot szamos tényez06, tobbek kozott az évszakok, a teriilet jellegzetességei, a folyok
hidrologiai viszonyai, az aramlasi viszonyok, biodegradacio, egyéb kornyezeti kozegekkel vald
kapcsolat, példaul iiledék, lebegd anyag, valamint a folyd, illetve az adott mikroszennyezore jel-
lemz0 kémiai jellemzok mind befolyasoljak, amelyek egyiittes figyelembevétele nehéz feladatot

jelent a kutatok szamara. Az alabbiakban a felszini vizbe jutasukat kdveto Gtjukat, valamint higu-
lasukat, eliminacidjukat befolyasolé6 mechanizmusokat tekintjiik at (3.3. abra).

3.2.1. Atmoszférikus aramlas

Szamos szennyezd anyagot kimutattak az ismert pontforrastol tavol esd helyeken. Azok a szerves
mikroszennyezok, amelyek kdrnyezeti biodegradacioja egyaltalan nem, vagy lassan megy végbe,
a levegOben vagy a vizben tobb szdz, akar ezer kilométerre is eljuthatnak a kdrnyezetbe jutas helyétol,
és ott karosithatjak a kornyezetet. Perzisztenciajuk miatt feldisulnak a kdrnyezetben, és igen magas
koncentraciot is elérhetnek a viztestekben. A kutatok eldszor 1974-ben jelezték, hogy a perzisztens
szerves szennyezOk az atmoszféraban gazok és acroszolok formajaban szallitddnak, és az alacsony
hémérsékletii teriileteken kicsapddnak. A legtobb POP képes evaporaciora és kicsapodasra, vagyis
korforgasra normal kdrnyezeti homérsékleten. A POP-k globalis migraciojat a 3.4. abra szemlél-
teti. Szamos faktor befolyasolja a POP-k hajlamat a kicsapddasra, lerakodasra és akkumulacidjara.
A meleg kornyezet a szennyezdk evaporaciojat segiti, mig az alacsony homérséklet eldsegiti a lég-
korben lebegd részecskékhez (PM) torténd adszorpcidjukat, ezaltal vizekbe, talajra torténd lerako-
dasukat, igy felhalmozodasukat is. Alacsony hémérsékleten a POP-k természetes degradacioja is
lecsokken, tovabb novelve a szerves anyagok perzisztencigjat [14]. Az egyenlité mentén kijuttatott
szerves szennyez6 idovel, aprobb ugrasok (,,grasshopping”) eredményeképpen megjelenik, és fel-
dasul magasabb foldrajzi szélességi koroknél, bar tobbségiik nem éri el a sarkkdroket [14].

Magas foldrajzi szélesség Globalis desztillacié
Lerakddés > parolgés frankcionalas a globalis

mobilitdsnak megfelelden
Magas mobilitas
Relativ nagy
mobilitas

Nagy _tavolsagu Relativ alacsony
Oceani transzport mobilitas

i r B
= Alacsony mobilitas

Alacsony foldrajzi Lebomlasés

szélesség permanens
Parolgas > lerak6das visszatartas

Kozepes foldrajzi
szélesség
lerakddés és parolgas
szezonalis valtakozasa

Hosszii tavi
légkori
transzport

,,Grasshopping”

3.4. abra

A perzisztens szerves szennyezok globalis migracioja (Tafner Kitti készitette [14] alapjan)
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Az egyes perzisztens szerves szennyezOk egymastol eltéro fizikai-kémiai tulajdonsdguknal fogva
eltéré migracios viselkedést mutatnak. Négy nagy csoportot hataroztak meg a POP-vegyiiletek
mobilitasaban, amelyet a 3.2. tablazat foglal 6ssze.

3.2. tablazat
A POP-vegyiiletek mobilitasanak négy csoportja a tulhiitott levegd géznyomdsa, az oktanol-levegd megoszlasi

hanyados, és a szennyezdspecifikus kondenzacios hémérséklet alapjan [14]

Kis mobilitas Viszonylag kis mobilitas Viszonylag nagy Nagy mobilitas
mobilitas
Globalis mobilitasi jel- Gyors lerakodas és vissza-  Lerakodas és felhalmozo-  Lerakodas és felhalmozo-  Globalis 1égkori eloszlas,
lemz6 tartas a forrashoz kozel das els6sorban a mérsékelt  das elsésorban a sarkvi- nincs lerakodas
égovi teriileteken déki teriileteken
Log oktanol-levegd meg- 10 3 6
oszlasi hanyados (Koa)
Log talhiitott levegd goz- 4 ) 0
nyomasa (Py)
Kicsapodas hémérsék- 430°C _10°C _50°C
lete (Tc)
Klérbenzének - - 5-6Cl 0-4 Cl
PCB-k 8-9Cl 4-8Cl 1-4 Cl1 0-1Cl
PCDD/DFs 4-8 Cl 2-4Cl 0-1Cl -
PAH-k 4+ gylirlis 4 gylirlis 3 gylirlis 2 gylirlis
Szerves klorozott pesz- Mirex Poliklér-kamfén, DDT, HCB, HCH, dieldrin -
ticidek klordan

3.2.2. Adszorpcio az iiledékhez és lebegd részecskékhez

A szennyez0 anyag koncentracidja jellemzéen magasabb, ha a kijutds mellékfolyokba torténik,
ahol alacsonyabb az aramlés és kisebb a viztérfogat, mint a féfolyamoknal, ahol a higité hatas
miatt kevésbé magas koncentracioban jelenik meg a szennyez0 anyag. Ahogy a szennyez6 anya-
gok a folyasirannyal haladnak, kapcsolatuk a vizi kornyezettel egyre bonyolultabba valik. Sza-
mos Ut és mechanizmus 1étezik a szennyez6 anyagok koncentracidjanak csokkenésére a vizben
¢és az iszapban egyarant, amelyek a szerves szennyezo jellemzgit6l, az adott folyotol vagy vizi
kornyezettdl, biotikus és abiotikus (példaul bioakkumulécid, hidrolizis, oxidacid, izomerizacid
vagy fotokémiai lebomlasi) folyamatoktol fiiggenek, valamint attdl is, hogy a szennyezd anyag
hol, mikor és hogyan jutott a kornyezetbe.

A kiilonboz6 szerves mikroszennyezok kiilonbozé mértékben higulnak a vizekben, a higulas
mértéke nagymértékben fligg a mikroszennyezo szorpcios affinitasatol az oldott szilard részecs-
kékhez, minél nagyobb a mikroszennyezd szorpcios affinitasa, annal gyorsabb a higulasa a vizek-
ben. Higulasukat az adott mikroszennyezo biodegradacioval szembeni ellenallasa is befolyasolja,
vagyis a kevésbé perzisztens szennyezd anyagok higulasa gyorsabb [5].

A higulas 6nmagaban nem jelenti az adott szennyezd anyag eltavolitasat. Egyes anyagok,
példaul a tetraciklin antibiotikum vizes kdzegben torténd szallitasat eldsegiti az oldott szilard
részecskékhez valo kotddése. Osszességében minden egyes szerves szennyezénél ismerni kell
annak fizikai-kémiai jellemzdit, valamint a szerves anyag megkotését végzo kozeget is ahhoz,
hogy meg tudjuk hatarozni az adott szerves szennyez6 tjat a kornyezetben. A lebegd részecs-
kék és az liledék kationcsere-kapacitasa és szervesanyag-tartalma nagy hatdssal van a szennyez6
anyagok adszorpciojara, ezaltal azok higulasara. A polaris csoportokat tartalmazo, hossz1, egye-
nes szénlancu amfipatikus vegyiiletek sokkal nagyobb valdszinliséggel adszorbealnak szilard
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feliiletekhez, mint a révid szénlancu, nem poléris molekulak, amelyek nem rendelkeznek ionizal-
hato funkcionalis csoporttal [5].

A magas folydaramlasi viszonyok szintén csokkentik a feliilethez torténd adszorpciot, azal-
tal, hogy csokkentik az érintkezési idot, amely az adszorpcidhoz sziikséges lenne, vagy a gyors
aramlas teljesen megakadalyozza a szennyez6 anyag ¢s a szilard feliilet kozotti érintkezést. Egyes
gyogyszerek, példaul szulfonamidok, kinolonok, makrolid antibiotikumok adszorpcidjat sokkal
jelentésebben befolyasolja a megndvekedett folydaramlas, mint a tetraciklin esetében, ezaltal
csokkenti adszorpcidjukat az tiledékhez és a lebegd részecskékhez [5].

A bazikus és hidrofob tulajdonsagokkal rendelkezo vegyiiletek konnyen kdtddnek az tiledék-
hez és a lebeg6 szilard részecskékhez [5]. Azokat a mikroszennyezdket, amelyek els6dlegesen
szilard részecskékhez kotédnek, gyakran kizarolag feliilethez kototten tudjuk kimutatni, mig
masok koncentracidja (példaul nonifenol, nonifenol-monoetoxilat, policiklikus aromas szénhid-
rogének) feliilethez kototten sokszorosa a folyadékfazishoz képest [5]. Mig méas gyakori szerves
mikroszennyezdk, mint példaul a diazepam, eritromicin, gemfibrozil, metoprolol szinte kizarélag
a folyadékfazisban talalhatok csak meg. A 3.3. tablazat néhany gyakori szennyez6 anyag eldfor-
duldsat mutatja meg az iiledékben, lebegd részecskéhez kototten, illetve a folyadékfazisban [5].
Ezek alapjan is egyértelmiien latszik, hogy a mikroszennyez6 anyagok vizsgalatanal a folyadék-
fazis Gnmagaban nem ad pontos valaszt a mikroszennyezok eléfordulasara, ezért fontos az tiledék
¢s a lebeg0 részecskék vizsgalata is.

3.3. tablazat
Néhany gyakori szerves mikroszennyezd koncentrdcioja felszini vizekben, lebego részecskékben és iiledékben [5]

Gyogyszer Folyéviz (ng/l) Szuszpendalt szilard Folyéiiledék (ng/g)
anyagok (ng/g)
Acetaminofen n. d.—872 n. d.—657 n. d.—222
Atenolol n. d.—1237 3,06-34 n. d.-3,78
Diazepam n. d.-2,68 n. d. n. a.
Diklofenak n. d.-148 n. d.—468 <LOQ-2,65
Eritromicin n.d—42,4 n. a. n. d.-33.,5
Gemfibrozil n. d.—160 n. d.—47,1 n. d-5,2
Ibuprofen n. d.-541 n. d.-517 n. d.-20,9
Metoprolol n. d.—33,88 n. d.-7,59 n.d.—4,1
Naproxen n. d.—-109 n. d.-38,5 n.d.—1,87
Ranitidin n.d.—84,5 19.4-133 n. d.-25,1
Biszfenol A 60-90 <LOQ-610 <LOQ-2,65
Nonilfenol 150-340 2680-7320 380-970
Nonilfenol-monoetoxilat 190-4800 13202260 250-1780
Nonilfenol-dietoxilat 70—-400 <LOQ-2430 50-320

Megjegyzés: LOQ — mennyiségi meghatarozas hatarértéke; n. d. — nem észlelt; n. a. — nincs adat

3.2.3. Fotokémiai atalakulds vizes kérnyezetben

A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakulasa és lebomlasa minden olyan kdzegben Iétrejohet,
ahova a napfény eljut. A szerves mikroszennyezok fotokémiai atalakuldsa a lathato és az ultraviola
fénytartomanyban johet létre, a napenergia (foton) kozvetlen adszorpcidjaval, valamint kozvetett
modon, azaz a foton hatasara olyan vegyiiletek jonnek Iétre, példaul reaktiv oxigéngyokok, amelyek
a szennyez0 anyag atalakulasat, lebomlasat okozzak. Mindkét esetben atalakul a szerves mikro-
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szennyez6 molekula, a kovalens kotések felbomlanak, ami gyakran biologiailag lebonthatobb,
hidrolizisre érzékenyebb vegyiiletet eredményez. Eléfordulhat, hogy perzisztensebb, karosabb
anyagok keletkeznek a fotokémiai reakciok soran. Példaul a klorobenzének atalakulasakor PCB
keletkezik, vagy a paration atalakulasa paraoxon aktiv toxint eredményez [15].

A fotokémiai reakciok hatékonysagat szamos faktor befolyasolja:

— a szerves mikroszennyez6 fizikai-kémiai tulajdonsagai;

— homérséklet;

- pH;

— vizfelszin alatti mélység;

— felhosség;

— magassag;

— foldrajzi szélesség;

— napszak.

3.2.4. Direkt fotokémiai atalakulas

A direkt fotokémiai reakciok soran a fényt abszorbeald szerves molekulaban 0j kémiai kotés ala-
kul ki, illetve a meglévo kotés irreverzibilis felbomlasa (fotolizis) kovetkezik be, amikor a nap-
sugarzas fotonjai a Fold atmoszférdjaba, a foldfelszinre vagy a sekélyebb felszini vizekbe hatol-
nak be (3.5. abra). A direkt fotokémiai atalakulas minden olyan szerves szennyezdt érint, amely
a 290 nm feletti hullamhosszt fényt abszorbealja (a 290 nm hullamhosszu fény altalaban nem éri
el a Fold felszinét). A lathat6 fény a 400—760 nm kozotti spektrumot tartalmazza, mig a rovidebb
hullamhosszt fény az ultraviola (UV-) tartomany (UV-C 100280 nm, UV-B 280-320 nm, UV-A
320—400 nm). A szerves vegyiiletek UV- ¢s lathatéfény-elnyelési képessége az adott molekula
szerkezetétdl fiigg. A legtobb alkohol, sav, éter, észter, valamint a legtobb alifas szénhidrogén
nem nyeli el a foldfelszint elérd napsugarakat. Mig a sejtek orokitéanyaga, a DNS kdnnyen el-
nyeli az UV-B-sugarzast, igy karosithatja annak szerkezetét, mutaciokat hozhat 1étre, amelyeket
sok esetben a javitd mechanizmusok korrigalnak. A kdnnyen gerjeszthetd kémiai csoportokat,
ugynevezett kromoforokat (lasd 2. fejezet) tartalmazo vegyiiletek is képesek a fényt abszorbealni,
ezaltal érzékenyek a fotokémiai hatasokra.

A vizes ¢€lohelyeken a fotokémiai reakciok a vizek felszini részeire korlatozédnak, az UV-su-
garzas a vizekben csupan 2 m mélységig hatol le.

o

~ N )L o OH
H o
o o )J\
Karbofurdn R L +
™~ N OH

3.5. dbra
A karbofuran fotolizise direkt fotokémiai atalakulassal [16]
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3.2.5. Indirekt fotokémiai atalakulas

A természetes vizekben a direkt fotokémiai atalakulas kevésbé jelentos, mint az indirekt foto-
kémiai atalakulds. Az indirekt fotokémiai atalakulas vagy fényérzékenyités soran az abszorbens
molekula elektron- vagy energiaatadasaban jatszik szerepet, és nem maga az abszorbens molekula
valtozik, hanem a bioldgiai valtozas mas molekulaban jon l1étre (3.6. abra).

cl Cl

- I = LI
N ,.,/ N/\ N N/ N/\NH2
H H H

3.6. dbra

Az atrazin fotolizise indirekt fotokémiai atalakulassal [16]

Természetes vizes kdrnyezetben a lebegd szerves részecskék a kromoforok, ¢és fényérzékenyito-
ként reaktiv atalakulasi termékeket hoznak létre. A leggyakoribb reaktiv gyokoket a 3.4. tablazat
mutatja be.

3.4. tablazat

Fotokémiai atalakulas soran keletkezett reaktiv atalakuldsi termékek felszini vizekben [17]

Reaktiv gyok Elnevezése

‘0 Szuperoxid-anion gyok
‘HO, Hidroperoxilgy6k
ROO- Peroxilgyok

-OH Hidroxilgyok
COy Karbonatgyok

Bry Dibromidgyok
H,0, Hidrogén-peroxid gyok

€ Hidratalt elektron

10, Szingulett oxigén gyok

Bar a keletkezett bomlastermékek egyes esetekben karosabbak lehetnek, mint az alapvegytile-
tek, a fotokémiai reakciok (példaul fotokatalizis, UV + H,0,) alkalmazasa igéretesnek bizonyul
a szennyvizkezelés soran a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban.

3.2.6. Biodegradacio

A fotodegradacio és a hidrolizis képes a xenobiotikumok jelentds részét lebontani a kérnyezetben,
a xenobiotikumok eltavolitasanak f6 utvonala mégis a biodegradacio. A biodegradacio [18] a szer-
ves anyagok extracellularis, illetve cellularis enzimek altal katalizalt részleges (biotranszformacio)
vagy teljes (biomineralizacid) lebontasat jelenti. Biodegradacid nélkiil sokkal tobb szennyezd
anyag maradna a kornyezetben, amelyek a névényi, allati és emberi szervezetbe keriilhetnének.
A biodegradacioban szerepet jatszo mikroorganizmusok koziil a baktériumok és gombak szerepe
elvitathatatlan. Ezek a mikroorganizmusok mind a talajban, mind a felszini vizeinkben a lebeg6
részecskéken, az iiledékben, a szennyviztisztitokban is eléfordulnak [5]. A mikroszennyezok,
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kémiai tulajdonsaguktdl fiiggden vagy beoldddnak a vizbe, vagy az iszaphoz, lebegd részecskék-
hez, iiledékhez kotddnek, és kémiai vagy biokémiai folyamatok segitségével lebomlanak, illetve
a rekalcitrans (lebomlasnak igen ellenallo) anyagok valtozatlan formdban maradnak a kornyezet-
ben (perzisztalnak).

A biologiailag lebonthat6 anyagok a legtobb (nem extrém) kdrnyezetben a biologiai folyamatok
eredményeképpen egy év alatt nem toxikus, gazdag tapanyagtartalmu talajja, vizzé és szén-di-
oxidd4 bomlanak.

A biodegradaci6 soran a leggyakoribb reakciok (részletesebben lasd 2. fejezet): 1. hidrolizis,
2. oxidacio, 3. redukcio, 4. dehalogénezés, 5. szintetikus reakciok (példaul konjugacios és kon-
denzaciods folyamatok stb.).

A teljes biodegradacio eredménye a mineralizdacio vagy asvanyositas, eredményeként szervetlen
gazok (példaul CO,, N,) viz, sok keletkeznek [19] [20].

A legnagyobb mértékii biodegradaciot jellemzoen az iiledék-viz hatarfeliileten, mocsarakban
¢és lapokban tapasztaltak. A biodegradaciot leginkdbb meghatarozo tényezok a homérseklet, tap-
anyag, pH, aramlas és a sotartalom. [5] A mikrobak altal végzett szerves szennyez6 anyagok

c sy
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H ,.—0O, OH i+ .
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C
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N 0
HO —C" H . .
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CO,, H,0
3.7. abra

A kometabolizmus egyszeriisitett, sematikus abrdzoldasa (Knisz Judit készitette [21] alapjan)

A biodegradacio6 sokkal gyorsabb oxigén jelenlétében. Szamos szerves mikroszennyezordl kimutat-
tak, hogy anaerob kdrnyezetben perzisztenssé valnak (példaul fenazon, propifenazon). A szemétle-
rakokbol, emésztogddrokbol vagy koncentralt allattarto telepekrol kijutd szerves mikroszennyezok,
példéul allati antibiotikumok redukalé kérnyezetbe jutva sokkal kisebb, akar két nagysagrenddel
kisebb hatékonysaggal bomlanak le az aerob kornyezethez képest, igy a felszin alatti vizekbe be-
jutva perzisztensé valhatnak [§].
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A szerves mikroszennyezok jelentds része azonban a mikrobdk szamara xenobiotikum, le-
bontasukra az evolucié soran még nem alakultak ki metabolikus utak. Intenziven szennyezett
teriiletekrdl, példaul hulladéklerakok csurgalékvizébol mutattak ki bizonyos mikroszennyez6
anyagokat lebontani képes 10j, eddig nem detektalt mikrobatdrzseket.

A biodegradacionak ellenalld, perzisztens vegyiiletek ugynevezett xenoforcsoportokat tartal-
maznak (lasd 2. fejezet), amelyek nagymértékben gatoljak a biodegradaciot [19].

Bar a mikrobak kozvetleniil nem képesek a xenobiotikumokat metabolizalni, a kometabolizmus
folyamata sordn mégis elérhetik azok atalakuldsat, degradaciojat (3.7. abra).

A kometabolizmus folyamatat fél évszazada ismerjiik, a Pseudomonas methanica metant hasz-
nositod baktériumnal irtak le, amely a metanon mint kizarélagos szén- €s energiaforrason képes
ndvekedni. Képes oxidalni az etant is, de sem energiaforrasként, sem szénforrasként nem tudja
felhasznalni, azaz az etan nem novekedési szubsztratum. A kometabolizmus két szubsztratum
egylittes metabolizmusat jelenti, az egyik a ndvekedési szubsztratum, a masik a nem novekedési
szubsztratum [22]. Mivel a kometabolikus folyamat nem el6ny0s a sejtek szamara, a biomassza-
koncentraciot ndvelni, illetve az enzimszintézist fenntartani akkor tudjuk, ha szén- és energiaforrast
(szubsztratum) juttatunk a sejtek kdrnyezetébe. Felmertilhet a kérdés, hogy ha az adott mikroba
nem tudja semmire sem felhasznalni a nem noévekedési szubsztratumot, hogyan tudja mégis atalaki-
tani? Az enzimek, igy a mikrobak altal termelt enzimek szubsztratumspecifikussaga is eltérd. Van-
nak olyan enzimek, amelyek képesek szerkezetileg hasonld vegytiletek atalakitasat is katalizalni,
annak ellenére, hogy az adott vegyiilet nem indukalja az enzim termelddését. Ennek kovetkeztében
a nem ndvekedési szubsztratum atalakitasa is megtorténik a névekedési szubsztratum reakciojahoz
hasonloéan, azonban a vegyiilet tovabbi lebontasahoz sziikséges enzimek hidnyozhatnak az adott
mikroba enzimkészletébdl, igy a vegyiilet felhalmozodhat. Amennyiben az atalakulas toxikus
bomlasterméket eredményez, az a mikroba pusztulasat is okozhatja. Eléfordul, hogy a keletkezett
terméket a mikrobakdzosség masik tagja képes nem névekedési szubsztratumként felhasznalni,
¢és akar a teljes mineralizaciodja is elérhetd a xenobiotikumnak, amennyiben minden atalakulasi
lépéshez van alkalmas mikroba a kozdsségben.

3.5. tablazat
A biologiailag bonthato és nehezen bonthaté anyagok [23]

Biolégiailag bonthaté szerves anyagok Biolégiailag nehezen/vagy nem bonthaté szerves anyagok
Alifas savak Eterek
Alifas alkoholok Etilén-klorhidrin
Alifas els6- és masodrendii alkoholok Izoprén
Alifés aldehidek Butadién
Alifas észterek Metil-vinil-keton
Alkil benzolszulfonat Naftolok
Aminok Polimerizalt termékek
Mono- és diklorenolok Polipropilén, benzol-szulfonat
Glikolok Aromasok: alkil, arilcsoportokkal
Ketonok
Nitrilek Tri-, tetra- és penta-klorfenol-szarmazékok
Sztirén
Fenil-acetat
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3.2.7. A mikroszennyezok abszorpcidja

Szdmos mikroba, ndvény ¢s magasabb rendii szervezet képes szerves mikroszennyezoket felvenni.
Az abszorpcidt szamos tényezd befolyasolja. Elsoként az adott mikroszennyez6 fizikai-kémiai
tulajdonsagai (hidrofil — hidrofob, ionizalt — nem ionizalt, gyenge sav/bazis, molekulatomeg, illé-
konysag stb.), valamint a kornyezeti faktorok (pH, redoxpotencial, enzimatikus hatasok) hatarozzak
meg, tovabba fontos szempont a szervezetbe jutas mddja (oralis, dermalis, intravénas stb). A kor-
nyezetben talalhatd xenobiotikumoknak azt a mennyiségét, amely az €16 szervezetbe a kornyezetbol
bekeriil, biologiailag hozzaférhetd mennyiségnek nevezziik. A szerves mikroszennyezo kornye-
zeti koncentracidja onmagaban még nem informativ, ismerni kell a biologiai hozzaférhetdségét
is. Igy a szerves mikroszennyezdk kockazatbecslésében, veszélyességének megitélésében fontos
tényez0 a biologiai hozzaférhetdség. Intravénas kezelés esetén a toxikus xenobiotikum 100%-a
biologiailag hozzaférhetd, mig a taplalékkal bejutott szerves mikroszennyezok bioldgiai hozzaférhe-
toségét jelentésen ronthatja a gyomor savas kozege és a bélrendszer enzimgazdag kornyezete [24].

A szerves mikroszennyezoknek at kell hatolniuk a sejtmembranon, hogy a sejtekbe, szovetekbe
jussanak. Ezt kiilonboz6 transzportmechanizmusokkal érik el [24].

A passziv transzport energiat nem igénylo folyamat, amely egyszeri diffuzioval vagy facilitalt
diffuzioval mehet végbe. A hidrofob, lipidoldékony molekulak egyszerii diffiizioval konnyedén
atdiffundalnak a foszfolipid kettOs rétegen. A transzport sebessége fiigg a szerves mikroszeny-
nyez6 oktanol-viz hanyadosatdl. Az ionizalt gyenge szerves savak és bazisok jellemzden kevésbé
lipidoldékonyak, €s nem jutnak at kdnnyen a sejtmembranon, mig a nem ionizalt, gyenge szerves
savak és bazisok lipidoldékonyabbak. Egyes szerves anyagok képesek a szervezetben talalhato
szallité molekulakon (transzportereken) keresztiil, igynevezett facilitalt diffiizioval a sejtekbe jutni.
Példaul a 18F-fluoro-dezoxi-gliikkoz (18F-FDG) pozitronemisszios tomografianal (PET) alkalma-
zott radiofarmakon is facilitalt diffazioval jut a sejtbe a gliikoz (szélécukor) felvételére szolgald
transzporteren keresztiil. A sejtbe jutva lebontasa nem megy végbe, felhalmozodik a sejtekben,
igy az aktiv gliitkozfelvétellel jellemezheto tumorokat ki lehet mutatni.

Az aktiv transzportmechanizmusok energiat igényelnek. Szamos kiilonb6z6 transzporter mitko-
dik a szervezetben, amelyek a legkiilonfélébb anyagok membranon torténd atszallitasat képesek
elvégezni, tobbek kozott a szerves anionok (organic anion transporting polypeptides — OATP, orga-
nic anion transsporter — OAT), kationok (organic cation transporter — OCT), peptidek (peptide
transporter — PEPT) stb. transzportjat.

A sejtbe vagy szovetekbe jutast kovetden az abszorbeald szervezettdl fiiggden alakulhat ugyan-
annak a xenobiotikumnak a sorsa.

A mikroorganizmusok a mikroszennyezok széles spektrumat képesek atalakitani, lebontani
vagy felhalmozni, példaul poliaromas szénhidrogéneket (példaul PAH), PCB-ket, gyogyszereket,
fémeket. Emiatt a kornyezeti bioremedidcioban kulcsszerepet jatszanak.

A magasabb rendil vizinévények a szennyezett felszini vizeken keresztiil talalkoznak a mikro-
szennyezokkel, mig a szarazfoldi ndvények a szennyezett talajbdl, Gjrahasznositott dntézdvizeken
keresztiil, novényveédo szerek hasznalataval, illetve a csapadékbol tudjak felvenni a szerves mik-
roszennyezoket. Az egyes molekulak lipofilitasat és hidrofobitasat az n-oktanol/viz megoszlasi
hanyados logaritmusa (log Koy) adja, amely alapvetéen meghatarozza egy adott vegyiilet abszorp-
ciojat (lasd 2. fejezet). Szamos szerves mikroszennyezonél megallapitottak, hogy ha a Kqy-értékek
3,5-nél alacsonyabbak, konnyen felvehet6k a vizindvények szamara, azaz a taplaléklancba kertil-
nek. A 3.6. tablazat néhany jelentds mikroszennyezo log K,,-értékét, illetve az azokat felvevo
vizindvényt mutatja.
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3.6. tablazat

Néhany szerves mikroszennyezo log K, < 3,0 értékkel és az azokat sikeresen felvevé novények [25]

Generikus név Log K, Felhasznalt nvény
Ibuprofen 0,2 Populus nigra L. (fekete nyar)
Karbamazepin 2,4 Zea mays (kukorica) és Helianthus annuus (napraforgo)
Ciprofloxacin 0,3 Lemna minor (békalencse)
Szulfametoxazol 0,9 Phalaris arundinacea L. var. picta L. (nadas — kanarifi)
Diklofenak 0,7 Scenedesmus vacuolatus (z6ldalga)
MCPA 2,9 Typha spp. (gyékény) és Phragmites spp. (nad)
Atenolol 0,16 Typha spp. and Phragmites australis
Levofloxacin 0,3 Lactuca sativa (salata), Medicago sativa (lucerna), és Daucus carota (vadmurok)
Fenitoin 2,5 Lactuca sativa (salata), Spinacia oleracea (spendt)

A szerves tragya alkalmazasa, amely esetleg allati gydgyszereket, a tapbol szarmazo arzént tartal-
mazhat, vagy a szennyviziszap felhasznalasa, amely példaul bromozott bifenileket tartalmazhat,
tovabbi mikroszennyezo forras a novények szamara. A ndvények a mikroszennyezok sorsat ad-
szorpcioval és abszorpcioval befolyasolhatjak, illetve olyan metabolitokat termelhetnek, amellyel
segitik a mikroorganizmusok altal végzett mikroszennyez6-lebontast. A kémiai elemek, vegyiiletek
felvételét elsdsorban a ndvények gydkere végzi, de a levelek, kiilondsen vizindvények esetében,
szintén részt vehetnek a felvételben. A lipidoldékony szerves anyagok, példaul PAH, klorbenzolok,
PCB-k altalaban konnyebben felvehetok a gydkéren keresztiil, mint a vizoldékony vegyiiletek.
A viz és a vizben oldott anyagok a ndvények gyokerétdl a szallitonyalabokon keresztiil jutnak
a ndvény tobbi részébe.

Fitovolatilizdcio

(Trnns'zrnrmicid)
2. fazis
- - (Konjugicid)
Fitoextrakcié 0
Raktirozis a novényi Nﬂ;fll:'s;::i ll;?li
biomasszéban (it i
SN 3. fazis
e (Megkités)
4. fizis
Rizofiltricié (Kompartmentalizicit)

Felvétel
(log Kow < 3.5)

3.8. dbra
Szennyezé anyagok felvétele és detoxifikacioja novényekben (Goda Zoltan készitette [26] alapjan)
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A felvett mikroszennyezd részleges lebontasara, detoxifikacidjara a névényeknél is kialakultak
mechanizmusok. Ennek a folyamatnak az egyszerusitett sémajat mutatja a 3.8. abra. A rizofilt-
racio soran a novények gyokerein adszorbedlodnak vagy csapodnak ki a szennyez6 anyagok,
de akar fel is halmozodhatnak a gyokérzetben. A felvételt kovetden, a fejezet tovabbi részében
részletezett, az allati szervezetek detoxifikacios folyamataihoz hasonlé mechanizmusokat tala-
lunk a névényeknél is. A fitovolatilizacio soran a talajbol felvett anyag kevésbé toxikus, illékony
formaban tavozik a novénybdl. A biodegraddcio soran pedig a ndvényi szovetekben €16 endofita
mikroorganizmusok végzik a szerves mikroszennyezdk lebontasat. A fitotranszformacio soran
a szennyezd anyagok tobb fazisbol allo folyamatok révén alakulnak at kevésbé karos vegyiile-
tekké. A szerves mikroszennyezok lebontasaban az oxidacios reakciok a leghatékonyabbak, ahol
példaul a citokrom P450 oxigenaz enzimek, peroxidazok jatszanak fontos szerepet. A citokréom
P450 esetében kimutattak, hogy a kéntartalmi organofoszfatok lebontasat végzi (P =S — P =0),
kén felszabaditasa mellett [25].

A mikroszennyezok felvételének hatékonysaga filigg az adott szennyez6 anyagtol, a ndvény-
fajtol, valamint a gyokérben talalhat6 lipidektdl. A mikroszennyezok kiilonbozo szovetekben
¢és szervekben, példaul magokban, gylimolcsokben mas koncentracioban raktarozodnak. Pél-
daul a rizsben az arzén a ndvény gydkerében volt a legnagyobb aranyban megtalalhato, majd ezt
kovette a szar, levél, a rizskorpa és végiil a rizsszem (3.7. tablazat) [4].

3.7. tablazat

Példak a novények altal felveheté és csokkentheté mikroszennyezo anyagokra [4]

Mikroszennyezé Novényfajok Felvétel jellemzoi
gyogyszerek (karbamazepin, triklozan) szojabab Felvétel + Transzlokacio
gyogyszerek (karbamazepin, szulfametoxazol) kéaposzta Felvétel + Transzlokacié (Gyokér > Levél/Szar)
hormonok (EE2, E2, E1) alga, békalencse Kb. 5% adszorbedlt, a felvétel mennyisége ismeretlen
allati élelmiszer-adalékanyag (arzén-roxarson) rizs Felvétel + Transzlokacio (Gyokér > Szar > Levél > Maghéj > Mag
ipari vegyi anyagok (nonilfenol) csillagfiirt stb. Felvétel koriilbeliil 1,5%
égési termék (PAHs) zeller, rozsfi, fehér 16here Felvétel <2% + Novény altal eldsegitett biodegradacio
polibromozott-difenil-éterek (PBDE) dohany, nadragulya Felvétel + Transzlokacio (Felszin feletti részek > Hajtasok,

Gytimolesok)

A mikroszennyezok felvétele az allatok esetében is szdmos tényez6tol fligg, koztiik az érintett
allatfaj élettani sajatossagaitol. A membranon keresztiili sejtbe jutas folyamata, ahogy minden
¢lélénynél, az allatoknal is passziv vagy aktiv transzporttal lehetséges. Azoknal az él6lényeknél,
amelyeknél a bor igen permedbilis, példaul a kétéltiieknél, a boron keresztiili elektrolit-, viz- és oxi-
génfelvétel mellett a szerves szennyezo anyagok is konnyen a szervezetiikbe jutnak. Hasonloan
konnyen jutnak be szennyez6 anyagok a halak kopoltyuin keresztiil is. A hiillokt6] kezdédéen a bor
ateresztoképessége jelentdsen lecsokken az elhalt sejtekbdl allé epidermisz miatt, azonban a zsi-
roldékony anyagok igy is képesek atjutni az epidermiszen keresztiil a dermiszbe, onnan pedig
a vérellatas mértékétol fiiggden a véraramba. Az emberi boron a bejutast elésegitheti az oldoszerek
hasznalata, amelyeket példaul krémekben hasznalnak. Tovabba a borfeliilet sériilése is megkonnyiti
a szennyez0 anyagok bejutasat. A masik jelentds bejutasi kapu a légzérendszer nyalkahartyaja,
ezen keresztiil, els6sorban a tiidé alveolusain at a szennyez6 anyagok kozvetleniil a véraramba
jutnak, amelyek abszorpcioja fokozott munkavégzés vagy testedzés soran jelentés mennyiségu
lehet. A tiidon keresztiil a lipofil anyagok felszivodasa rendkiviil gyorsan végbemegy, a hidrofil
vegyiiletek abszorpcidja ennél 1ényegesen lassabb. A légzdrendszeren keresztiil bejutd toxikus
anyagok lehetnek gazok, illékony folyadékok, valamint aecroszolok. A harmadik fontos felszivodasi
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ut a gasztrointesztinalis traktus, azaz a gyomor-bél rendszer, amelyben a nagy vérellatast vékony-
bél jatssza a legfontosabb szerepet. A bélrendszerben €16 természetes mikrobakozosségnek (bél-
flora vagy mikrobiom) fontos szerepe van a xenobiotikumok atalakitasaban is, toxikus hatasukat
csokkenthetik vagy akar erdsithetik is [27].

Az eml6sok a tapanyagok felszivasara is hasznalt transzportfolyamatokat alkalmazzak a xeno-
biotikumok felszivasara a bélfalon keresztiil:

1. aktiv transzport,

2. passziv diffuzio,

3. pinocitozis (a sejtfelszin kozelében 1évo, vizben oldott anyagok nem specifikus mddon tor-

ténd felvétele),

4. porusokon keresztiili filtracio,

5. limfatikus (nyirokrendszeren keresztiili) abszorpcio.
A lipofil anyagok passziv diffuzioval jutnak at a bélfalon, ez a mechanizmus a legjelentésebb
utja az intesztinalis xenobiotikumfelszivodasnak. Az ATP-bdl szarmazd energiat igénylo aktiv
transzportmechanizmussal kevesebb anyag jut keresztiil a bélfalon (példaul 5-fluorouracil). A viz-
ben 0ld6do, kisebb molekulatdmegili anyagok a hamsejtek membranjanak hidrofil porusain at,
mig a nagy méretii, hidrofil molekulak pinocitozissal jutnak at a bélfalon. A hidrofob vegyiiletek
a nyirokrendszeren keresztiil is felszivodhatnak (példaul DDT, benzopirén) [28].

A szervezetbe jutott xenobiotikumok négyféle modon viselkedhetnek [29]:
valtozatlan formaban lriilnek a szervezetbdl,
tarolodnak, felhalmozodnak kémiai atalakulas nélkiil,
kémiailag spontan atalakulnak,
enzimes reakcioban alakulnak at (metabolizalodnak).
Az atalakulas nélkiil tavozo anyagok koziil a hidrofil vegyiiletek a vizelettel, mig a lipofil vegyiile-
tek jellemzden a széklettel iirtilnek. Kevés xenobiotikum képes valtozatlanul, hossz idén keresz-
til tarolddni a szervezetben, ez a tarolasi mod inkéabb a szervetlen szennyez6 anyagokra jellemz6
(példaul 6lom, kadmium), a szerves szennyezok valtozatlanul a zsirszovetben raktarozodhatnak
hosszabb tavon, példaul mirex (peszticid). A spontan kémiai atalakulas viszonylag ritka, a legtobb
xenobiotikum enzimatikus metabolizmussal alakul at a szervezetben (lasd 3.2.8. fejezet).

3.2.8. A mikroszennyezok eloszldasa a szervezetben

A gerinces allatok és az ember esetében a mikroszennyezok az abszorpciot kdvetden a célhelyre,
azaz ahhoz a szervhez vagy szovethez szallitddnak, ahol az elsddleges hatasukat kifejtik. Ez lehet
egy receptor, amelynek miilkodését serkenti, gatolja, illetve megakadalyozza a valodi szubsztra-
tum kotodését, vagyis befolyasolja a sejt élettani folyamatait (példaul endokrin rendszert karositod
anyagok). A szerves mikroszennyezd anyagok megoszlasat a szervezetben, illetve a vizterekben
(plazma, extracellularis, intracellularis tér) szamos tényezo befolyasolja:

1. a kémiai anyag fizikai-kémiai tulajdonsaga,

2. kotédés a raktarozo szovetekhez (példaul maj, zsir, csont),

3. membranpermeabilitas,

4. fehérjékhez valo kotddeés stb. [30].
Egyes mikroszennyez6 anyagok lokalizaltan talalhatok csak meg, mig masok, kiilonosen a lipofil
anyagok, példaul gyogyszerek, PCB-k, dioxinok, poliklorozott dibenzofuarnok (PCDF), polibro-
mozott bifenilek (PBB), polibromozott difeniléterek (PBDE), DDT, a vér-agy gaton is atjutnak, igy
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megtaldlhatok az agyban, illetve az anyatejen keresztiil az utdodba juthatnak. A tojasrako gerince-
seknél mikroszennyezoket tojasbol is kimutattak, mig emldsoknél, igy az embernél is atjuthatnak
a placentan a fejlédé embridhoz a lipofil mikroszennyezok [4].

3.2.9. A szerves mikroszennyezok raktarozasa, felhalmozoddsa

A szennyez6 anyag tipusa és mennyisége hatdrozza meg, hogy egy adott toxikus anyag kivalt-e hatast,
illetve milyen mértékii hatast valt ki. Alacsony dozisu vegyiiletek jellemzden hosszll expozicids id6
utan, illetve a szervezetben torténd felhalmozodast kovetden valtanak ki fiziologias hatast.

A raktarozas lehet jotékony hatasu is, ha a karos anyagot a célsejttdl tavol tartja, de ndvelheti
is a toxicitast, ha toxikus hatas fejt ki a raktarozé szdvetben, illetve a raktarozoé szovet, példaul
a zsirszovet mennyiségének hirtelen csokkenése nagy mennyiségli toxikus anyag felszabadulasat
A legjellemzobb raktarozo szervek/szovetek:

— Zsirszovet: lipofil vegyiiletek raktarozasa a legjellemzdbb, példaul PCB, DDT, dioxin. Tul-
sulyos egyéneknél a gyors fogyas a toxikus anyag hirtelen felszabadulasat okozhatja, ami
toxikus hatast is kivalthat.

— Maj: az egyik legnagyobb kapacitasu raktarozo szerv, példaul a ligandin fehérje nagy affini-
tast szamos szerves sav, példaul azo festékek, megkdtésére [31]. A tarolas mellett a szerves
anyagok metabolizmusat is végzi (lasd 3.2.8. fejezet).

— Plazmafehérjék: a vérplazmaban az albumin a legnagyobb aranyban megtalalhato plazma-
fehérje, amely szdmos anyag szallitasaban jatszik fiziologias szerepet, azonban szerves
mikroszennyezok szallitasat és tarolasat is végzi, példaul penicillin, szulfonamid.

A toxikus anyagok felhalmozodasa térténhet bioakkumulacioval, illetve biomagnifikacidval.

A bioakkumuldcio az adott organizmuson beliil torténd szennyezdanyag-felhalmozddast jelenti,
fliggetleniil az abszorpcié modjatol. A bioakkumulacié az egymassal versengd koncentracio-
novekedési és -csokkentési folyamatok netté eredménye, azaz a szennyezd anyag felvétele a kor-
nyezetbol 1égzéssel, boron keresztiil és taplalkozassal, illetve a szennyez6 anyagok eltavolitasa
1égzéssel, vizelettel, széklettel, koncentraciojuk csokkentése anyagcsere-folyamatokon keresztiil
biotranszformacidval, illetve novekedési higulas kovetkeztében. Mivel a novekedési higulds
nem valddi eltavolitast jelent, csupan a szervezet ndvekedése miatt csdkken a koncentracioja,
de a kémiai anyag mennyisége nem csokken, ezért ezt nem tekintjiik valodi koncentraciocsok-
kentési mechanizmusnak (3.9. abra). A bioakkumulacié mértékét a bioakkumuldcios faktorral
(BAF) fejezziik ki, amelyet a szervezetben és a kdrnyezetben mért koncentracié hanyadosaként
adunk meg:

BAF = Cé]é]ény / Ckérnyezet

A bioakkumulacios faktort jellemzden terepi koriilmények kozott mérjiik, amely figyelembe veszi

Bioakkumulacié soran az adott szennyez6 anyag abszorpcidja gyorsabb, illetve a szdveti kon-
centracioja gyorsabban n6, mint ahogy annak lebontasa vagy a szervezetbdl torténd eltavolitasa
torténik. Ennek kovetkeztében a szennyez6é anyag koncentracidja magasabb az élolényben, mint
a kdrnyezetében.
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3.9. abra
A bioakkumulacio egymassal szemben allo, szervezetbe jutdsi és koncentrdaciocsékkentési mechanizmusai (Tafner
Kitti készitette [32] alapjan)

A bioakkumulacio6 leggyakrabban kétféle modon torténik:

1. szennyezett étel fogyasztasa,

2. a kornyezetbdl, vizbol vagy levegdbdl torténd kozvetlen abszorpcio.

Ez utdbbit nevezziik biokoncentracionak.

Azaz a biokoncentracio kizarélag a 1égzdszerveken, illetve a boron keresztiil bejutott szeny-
nyez0 anyagok abszorpciojat jelenti, a taplalékkal bejutott szennyezd anyagokat nem foglalja
magaban [33]. A biokoncentracio a kornyezetbdl 1égzéssel (példaul halak kopoltyuja) felvett kémiai
anyagok €s azok szervezetbdl valo eltavolitasi aranyanak nett6 eredménye. A biokoncentracidé mér-
tékét a biokoncentracios faktorral (BCF) fejezziik ki, amelyet kizarolag kontrollalt laboratoriumi
koriilmények kozott lehet mérni, amelynek soran nem kell szamolni a taplalkozas soran bejutott
szennyezoéanyag-mennyiséggel.

Bioakkumulicio
- e
R e MR —
== 5 L bqi | &
e
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i Szennyezd anyagok szintje

B syt amvagoksaintie Biomagnifikicié

3.10. abra

A bioakkumulacio és a biomagnifikdcio dsszehasonlitasa (Goda Zoltan készitette [34] alapjin)
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A bioakkumulaciés és biokoncentracios faktorok nem hasznalhatok egymas helyettesitésére.

A biomagnifikacio a bioakkumulacié specidlis folyamata, amelynek sordn a fogyasztod szer-
vezetében tullépi a szennyez6 anyag vagy a kemikalia koncentracidja a taplalékul szolgalo szer-
vezetben mért koncentraciot. Ez a folyamat a taplaléklanc minden trofikus szintjén megtortén-
het, a szennyezd anyag perzisztens jellege miatt nem, vagy csak nagyon lassan bomlik le, igy
a taplalkozasi lancon gyorsabb iitemben halad felfelé, mint ahogy lebomlik (példaul PCB, DDT).
Az alacsony logK,,-értékkel rendelkez6 mikroszennyezokrdl kimutattak, hogy vizinévények is
fel tudjak venni, aminek kovetkezményeként alacsony trofikus szinten bejutnak a taplaléklancba,
és magasabb trofikus szinteken feldusulhatnak [25]. Igy a csucsragadozokban, példéul sasokban,
keselytikben, jegesmedvékben, illetve az emberben olyan mértéki feldisulast eredményezhet,
amely karos fiziologiai hatast okozhat (3.10. abra).

A szerves vegyiiletek bioakkumulacios és biokoncentracios hajlamat, azaz a BAF- és BCF-
értékeket gyakran 0sszevetik az n-oktanol/viz megoszlasi hanyadossal (K,,).

A szerves mikroszennyezok kémiai tulajdonsagai, biologiai hozzaférhetdsége, illetve az adott
organizmus biokémiaja, lipidtartalma mind befolyasoljak az adott mikroszennyezd dusulasat.
A higany bioakkumulacioja az egyik legismertebb példa, amely szerves metil-higany forméjaban
sokkal inkabb biologiailag aktiv, mint a szervetlen higany. A legtobb endokrin rendszert karositd
anyag (EDC) képes bioakkumulaciora, de nem mindegyikre jellemz6 a biomagnifikacio. Biomag-
nifikaciot kimutattak tobbek kozott az égésgatld anyagokra (példaul tributoxi-etil-foszfatra) [35],
PCB-kre és a polibrémozott difenil éterekre (PBDE) [36].

3.2.10. A mikroszennyezék metabolizmusa, elimindcioja

A szervezetbe jutott szerves mikroszennyezok koziil a xenobiotikumokra tériink ki részletesen,
mivel azok lebontasara nincs felkésziilve példaul az emberi szervezet.

A metabolizmus vagy anyagcsere a sejtben lejatszodo minden olyan kémiai folyamatot magaban
foglal, amely az adott ¢I0 szervezet [étfenntartasahoz sziikséges felépitd (anabolizmus) és lebontd
(katabolizmus) folyamat. A szerves anyagok lebontasa soran keletkezett energia biztositja heterotrof
¢lélények esetében azoknak a metabolikus folyamatoknak is az energiat, amelyek a szervezetbe
jutott idegen anyagok, a xenobiotikumok kémiai atalakulasat is segitik. A xenobiotikumok kémiai
atalakitasanak elsddleges szerepe, hogy:

1. a szervezetbe keriilt, apolaros anyagokat kénnyen kivalaszthato hidrofil metabolitta alakit-

sak [30];

2. detoxifikaljak a xenobiotikumokat.

Bizonyos esetekben az adott szennyez6 anyag a metabolizmus soran valik bioaktivvad, azaz még
toxikusabbd, amely folyamatot foxikus detoxikacionak neveziink.

A xenobiotikumok metabolizmusa soran a keletkezett atalakulasi termékek beléphetnek a szer-
vezet valamelyik anyagcsereutjaba, aminek eredményeképpen CO, és viz formajaban iriilnek
a szervezetbdl, de jellemzden valamilyen atalakulasi melléktermék, metabolit formajaban tavoznak.

Altalanossagban a xenobiotikumok metabolizmusa harom 6 1épésbél all (3.11. 4bra):

— L. fazis — £6 funkcioja, hogy a vegyiiletek polarissa és hidrofilla valjanak, el6készitse a vegyii-

leteket a II. fazisbeli reakciokhoz;

— II. fazis — konjugacio;

— III. fazis — a konjugalt metabolitok transzportja, majd eliminacidja a szervezetbdl a vizele-

ten, illetve az epén (széklet) keresztiil.
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Primer metabolit

1. Fazis 1I. Fazis I11. Fazis
Xenobiotikum Oxidaci6 Primer metabolit Konjugécid Szekunder metabolit Elimindcié
Hidrolizis

Redukcid

3.11. abra
A xenobiotikumok metabolizmusa (Knisz Judit készitette [30] alapjan)

Az emberi szervezetben az 1. és I1. fazis enzimjei legnagyobb mennyiségben a majban talalhatok
meg, de szinte az dsszes szdvetben kimutathatok, ezek koziil is a tiido, a vese és az agy, ahol jelen-
tds biotranszformacio torténik. Azokban az esetekben, amikor a toxicitas anyagcsere-aktivitassal
jar egylitt, a toxicitas ott alakul ki, ahol az érintett enzim nagy mennyiségben jelen van.

1. fazisu reakciok

Szamos enzim Osszehangolt miikodése sziikséges a xenobiotikumok metabolizmusa soran.
Az 1. fazisu reakciok legtobbszor oxiddcios reakciok, a citokrom P450 monooxigenaz (CY P-) rend-
szer valamelyik izoformé4ja katalizalja leggyakrabban ezt a folyamatot. A CYP-enzimek a bakté-
riumoktdl kezdve az emberig minden él6 szervezetben megtalalhatok, és szamos xenobiotikum
lebontasat katalizaljak. A xenobiotikumok lebontasanal esetenként redukcios reakciok is el6-
fordulnak, de viszonylag ritkdbban. Az 1. fazisban legjellemzébb enzimcsoportokat €s jellemzd
szubsztratjaikat a 3.8. tablazat foglalja Gssze.

3.8. tablazat
Az L fazisu reakcio leggyakoribb enzimtipusai [37]

Enzim Reakcid Szubsztratumok (példak)
Citokrém P450 (CYP) Epoxidacio Aldrin, aflatoxin,
Dezalkilezés Alaklor, itrakonazol (n-dezalkilezés)

Klorfenvinfosz (o-dezalkilezés)
Metil merkaptan (s-dezalkilezés)

Oxidacio Forat
Deszulfurikacié Paration
Redukcio Nitrobenzén
Dehalogénezés Szén-tetraklorid, kloroform
Flavin monooxigenazok (FMO) Oxidacio Fonofosz (rovar6l6 szer), Dasatinib (kemoterapias gyogyszer)
Epoxid hidrolazok Hidrolizis Naftalin, Benzopirén
Prosztaglandin szintaz Oxidacio Paration (rovar6ld), Benzidin (aromas amin)
Dehidrogenazok Oxidacio Primakvine (antimalaria szer)
Alkohol dehidrogenaz Oxidacio Metanol — formaldehid atalakitas
Aldehid dehidrogenaz Oxidacio Permetrin (rovarold)
Amin oxidazok Oxidacio Anilin
Molibdén hidroxilazok Oxidacio Rakellenes gyogyszerek
Hidrolazok Hidrolizis Klorpirifosz (rovar- és atkadld)
Proteazok Proteolizis Proteinalapu gyogyszerek, Botulin toxin
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II. fazisu reakciok

A biotranszformacio II. fazisaban funkcionalis csoportok konjugacioja torténik, példaul gliikkuro-
nid, szulfat, aminosavak vagy glutation csoportoké, amelyek jelentdsen novelik a vegyiilet vizol-
dékonysagat. A 1. fazis azokat a reakciokat foglalja magaban, amelyek soran a xenobiotikumok
konnyebben kivalaszthato formava alakulnak, illetve a metabolikusan aktiv vegyiiletek, példaul
gyogyszerek inaktivacidja zajlik. A katalizalasban részt vevo enzimek elsOsorban transzfera-
zok, és szubsztratumként az I. fazisban el6készitett molekuldk szerepelnek, kivéve a glutation
konjugacio esetében. A I1. fazist katalizald enzimeket €s néhany szubsztratjukat a 3.9. tablazat
mutatja be.

3.9. tablazat
Az II. fazisu reakcio leggyakoribb enzimtipusai [37]

Enzim Reakcio Szubsztratumok
Glutation-S-transzferaz Ivoviz-fertotlenitési melléktermé-
kek, DDT
Gliikoronil transzferaz Karbofuran (rovarél), MEHP
(a DEHP lagyitoszer metabolitja)
Szulfotranszferaz Karbofuran
Metiltranszferaz Merkaptoetanol
Cisztein konjugatum béta-liaz Triklor-etilén
Acilacio Vegyipari termékek, aromas amin-
festékek
Foszfatkonjugacio (rovarokra jel- Naftol, nitrofenol
lemz6 mechanizmus — emlésokre
nem)

A legtobb xenobiotikum esetében a biotranszformacié kovetkeztében kevésbé toxikussa valik
a vegylilet, azonban vannak kivételek, amelyekbdl a detoxifikaci6 soran még toxikusabb meta-
bolitok keletkeznek (példaul acetaminofen, aflatoxin B) [24].

Eliminacio (I1L. fazis)

A konjugalt metabolitok transzportja foként a vesébe, illetve a majon keresztiil az epébe torté-
nik, ahonnan a vizeleten, illetve a székleten keresztiil tiriil. A tiidon keresztiil gazok és egyes
folyékony, de illékony anyagok (példaul szerves olddszerek) tavozhatnak. Az anyatejen keresztiil
elsésorban a lipofil anyagok tiriilnek (PCB, dioxin stb.), illetve a verejtéken keresztiil is tavoz-
hatnak xenobiotikumok, illetve metabolitjaik. A kivalasztas helyén a szennyezd anyag vagy
annak metabolitja koncentralodhat, és lokalis koros folyamatokat eredményezhet [30]. Alacso-
nyabb rendil szervezeteknél, példaul halak, kétéltiiek, a bordn keresztiil is torténik eliminacio.

crer

0ssze.
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3.12. abra

A xenobiotikumok szervezetbe jutdsa, eloszlasa és eliminacioja (Knisz Judit készitette [38] alapjan)

3.3. A mikroszennyezdk hatasa az egészségre és a kornyezetre

Az él6 szervezet a kdrnyezetbe keriilt szintetikus szerves anyagok koziil szamos vegyiilet ellen
nem rendelkezik megfeleld védekez6 mechanizmussal. A bioaktiv szennyez6 anyagok igy a szer-
vezetbe keriilve kérosithatjak az €16 szervezeteket. Az evolicio soran az €16 szervezeteknek nem
volt lehetdségiik az elmult évtizedekben kifejlesztett szerves szennyezd anyagokhoz alkalmaz-
kodni, metabolikus utak nem alakultak ki lebontasukra, ezek a vegyiiletek komoly egészségiigyi
karosodasokat okozhatnak. Az immunrendszer a legérzékenyebb a xenobiotikumokra (immunoto-
xikus hatas), hatasukra csdkken a szervezet védekezoképessége a fertézésekkel szemben, tumoros
elvaltozasokat okozhatnak. A 3.2.8. fejezetben bemutatott detoxifikacios mechanizmusok miatt
a maj kiilondsen ki van téve a xenobiotikus hatasoknak (hepatotoxikus hatas). Az immunrendszer
¢és a maj mellett az idegrendszer is fokozottan érzékeny a szervezet szamara idegen anyagokra.
Szamos xenobiotikumrdl tudjuk, hogy neurotoxikus hatasuk van, példaul PCB-k, organofoszfat
peszticidek, novényi, gomba toxinok, baktérium toxinok (cianobaktériumok) stb. [39].

3.3.1. A szerves mikroszennyezok toxikus hatasmechanizmusa

A toxikus vegyliletek egyik alapmechanizmusa a sejtkarositas, amely azokban a szovetekben
a legnyilvanvalobb, amelyekre magas metabolikus rata jellemz0, példaul maj, agy. Nem specifikus
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modon karosithatjak a sejtmembran szerkezetét, mitkodését. Amikor a membranfunkcid sériil,
az adott szervezet nem képes megfelelden reagdlni a kiilsé hatasokra [40]. A toxikus vegyiiletek
vagy metabolitjaik molekularis, illetve sejt szintli aktivitdsa hatarozza meg a karositas mértékét.
A xenobiotikumok megvaltoztathatjak a sejt mikrokérnyezetét, példaul a pH megvaltoztatasaval,
nem specifikus modon a receptorok kdtéhelyeinek elfoglalasaval stb. [24].

A toxikus vegyiiletek jellemzoen célmolekulakon, célsejteken fejtik ki hatasukat. Egyes szer-
ves mikroszennyezOok utanozzak a szervezet sajat tapanyagait, hormonjait, neurotranszmittereit
(idegrendszer szabalyozasaban fontos szerepet jatszo vegyiiletek). A specifikus receptorokat blok-
kolhatjak vagy aktivalhatjak, enzimeket aktivalhatnak vagy inaktivalhatnak. Receptorkézvetitett
toxicitas soran a kémiai szer receptorhoz kotodik, és azon keresztiil fejt ki hatast, példaul endokrin
rendszert karositd anyagok (Endocrine Disrupting Compounds — EDC). Egyes EDC-k a természe-
tes hormonkdté helyhez kapcsolodnak, példaul az EE2 (17a-etinil-6sztradiol, szintetikus dsztrogén)
az Osztrogén, a trenbolon az androgén receptorhoz valé kdtddéssel a természetes dsztrogén, illetve
a tesztoszteron hatasat utanozza. Hasonlo mdédon hatnak a tamoxifen, flutamid rakellenes szerek,
az atrizin, toxafén rovarirtok és az alkil-fenol-etoxilat feliiletaktiv anyagok is.

A xenobiotikumok hatéasara keletkezett vegytiletek, reaktiv oxigéngyokok is kifejthetnek
karos hatast. Sejtszinten a xenobiotikumok megvaltoztathatjak a sejt homeosztazisat, karosit-
hatjak a membran integritasat, illetve megakadalyozhatjak, hogy a sejt képes legyen szabalyozni
térfogatat, energia-haztartasat. A sejt sériilése, pusztulasa gyakran a sejt ATP-termel6 funkcioja
sériilésének eredménye, illetve a sejt képtelenné valik a sejten beliili kalciumkoncentracio szaba-
lyozasara. A sejt mikodéséhez elengedhetetlen fehérjék termelése, illetve a génexpresszid szaba-
lyozasa is karosodhat toxikus xenobiotikumok hatasara [24].

A kiilonb6z6 hatasmechanizmusokkal a szerves mikroszennyezdék biokémiai, élettani, morfo-
logiai valtozasokat okozhatnak, igy az adott szovet, szerv, ezaltal az egész organizmus mikodését
befolyasolhatjak. A molekularis szintli hatds mérése adja a legkorabbi indikaciot egy adott anyag
toxikus hatdsara, azonban ennek az dkoldgiai relevanciaja nem feltétlentil jelentds, mivel léteznek
olyan sejtszinti javitd mechanizmusok, amelyek ezt korrigalhatjak, igy nem feltétleniil jelenik
meg magasabb szinten. Amikor a toxikus hatast a javito mechanizmusok sem képesek korrigalni,
a toxikus hatas magasabb szinten manifesztalodik, példaul szoveti 1ézidk, viselkedészavarok,
csokkent immunmukddés, szaporodasi zavar, genetikai valtozas, allergia stb. (3.13. abra).

[ Uj szennyezék (CEC-k) ]
[ Viz H Talaj ]-—-[ Levegﬁ] — [ Allatok ]-—-[ Novények I-—-l Mikroorganizmusok
Human

kockazat

v

[ Rak, meddéség, endokrin zavarok, allergia, magzati novekedés, egyebek ]

3.13. dbra

Az uj szennyezdk hatdsa az él6 szervezetekre [41]
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Az egyes szerves mikroszennyez6 csoportok tagjainak kiilonb6z6 kdrnyezet- €s egészségkarositd
hatasuk lehet. Mivel szamos csoport tartalmaz hormonrendszert kdrosité anyagot, az EDC-hatést
alabb részletesen targyaljuk. Az egyes szerves mikroszennyezd csoportok karos hatdsait az egyes
csoportok bemutatasanal részletezziik (9. fejezet).

A 3.10. tablazat néhany szerves mikroszennyezd csoport egészségkarosito hatasat foglalja 6ssze.

3.10. tablazat

Néhany szerves mikroszennyezo hatasa vizi és szarazfoldi élélényekre ([42] alapjan)

Szerves mikroszennyezék

Hatasaik

Anorexia-gyogyszerek

Hormonalis hatasok rakokban.

Osztrogének

Halak endokrin rendszerére gyakorolt karos hatasok.

Parazitaellenes szerek

A rovarok fejlédésére és élettanara gyakorolt hatasok; hatas az tiriilék le-
bomlasi sebességére.

Antibakterialis szerek, antibiotikumok

Antibakterialis rezisztencia szelekcio.
A talaj mikrobialis kozosségeinek szerkezetére gyakorolt hatasok.
Keék-zold alga és vizinovények novekedésének gatlasa.
Biokémiai hatas halakban.

Gyulladasgatlok

Keék-zold algak novekedésének serkentése, és a vizindvények novekedésének
gatlasa.
A halak majsejtjeinek szerkezetére gyakorolt hatasok.

Lipidszabalyozok

Biokémiai hatasok halakban.

Fajdalomesillapitok

Biokémiai hatasok halakban.

Béta-blokkolok

Biokémiai hatasok halakban.
Kronikus toxikus hatasok a halakban.

Szorongasgatlo szerek

A gerinctelenek fejlodésére gyakorolt hatasok.

Szivglikozidok

A gerinctelenek fejlédésére gyakorolt hatasok.

Kalcium-csatorna gatlok

A gerinctelenek fejlodésére gyakorolt hatasok.

Karbamazepin és diazepam

A Daphnia magna (agascsapu rakok) és a legyek novekedését gatolja.

Hormonok

Férfi medddség.

Butilezett hidroxitoluol (BHT) és butilezett hidroxianizol (BHA)

Karcinogén hatas.

Fényvédok/UV-sziir6k

Osztrogénhatas; potencialis fejlédési toxicitas.

Egésgatlok

Fejlodési toxicitas, karcinogenitas és EDC-hatas.

Biszfenol-A (BPA)

Karos hatasok csecsemdknél és kisgyermekeknél, példaul EDC-hatas.

Alkil-fenolok és etoxilatok

Negativ hatés a vizi él6vilagra a hormonrendszert zavar6 hatasa miatt.

N-nitrozo-dimetil-amin (NDMA)

Valoszintsitett human karcinogén.

Benzotriazolok és benzotiazolok

In vitro 6sztrogénhatasok.

Perfluorozott vegyiiletek

Kornyezeti kovetkezmények és potencialis human egészségiigyi hatasok.

3.3.2. Koktélhatas

Az €16 szervezetek nem egyetlen szennyezd anyaggal 1épnek egyszerre kapcsolatba, hanem a szeny-
nyez0 anyagok keverékével (koktélhatas). A keverék 0sszetételétol fiigg, hogy milyen hatést valt
ki. Additiv hatasrol akkor beszéliink, amikor a hatas mértéke az 9sszetevok hatasainak Ossze-
adasaval kaphat6o meg, az egyes komponensek nem erdsitik, de nem is gyengitik egymast, példaul
klorpirifosz és profenofosz esetében [39]. Egy tanulmanyban 5 dsztrogénvegyiilet egyiittes hatasat
vizsgaltak olyan koncentracidban, hogy az egyes Osszetevok keverékben hasznalt koncentraci-
0ja nem érte el az egyedi kimutathatd hatast, azonban additiv hatasuk mar végzetes volt a halak
szamara [40]. A vegyiiletek keverékben gyengithetik, kiolthatjak egymas hatasat, ezt antagoniz-
musnak nevezziik, ami elény0s lehet az €16 szervezetek szempontjabol, példaul az endoszulfan
¢s profenofosz egymassal antagonista hatasu [39]. Szinergizmus esetén az egyszerii 6sszeadassal
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kaphato6 hatdsnal nagyobb, esetenként tobbszords hatast is tapasztalunk, mivel az 6sszetevok egy-
mas hatasat erdsitik [43].

A hexan esetében 0tszoros neurotoxikus hatasndvekedést értek el, amikor egyiitt adtak metil-
izobutil-ketonnal [39]. Az algak ndvekedésének gatlasat figyelték meg antimikrobialis szerek
keverékének jelenlétében, de a szerves mikroszennyezdk vizindvényekre iranyuld koktélhatasarol
kevés irodalmi adat van. Az adatok tobbsége halak, kagylok és vizi gerinctelenek vizsgalatabol
szarmazik [44]. Nem csak az azonos hatdsmechanizmussal miikodo szerek képesek egymas hatasat

erdsiteni, egymastol teljesen eltérd hatdsmechanizmussal miikodd anyagok is képesek szinergikus
hatast kifejteni, ami tovabb noveli a karos dkologiai és egészségiigyi hatasok lehetdségét [40].

3.3.3. Az endokrin rendszert karosito anyagok (EDC-k)

A hormonrendszert vagy mas néven az endokrin rendszert zavar6 vegyiiletek az egyik legnagyobb
aggodalomra okot ad6 csoport. A Nemzetkozi Vegyi Biztonsagi Program (International Pro-
gramme on Chemical Safety — IPCS) definicidja szerint a ,,hormonrendszert zavaro anyag olyan
exogén vegyiilet vagy keverék, amely megvaltoztatja a hormonrendszer miikddését, és ennek
kovetkeztében a karos egészségiigyi hatasokat okoz az él6lényben vagy annak utdédaiban vagy
a populacidban (alpopulacioban)”. Mig a ,,potencidlis hormonrendszert zavaro anyag olyan exogén
vegylilet vagy keverék, amely olyan tulajdonsadgokkal rendelkezik, amelyek varhatéan a hormon-
rendszer zavarasahoz vezetnek egy €p szervezetben vagy annak utédaiban vagy a populacioban
(alpopulacidban).” [45].

Szamos hormonalisan aktiv vegyiiletet lehet kimutatni emberekben, vadon €16 allatokban, illetve
kornyezeti mintakban, amelyek koziil egyesek tartdsan megmaradnak a kornyezetben, masok id6-
vel lebomlanak. Néhany koziiliik raktarozodik a szévetekben, masok csak rovid ideig vannak jelen
az emberi szervezetben, de kritikus fejlodési iddszakban. Az EDC-k magukban foglaljak a termé-
szetes hormonokat, példaul 6sztrogéneket, androgéneket vagy a novényi eredetii fitodsztrogéneket,
a szintetikus hormonokat, valamint minden olyan, akar ipari vegyiiletet vagy mellékterméket is,
amelyek megzavarhatjak a hormonhaztartast, példaul policiklusos aromas szénhidrogének, poli-
kloérozott bifenilek, dioxinok, furanok, alkil-fenolok, egyes PPCP-k, peszticidek [46].

A 3.11. tablazatban a fo6bb EDC-csoportokat mutatjuk be felhasznalasuk néhany példajaval.

3.11. tablazat
A f6bb EDC-csoportok és felhasznalasuk [46]

EDC-csoport Példa Felhasznalas
Polihalogénezett vegyiiletek Poliklorozott bifenilek (PCB) Egésgatlé anyagok, feliiletaktiv anyagok
Polibromozott bifenilek (PBB)
Polbrémozott difenil-éterek (PBDE)
Perfluor-oktan sav (PFOA)
Perfluor-oktan szulfonat (PFOS)

Fenolos vegyiiletek Biszfenol A (BPA) Lagyitok, feliiletaktiv anyagok, kendanyagok, illatanyagok, anti-
Nonilfenol (NP) oxidansok, adalékanyagok
Oktilfenol (OP)
Ftalatok Di- (2-etil-hexil) -ftalat (DEHP) Lagyitok, kenbanyagok, illatanyagok, adalékok

Di-isononil ftalat
Di-izodecil-ftalat (DIDP)
Dibutil-ftalat (DBP)
Dimetil-ftalat (DMP)
Dietil-ftalat (DEP)

71



EDC-csoport Példa Felhasznalas
Peszticidek Triklozan Antimikrobialis vagy gombaellenes szerek.
Atrazin Kartevok elleni védekezés
Lindan
Simazin
Endoszulfan
Diuron
Diazinon
Diklor-difenil-trikloretan (DDT)
Diklor-difenil-dikloroetilén (DDE)
Klorpirifosz
Kvinalfosz

Hormonok Osztron (E1) Novekedésserkent6 szerek, hormonterapia, étrend-kiegészitok
Osztradiol (E2)
170-etinil-6sztradiol (EE2)
Osztriol (E3)
Progeszteron
Tesztoszteron
Fitodsztrogén

PPCP-k, pszichoaktiv anyagok Atenolol Hormonkezelések,
Acetaminofen pszichoaktiv anyagok,
Bezafibrat allatgyogyaszati kezelések,
Koffein agraripar
Karbamazepin
Kokain
Diklofenak
N,N-dietil-meta-toluamid
(DEET)
Klofibrinsav
Gemfibrozil
Ibuprofen
Klaritromicin
Linkomicin
Naproxen
Roxytromicin
Szalicilsav
Szulfametoxazol
Roxitromicin

Kozel 800 olyan vegyiiletet ismeriink, amelyrdl tudjuk, vagy feltételezziik, hogy zavarja a hor-
monreceptorokat, a hormonszintet vagy a hormonképzodést. Ezek koziil csak néhany az, amelyrol
egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy €16 szervezetekben is kifejti zavar6 hatasat [45].

Szamos tanulmany jelent meg, amely kapcsolatot mutat az élovilag gazdagsaganak csokkenése
¢és az EDC-k koz6tt, azonban a kdzvetlen, ok-okozati 0sszefliggés kimutatasa legtobbszor lehetet-
len, elsdsorban azért, mert nehéz elkiiloniteni egyetlen kémiai anyag hatasat a jelen 1év6 szamos
egyéb kémiai anyag, stresszor és 0kologiai faktor kozott. Ezért egyértelmiien annyit lehet meg-
allapitani, hogy a vadon é16 allatok ¢és novények szamanak csokkenésében az endokrin rendszert
karosité mechanizmusok nagyon valdszintiek, de az 6sszefliggéseket legtobb esetben nem sikeriilt
bizonyitani. A legtobb human adat olyan vizsgalatokbdl szarmazik, amelyet olyan emberek kérében
gyujtottek, akik munkajuk soran folyamatosan kapcsolatba keriilnek az adott szennyez6 anyag-
gal (példaul mezdgazdasagi munkasok peszticidekkel, vegyi anyagot gyartd iizemek munkasai
kiilonb6z6 vegyi anyagokkal stb.), illetve akik véletlenszeriien, balesetbdl adodéan nagy meny-
nyiségli vegyszerrel érintkeztek. Az expozicio és hatas kozotti dsszefiiggést a 3.14. dbra mutatja.
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3.14. abra

Az expozicio és a hatas kézotti ésszefiiggés [47]

Az elmult évtizedekben jelentdsen nétt azoknak a tanulmanyoknak a szama, amelyek 6sszefiiggést
mutatnak az EDC-k és egyes emberi betegségek kozott. Mivel az epidemiologiai vizsgalatok csak
kapcsolatot, nem ok-okozati 6sszefiiggést tudnak kimutatni, allatvizsgalatokat is fel kell hasznalni,
hogy bizonyitékokat lehessen gytijteni a betegségek és az EDC-k kozotti kapesolatrol. Allatkisér-
letek segitségével kimutathatok ok-okozati 6sszefiiggések, azonban a laboratoriumi allatokban
kivaltott hatasokbol nem minden esetben lehet egyértelmtien kdvetkeztetni az emberben kivaltott
hatasra. Mivel emberkisérleteket nem szabad folytatni, az epidemiologiai vizsgalatok segithetnek
ezen kérdések eldontésében, de tobbek kozott a fent emlitett koktélhatas miatt sem mindig egy-
értelmil ezen vizsgalatok eredménye. A helyzetet tovabb bonyolitja a betegség kialakulasanak
komplexitasa, amely egyénenként valtozo lehet. igy sok esetben talan soha nem lesziink képesek
egyértelmiien igazolni az ok-okozati dsszefiiggést [48].

3.3.4. Miikodeési mechanizmus

Az EDC-k hatdsanak megértéséhez a hormonrendszerrdl is érdemes réviden emlitést tenni.

A hormonrendszer feladata, az idegrendszerrel szorosan egytiittmiikddve, a szervezet homeosz-
tazisanak (a belsé kornyezet allandosaganak) a fenntartasa, amelynek soran kiilonb6z6 kémiai
jelatvivo molekulak termelédnek, példaul neurotranszmitterek, hormonok. A hormonokat az ugy-
nevezett belsd elvalasztasu (endokrin) mirigyek (példaul petefészek, mellékvese, hasnyalmirigy
stb.) termelik. E molekulak a véraramon keresztiil jutnak el a célszervekhez, szovetekhez, ahol
kifejtik élettani hatasukat, példaul befolyasoljak a sejtek metabolizmusat és energiacgyensulyat,
a reproduktiv rendszer miikodését, a tejelvalasztast stb. [49]. Az egymastdl tavol esd, egymassal
fizikai kapcsolattal nem rendelkezd, belso elvalasztasi mirigyek egyiittesen alkotjak a hormon-
rendszert vagy mas néven az endokrin rendszert (3.15. abra).
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Hipotalamusz Tobozmirigy

Agyalapi mirigy Mellékpajzsmirigyek

Pajzsmirigy
Csecsemdmirigy
Gyomor-bél traktus
Mellékvese
Zsirszovet
Hasnyalmirigy
Here
Ivarmirigyek
Petefészek
Petefésze

3.15. dbra
Az endokrin rendszer [45]

A hormonrendszer visszacsatolasos finomszabalyozas alapjan miikodik, amelynek soran a termelt
hormon mennyisége visszahat az azt termeld mirigyre, és befolyasolja a tovabbi hormontermelést.
A hormonok és jelatviteli mechanizmusok 6sszehangolt mikodése kulcsfontossagu a szovetek
¢s az egész szervezet megfeleld miikodése szempontjabol. Ez nemcsak az emberi szervezetben,
hanem az alacsonyabb rendii szervezetekben, a gerincesek és a gerinctelenek esetében is igaz,
nagyon sokszor igen hasonlo molekulak, receptorok segitségével torténik a homeosztazis fenntar-
tasa. A hormonrendszer rendkiviil finoman hangolt miikddésébe barminem beavatkozas komoly
kovetkezményekkel jarhat, a hormonrendszert zavard vegyiileteket ezért kiilondsen aggalyosnak

tekintjiik.
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Az EDC-k hatdsmechanizmusa sokf¢le lehet, egyes EDC-k kozvetleniil hatnak a hormon recep-
torara és kompetitiv modon annak helyére kotddnek, €s aktivaljak a receptort, vagy gatld hatést
fejtenek ki, esetleg megakadalyozzak a hormon kapcsolddasat a receptorhoz. Mas EDC-k azokat
a fehérjeket befolyasoljak, amelyek a hormonok szallitasat végzik, ezaltal gatoljak azok normal
funkcigjat. Egyes mikroszennyezok képesek tobb hormonreceptorhoz is kapcsolédni. Az EDC-k
zavaro hatasa tobbek kozott medddséget eredményezhet, vagy csokkent termékenységet, tanulasi
és memoriazavarokat, sziv-érrendszeri betegségeket okozhat. Napjainkra egyértelmiivé valt, hogy
az EDC-k a zsirszdvet kialakuldsat és a sulygyarapodast is befolyasoljak, igy szerepiik lehet az el-
hizas kialakuldsdban is. A hormonrendszer zavarasara a szdveti fejlodés idoszaka a legérzékenyebb.
Egy alacsonyabb dozis, amely a felndtteknél még nem okoz karosodast, a fejlodd szervezetben
jelentds karositd hatassal birhat. Ezért fontos mind a fejlédési periddus, mind a hosszu tavia nyo-
mon kdvetés, hogy az esetleges latens hatasokat is detektalni lehessen.

Az EDC-k egy részének hatasmechanizmusa hasonlé a természetes dsztrogénhez (17 6sztradiol
vagy E2), és az dsztrogén receptorhoz képesek kotddni. Ezeket a vegyiileteket xenoosztrogéneknek
nevezziik. Az §sztrogénhatast kivalto EDC-k a természetes dsztrogénhormonnal kompetitiv moédon
képesek kapcsolodni a progeszteron- €s 6sztrogén receptorokhoz (ER), és képesek transzaktivalni
mindkét 6sztrogén receptort (ERa, ERp).

A kiilonb6z6 xenodsztrogének bioldgiai hatasa kozott jelentds kiilonbségek lehetnek, példaul
a BPA kortilbeliil 20 ezerszer kevésbé hatdsos, mint a 173 0sztradiol. A 3.12. tablazat néhany
xenodsztrogén ekvivalencia faktorat mutatja be a 17 6sztradiolhoz képest. Az ekvivalencia faktor
az adott anyag hatékonysagat mutatja a legpotensebb anyaghoz képest.

3.12. tablazat

Xenodsztrogének ekvivalenciafaktorai a 17f 6sztradiolhoz képest [4]

Vegyiilet EEF
17B-0sztradiol (E2) 1,0
Osztron (E1) 0,01-0,1
17a-etinil-0sztradiol (EE2) 0,8-1,9
Osztriol (E3) 0,01-0,08
Biszfenol A (BPA) 5,0 x 10° - 6,0 x 10
Nonilfenol (NP) 7,2 x107-1,9 x 102
Nonilfenol etoxilatok 2,0x107-1,3%x 15
Oktilfenol 1,0 x 105 - 4,9 x 104

A hormonok alacsony dozisban hatnak, erds affinitassal kapcsolodnak a receptoraikhoz. Egyes
EDC-k erds affinitassal kotédnek nuklearis receptorokhoz (példaul tributil-on kdtddése a PPARy
receptorhoz, elhizasban lehet szerepe), igy nagyon alacsony ddzisban is hatasosak. Az EDC-k
akkor is tudnak alacsony doézisban is hatas kivaltani, ha az affinitasuk a receptorhoz gyengébb,
mint a receptor természetes liganduma. Ennek tobb oka lehet, példaul a receptor nagy abundan-
cidja miatt t5bb receptorhoz is képes kotédni ugyanaz az EDC. Igy egy adott EDC hatékonysagat
tobb tényezo befolyasolja, és meg is magyarazza, hogy az emberek egyes fejlodési stadiumaik
soran miért sokkal érzékenyebbek a hormonrendszer zavarasara, mint példaul a fejlodé magzat-
¢és csecsembkorban.

Egyes xeno0sztrogéneket sokaig nem tartottak az emberi szervezetre nézve veszélyes vegyiile-
teknek, mert olyan gyenge hatasuak voltak, hogy nem tudtak befolyasolni az dsztradiol miikodését.
Amikor azonban elegend6 szamu, kiilonbdz6 xenodsztrogén egyiitt volt jelen — olyan koncent-
racioban, amelynél az egyes vegyiiletek 6nmagukban még nem valtottak ki hatast —, egytittes

75



hatasuk mar mérhet6 volt. A koktélhatas-vizsgalatok eredménye alapjan kideriilt, hogy az egyes
hatasok jellemzden 6sszeadddnak, igy amennyiben ismerjiik a keverék dsszetevait, megjosolhatd
a koktélhatas is [45].

Az EDC-k szamos teriileten karosan befolyasolhatjak az ¢l6lények, kozottiik az ember egész-
ségét. Alabb néhanyat emeliink ki a teljesség igénye nélkiil:

— nodstény/noi reproduktiv rendszer,

— him/férfi reproduktiv rendszer,

— vadon ¢l0 fajok és populaciok szamanak csokkenése,

— pajzsmirigy mitkddése,

— idegrendszeri fejlodés,

— metabolikus betegségek,

— immunrendszer miikddése.
Az EE2 és mas 6sztrogén hatasu anyagok a szennyviztisztitokon keresztiil bejutnak a felszini
vizekbe. A vildg népességében a fogamzo korti ndk 8,8%-a (koriilbeliil 104 millié nd) szed fogam-
zéasgatlot. Az EE2 napi adagja jellemzden 20-35 pg, amelyet az emberi szervezet bomlastermékek,
glitkuronid és szulfat konjugatok forméjaban iirit, amelyek kevésbé aktiv anyagok. Napjainkra
a kutatok felfedezték, hogy a mikroorganizmusok anyagcseréjének eredményeként a bomlaster-
mékek a szennyviztisztito telepeken az eredeti EE2 vegyiiletté alakulnak vissza, amelyek a felszini
vizekbe juthatnak [50] [51].
legérzékenyebb csoportnak, illetve a halakat vizsgaltak a legalaposabban. Az ivarsejtek termel6-
désének csokkenését, ivarvaltast és nemzoképtelenséget mutattak ki halakban. Csigak esetében
a tributil-6n hormonrendszert befolyasolo hatasat mutattak ki, amelyet gerincesek kozott halaknal
is igazoltak, a halak a csigakhoz hasonléan érzékenynek bizonyultak a kdrnyezeti koncentracio-
ban jelen 1€v0 tributil-6nra [44].

3.3.5. A szerves mikroszennyezok karos hatasa a vizi kérnyezetre és a taplaléklancra

Az elmult években komoly eréfeszitéseket tettek, hogy felmérjék az 0j szennyez6 anyagok jelen-
1étét a vizi kornyezetben és karos hatasaikat a vizben €16 szervezetekre. A legtobb Uj szennyezd
nyezetben jellemzden a ng/l—pg/l koncentracidtartomanyban fordulnak eld. A nagyon alacsony
koncentracioban eléforduld szennyez6 anyagok feltehetéen nem idéznek el6 latvanyos toxikus
hatast, inkabb aprobb valtozasokat okozhatnak az él61ény egészségeében és élettani mikddésében.
Ezeknek az aprobb valtozasoknak potencidlisan karos 6kologiai hatasai lehetnek, amelyek a popu-
lacio szintjén és a biodiverzitas valtozasaban nyilvanulhatnak meg [44]. Az 0j szennyezok koziil
szamos esetben igazoltak a hormonzavar6 hatast, amely tobbek kozott az ivarsejtek termelddésének
gatlasat, ivarvaltast, petefészek-sorvadast, termékenységesokkenést okozhat. A nemzdoképtelenség
csokkenése kozvetleniil hat a populacié méretére, illetve karos hatasa lehet a taplalékhalozatra
is [44]. Az 1) szennyezOk viselkedést befolyasolod hatasanak is komoly kdvetkezményei vannak,
amelyeket elsésorban a pszichoaktiv szerekkel hoznak 0sszefiiggésbe. A szorongast csokkentd
¢és antidepresszans gyodgyszerek halak esetében képesek az aktivitast novelni, gatolni az agressziv
viselkedést, a napi aktivitas szintjét csokkenteni, és a zsakmanyelfogas képességét csokkenteni.
A venlafaxin antidepresszans esetében neurotoxikus hatast mutattak ki [44]. Szamos gén valto-
zasat figyelték meg 0j szennyezok hatasara, amelyek a szteroidtermelést, nemi differencialodast,
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immunvalasz kialakulasat és fejlodését befolyasoltak, illetve génexpresszid-valtozasokat is ki-
mutattak halakban [44].

Az1j szennyezok hatasanak vizsgalata soran gyakran tobb generacion keresztiili vizsgalat mutat
ra a szennyez6 anyag populaciot érint6 karos hatasara. A tobb generaciot érintd expozicio karos
hatasara egy kanadai vizsgalat is ravilagitott, amelynek soran 2 generacion keresztiil vizsgaltak
az EE2 hatéasat. Csupan az egymast kdvetd harmadik nyaron valt nyilvanvalova a karos hatas,
azaz a populacio 0sszeomlasa, amelyet az adott évben sziiletett fiatal egyedek hidnya okozott.
Az egyéb hormonalis valtozasok mellett a faj szinte teljesen eltiint a tobol. Bizonyos esetekben
az expozicid soran az egymast kovetd generaciok érzékenyebben reagalnak a szerves szennyez6
anyagra, példaul az EDC-hatast nonilfenol, 173-0sztradiol és EE2 esetében a masodik generacio
sulyosabb szoveti elvaltozasokat mutatott, mint az elsé generacio [44].

Az él6lények adaptiv valtozasokkal igyekeznek alkalmazkodni a megvaltozott koriilmények-
hez. Ezt elérhetik genetikai valtozasokkal, mutacidkkal, illetve csak a fenotipusban megjelend
valtozasokkal, amelynek sordn a géndllomdny nem valtozik, de segitik a megvaltozott kdriilmé-
nyek kozotti talélést (fenotipusos heterogenitas). Az epigenetikai valtozasok képesek szabalyozni
az ¢l6lény fenotipus-valtozasat anélkiil, hogy a DNS-szekvencidjaban valtozas jonne létre. Az epi-
genetikai szabalyozas soran a DNS-hez funkcionalis csoportok (metilcsoport, aldehidcsoport stb.)
kapcsolodnak (vagy szakadnak le), amelyek befolyasoljak az adott gén kifejez6dését. Az ilyen
valtozasok néhany generacion keresztiil az utdédokba is atoroklédhetnek. Adaptiv valtozasokat
kimutattak nitrogéntartalmu vegyiiletek, poliaromas szénhidrogének és peszticidek esetében is.
PFOS-expoziciot kovetden a vegylilet altal kivaltott epigenetikai valtozasok a masodik generaci-
oban is megmaradtak, miutan a PFOS-expozicié megsziint [44].

Amikor a toxicitas az egyed novekedését, szaporodasat, illetve tulélését érinti, a hatasok a popu-
laci6 szintjén is megnyilvanulnak. Ezek a hatasok leggyakrabban nem specifikusak, igy ezen
valtozasok csak ritka esetekben vezethetok vissza egyetlen adott kdrnyezeti szennyez6 anyagra.
Ahhoz, hogy meg tudjuk josolni az adott szerves mikroszennyezd kozvetett és kozvetlen hata-
sat a kiilonbozo trofikus szintekre, az adott mikroszennyezd toxikus hatasat vizsgalni kell az egyed,
a populacio, a kdzosség és az egész 0koszisztéma szintjén is. Ezek az adatok azonban legtdbbszor
hianyoznak. Egyetlen olyan tanulmanyrol tudunk, amely képes volt minden kétséget kizaréan
igazolni egy szerves mikroszennyezd kozvetett hatasat a taplaléklancra [44]. Kidd és munkatarsai
kisérleti toban végeztek vizsgalatokat EE2-vel 5-6 ng/l kornyezeti koncentracioban, amely nem
okozott direkt toxicitast a toban €16 algakban, mikrobialis k6zdsségben, zooplanktonban, ben-
toszban. A vizsgalat soran mind direkt, mind indirekt hatast kimutattak, amely a tizcselle kozeli
kihalasat és tovabbi halfajok populaciocsokkenését okozta a toban, amelyek koziil a tavi pisztrang
populaciocsokkenését nem az EE2 kozvetlen hatasa, hanem az altala fogyasztott kis halak popu-
az egyes planktonfajok abundancidjanak novekedése, feltehetden a halak populacidcsdkkenése
miatt [52]. Az itt bemutatott vizsgalat olyan kisérleti toban tortént, ahol éveken keresztiil viszonylag
komplexitasa miatt, a mikroszennyezdk egyes fajokra kifejtett eltérd hatasa miatt, valamint a kor-
nyezetben jelen 1€vo szerves mikroszennyezok koktélhatasa miatt nehezen josolhaté meg az adott
mikroszennyezd egész koszisztémara kifejtett hatasa.

Amikor azonban egy adott szerves mikroszennyez6 okozta kornyezeti szennyez0dés meg-
sziinik, példaul betiltjak a hasznalatat, az érintett bioldgiai rendszer hosszabb-rovidebb id6 alatt
képes regeneralodni.
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3.3.6. A mikroszennyezok toxikus hatasanak meghatarozasa

A szerves mikroszennyezok és metabolitjaik nagyon alacsony koncentracioban vannak jelen a kor-
nyezetben, jellemzden nem okoznak akut toxicitast, azonban hosszu tavon kronikus betegségek
kialakulasahoz vezethetnek [53]. Az egyik legnehezebb feladat az, hogy meg tudjuk becsiilni,
hogy ezek a vegyiiletek milyen potencialis veszélyt jelentenek az dkoszisztémara és kozvetleniil
nyezok kornyezetben torténd jelenlétét, felhalmozdodasat szdmos toxikus biologiai hatassal hoztak
Osszefiiggésbe.

A kornyezeti szennyez6 anyagok toxikus hatasainak megallapitasara tobbek kozott az Skotoxi-
kolégiai mérések eredményeit hasznaljak fel.

Az 6kotoxikologia a mar ismert és az Uj szennyez6 anyagok kdrnyezetre gyakorolt 6kologiai hata-
sat tanulmanyozza. Az 6kotoxikoldgia szdmos tudomany, a fizika, kémia, bioloégia (mikrobiologia,
¢lettan, botanika, zoologia, 6kologia, genetika stb.), toxikologia, statisztika elveit és eredményeit
felhasznalja. A kdrnyezettoxikologia a vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak meghatarozasahoz
sziikséges alapvetd adatokat szolgaltatja, vagyis a vegyi anyag hatasara vonatkozo informaciokat.
A kornyezeti mindségi kritériumoknak, igy a hatarértékeknek is a vegyi anyag hatasan, a dozis-va-
lasz, illetve a koncentracio-valasz 6sszefliggés ismerete alapjan meghatarozhato, nem karos kornye-
zeti koncentracion kell alapulniuk. A vegyi anyagok kdrnyezeti kockazatanak szamszertisitett értéke
képezi az alapjat a kdrnyezetvédelemmel, kornyezetgazdalkodassal kapcsolatos dontéseknek [54].

Okotoxikolégiai tesztek

Az dkotoxikologiai tesztek alapvetd feladata az 0koszisztémat vagy az egyes 0koszisztématagokat
karositd vegyi anyagok hatdsanak mérése standard kortilmények kozott. A kornyezetben meg-
talalhat6 szerves mikroszennyezok esetében nem vizsgalhatunk dézist, mint példaul mérgezések
esetén, amikor mérhetd, hogy az adott anyagbol mennyi jutott a szervezetbe. Ezért az 6kotoxikolo-
giai vizsgalatoknal dozis helyett kdrnyezeti koncentraciokat kell vizsgalni. A vizi kdrnyezetben €16
allat, példaul hal, a vizben talalhaté mikroszennyezdket tobb forrasbol fel tudja venni: a taplalékkal,
a bordn, kopoltyun keresztiil.

Az dkotoxikologiai teszteket osztalyozhatjuk a

1. tesztelés idOtartama,

2. tesztorganizmus faja,

3. tesztrendszer fajosszetétele szerint.
Az akut toxicitas, vagyis a vegyi anyagnak egyszeri kitettség alkalmaval kivaltott direkt hatasat akut
tesztek segitségével mérjiik. Ezek altalaban 24—96 ora idétartamuak a leggyakrabban alkalmazott
tesztorganizmusoknal (példaul alga, Daphnia, hal, madar, patkdny, csirdzasgatlasi és novényno-
vekedési tesztek), mig mikroorganizmusok esetében néhany percesek. Az dkotoxikologiai vizs-
galatokhoz alkalmazott tesztorganizmusok jellemzden, de nem kizarolag egy fajhoz tartoznak.
Gyakran eldfordul, hogy az akut toxicitas mérésekor a vizsgalati id6 lejarta utan jelentkezik hatas,
emiatt sziikséges hosszu tavu, ugynevezett kronikus tesztek elvégzése is.

A kronikus tesztek idOtartama fiigg a tesztorganizmus életidejétdl és reprodukcids ciklusanak
hosszatol. A kisérleti éldlény élethosszanak nagyobb részét magaban foglalja, csupan egy-két gene-
raciot fog at. Jellemzden 20-30 napig tartanak, de ritkan akar 200 napig is eltarthatnak. A kronikus
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tesztek soran az utddnemzésre gyakorolt hatast is mérni lehet, ezeket reproduktivitasi teszteknek
nevezziik, mig az utddokban jelentkezd fejlodési rendellenességeket teratogenitdasi teszteknek [43].

Az egy-faju teszteket altalaban akut tesztelésekhez hasznaljuk, de koriiltekintden kell eljarni
a megfelel tesztfaj kivalasztasanal. Egy-faju tesztet érdemes végezni a toxikus hatdsok prog-
nosztizalasanal, illetve ha egy adott faj védelme az elsddleges célunk, mig a teljes 6koszisztémara
vonatkoz6 hatas elérejelzésére a tobb fajt alkalmazo tesztek hasznalatosak.

A t6bb fajt alkalmazo tesztek két vagy tobb faj kozotti, illetve a kozdsségen beliili kdlcsonhata-
sokat vizsgaljak, illetve elemezheto az €10 szervezet kolcsonhatdsa az abiotikus faktorokkal, példaul
adott szerves mikroszennyezovel [55]. A tobb fajt alkalmazo tesztek a mikrokozmosz- és mezo-
kozmoszmodellek, valamint a szabadfoldi kisérletek [56].

A tesztelésre szant anyag koncentracidjanak novelésével mérjiik a tesztorganizmuson kivaltott
hatast, azaz az dkotoxikologiai végpontot, amely mindig az adott vizsgalati céltdl fiigg, lehet bar-
milyen biokémiai, fiziologiai, genetikai vagy morfologiai valtozas, de lehet 6koszisztémaszinti
valtozas is, példaul fajeloszlas valtozasa.

Biokémiai, fiziologiai valtozas mérésére gyakran enzimaktivitas-valtozast mérnek, példaul
ATP-az, luciferaz aktivitast. A vizvizsgalatoknal hasznalt BOI; respiracios teszt is a biokémiai
vizsgalatok k6z¢ tartozik, amely a viz mikrobiomjanak vagy a tesztorganizmusnak a 1égzését (oxi-
génfogyasztasat) méri [55].

A karcinogenitas (rakkelté hatas) és a mutagenitas kimutatasara egyre inkabb a szovettenyé-
szeteket és mikroorganizmusokat alkalmazo géntoxikologiai gyorsteszteket hasznaljak, ame-
lyek végpontja a mutécio. A leggyakrabban hasznalt tesztek az Ames-teszt, az SOS-chromoteszt
és a Mutatox-teszt:

— Az Ames-teszt soran a Salmonella typhimurium hisztidin auxotrof torzset hasznal, amely ere-
detileg nem képes hisztidint eldallitni, de mutacio esetén képessé valik ra, és hisztidinmentes
taptalajon is képes lesz névekedni.

— Az SOS-chromotesztet az Ames-teszt komplementereként hasznaljak, egyszerti kolorimetrias
teszt, amely az E. coli DNS-kérosodasat méri az SOS DNS-javito rendszer aktivalodasa alapjan.

— A Mutatox-teszt, Photobacterium phosphoerum sotét mutansat hasznalja. Genotoxikus anyag,
DNS-szintézist gatlo, illetve direkt mutagén anyag jelenlétében visszanyeri lumineszcencia-
jat [55].

A rakkeltd hatasu anyagok osztalyozasat a Nemzetkozi Rakkutatd Ugyndkség (International Agency
for Research on Cancer — IARC) osztalyozasa alapjan végezziik (3.13. tablazat).

3.13. tablizat
A daganatkelto anyagok besoroldasa az IARC szerint [57]

IARC osztaly Magyarazat Nyilvantartott Példak
anyagok szama
1 Emberben epidemiologiai adatokkal is bizonyitottan daganatkelté anyagok 120 Lindan,
PCB-126,

Benzol[a]pirén

2A Emberben valosziniileg daganatkelté anyagok (allatkisérletekben bizonyitott hatas, 88 Sztirén, Glifozat
de a human epidemioldgiai adatok még nem elegenddk, vagy nem konkluzivak)

2B Emberben feltehetden daganatkelté anyagok (allatkisérletekben valoszinii daganat- 313 Microcystin-LR,
keltd hatas, human epidemiologiai adatok hianyoznak, vagy elégtelenek) vinil acetat
Emberben daganatkeltés szempontjabol nem besorolhato anyag 499 Dikofol, fenol

Nem rakkeltd
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A koncentraci6 és a hatés 6sszefiiggését abrazolo igynevezett dozis-hatas vagy koncentrdacio-hatds
abrazolja a toxikus hatast, vagyis a tesztorganizmus valaszat [43].

Akut vizsgalatok esetén a koncentracio-hatas gérbérdl leolvashato a gérbe meredeksége, vala-
minta 10, 20, 50 vagy 90%-os gatlast okozo koncentracio, ezt kiillonbozoképpen lehet megadni [43]:

— azonos hatasos koncentracio (Effective Concentration — EC), példaul ECs, az 50%-ra csok-
kent valasz elérésekor (példaul lumineszcencia estén a fényintenzitas felére csokken) mért
vegyianyag-koncentracio.

— haldlos koncentracio (Lethal Concentration — LC), példaul LCs,, amennyiben a végpont
a letalitas, akkor az a vegyianyag-koncentracio, amely a tesztorganizmusok felét elpusztitja.

A kronikus toxicitas vizsgalatok soran nyert koncentracido-hatas gorbékbol az alabbi értékeket
szoktak megadni [43]:

— LOEC (Lowest Observed Effects Concentration) — az a legkisebb koncentrdcio, amelynek
hatasa mar megfigyelheto.

— LOEL (Lowest Observed Effects Level) — az a legkisebb dozis, amelynek hatdsa mar meg-
figyelheto.

— NOEC (No Observed Effects Concentration) — az a legnagyobb vegyianyag-koncentrdcio,
amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy ¢l6lény hosszi tavu kitettsége esetén. A NOEC
és a LOEC egymasbdl szamithatéak: NOEC = LOEC/2.

— NOEL (No observed Effects Level Concentration) — a NOEC analog kifejezése, az a legna-
gyobb dozis, amelynek még nincs megfigyelhetd hatdsa egy €ldlény hosszl tavi kitettsége
esetén, ezt a dozisokat alkalmazoé toxikologidban hasznaljak.

— NOAEC (No Observed Adverse Effects Concentration) — az a legnagyobb vegyianyag-kon-
centracio, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy ¢él6lény hossza tavua kitettsége
esetén.

— NOAEL (No Observed Adverse Effects Level) — az a legnagyobb vegyianyag-dozis, amely
még nem okoz megfigyelhetd karos hatast.

— MATC (Maximum Allowable Toxicant Concentration) — a szennyez6 anyag maxima-
lis, még megengedhetd koncentracidja. A LOEC- és NOEC-érték atlagaként szamithato:
MATC = (LOEC + NOEC)/2. A MATC-érték kronikus hatason alapulo kiiszobkoncentracio,
amelyet kdrnyezeti mindségi kritériumként is alkalmazhatnak, illetve olyan vegyianyag-
hatarértékként, amelynek meghatarozasakor a vegyi anyag karos (példaul toxikus, mutagén
stb.) hatasat vették figyelembe.

A fenti értékek a vizsgalt vegyi anyag hatasait mutatjak kdrnyezettoxikologiai vizsgalatokban.
Azonban az emberre vagy az egész okoszisztémara vonatkozo hatasok vizsgalatara kdzvetleniil
nincs mod, igy a toxikologiai és dkotoxikologiai tesztek eredményeinek extrapolaciojaval vagy
statisztikai adatok alapjan kovetkeztetiink egy adott vegyi anyag emberre, illetve az 6koszisztéma
egészére vonatkozo hatdsaira. Az 6koszisztémara eldrejelezhetden karosan nem hato, legnagyobb
szennyezéanyag-koncentracio a PNEC (Predicted No Effect Concentration), amelyet leggyakrab-
ban faktorialis modszerrel képeznek akut és/vagy kronikus dkotoxikologiai teszteredményekbdl.
A bizonytalansagi faktorok 1 és 1000 kozott valtoznak, a nagyobb szam a nagyobb bizonytalan-
sagra utal. Az alkalmazott biztonsagi faktorok a felhasznalt tesztek informaciotartalmaval és kor-
nyezeti realizmusaval aranyosak. [43] A PNEC-értéket szoktak alkalmazni a kornyezeti mindségi
kritériumok és hatarértékek megallapitasara.

A mikrokozmoszmodellek laboratoriumban végzett , kisméretii, sokfaju 6kologiai tesztrend-

szerek, amelynek felhasznalasi célja 6kotoxikologiai tesztelés, biodegradacio és bioakkumulacio
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vizsgéalata, veszélyes vegyi anyagok viselkedésének €s hatdsanak jellemzése komplex 6kologiai
rendszerben. Az egyetlen fajt alkalmazo 6kotoxikologiai tesztekhez képest kdrnyezeti realitdsa
nagyobb, jobban modellezi az 6koszisztémat, jol vizsgalhatok a fizikai-kémiai és biologiai kolcson-
hatasok a szennyez0 anyag, a kornyezeti elem ¢és fazis valamint a biota egyes tagjai kozott” [43].

A modell méretét nem szabvanyositottak. Az adott teszt valasztasanal figyelembe kell venni,
hogy a vizsgalandd anyag hatasat vizi vagy szarazfoldi kornyezetben kivanjuk vizsgalni. Vizi
szervezeteknél a teljes testfeliilet érintkezésbe keriilhet a toxikus anyaggal, igy a boron keresztiili
felvétel, a taplalkozas és 1égzes soran torténd abszorpcid nehezen valaszthat6 el. Az alabbiakban
a vizi 0koszisztémara specialis 0kotoxikologiai teszteket részletezziik.

A Standardizalt vizi mikrokozmosz (SAM) laboratoriumban kialakitott, tobb fajt alkalmazo
teszt. A fajok kivalasztasanal els6dleges szempont, hogy a vizi taplaléklancban funkcionalisan
kozponti szerepet toltsenek be (algak, allati egysejtiiek, agascsapua rakok, kagylosrakok, kerekes-
férgek). A mikrokozmoszt alkot6 fajok tipusa és szama, valamint a kisérleti feltételek (hémérséklet,
pH, megvilagitottsag mértéke) pontosan meghatarozottak a tesztelés idotartama alatt. A 64 napig
tart6 laboratoriumi megfigyelés soran a vizsgalandd vegyi anyagot heti gyakorisaggal ismételten
adagoljak a mikrokozmoszrendszerhez, illetve szintén hetente mintat véve a kisérleti anyagbol
valtozasat, mérik az oldott oxigén és pH-értékét, valamint meghatarozzak az algaszam és a faj-
eloszlas modosulasat.

A szabadféldi vizi mikrokozmosz a mérete alapjan a mikro- és mezokozmoszmodellek kozott
helyezkedik el. Elsddlegesen a peszticidek biologiai hatasanak vizsgalatara alkalmazzak. Benne
a trofikus szintek szdma nagyobb, mint a SAM-teszteknél, ezért alkalmas mesterséges tavakban
lejatsz6do okologiai folyamatok szimulalasara. A kisérlet soran vizindvényeket, fito- s zooplank-
tonfajokat, makrogerinctelen szervezeteket és halakat is betelepitenek a modellezett rendszerbe.
Viszonylag kis mérete miatt (koriilbeliil 6 m?) lehetdség van parhuzamos vizsgalatokra és elegendd
szamu ismétlésre, viszont kevésbé kontrollalhato. A laboratoriumi mikrokozmosz-kisérleteknél
a vizsgalati feltételek iranyithatok, mig a szabadfoldi modelleknél a kornyezeti hatasok, id6jaras
valtozasai, hidrogeologiai tényezOk nagymértékben befolyasolhatjak a kapott eredményeket.

A mezokozmoszmodelleket altalaban a szabadban alakitjak ki, gyakran mesterségesen létre-
hozott tavak, mocsaras teriiletek, viztarozok, kertek vagy mesterséges erdok formajaban valosul-
nak meg. A mezokozmosz-kisérletek mar alkalmasak a tényleges okoszisztémaszintli folyama-
tok szimulalasara. A mezokozmosz-vizsgalatok mintegy dtmenetet képeznek a mikrokozmosz
¢s a szabadfoldi kisérletek kozott.

Szabadfoldi vizsgalatok: a teljes 6koszisztémara valo extrapolalas ezeknél a kisérleteknél a leg-
biztonsagosabb, viszont igen koltséges a kivitelezésiik. A kapott eredmények alkalmasak a ,,lab-
to-field” problémak feloldasara, vagyis elfogadhato valaszt adnak arra a kérdésre, hogy a labo-
ratoriumi vizsgalatok mennyire és milyen mértékben tiikrézik vissza a valodi 6koszisztémakban
lejatszo6do folyamatokat [56].

Nem [étezik olyan teszt, amely minden toxikus anyag tesztelésére alkalmas, illetve minden
tesztorganizmus mashogy reagal ugyanarra a szennyezore. Ezért jellemzden kiilonbozo fejlettségii
szervezeteket hasznalnak, a baktériumoktol egészen az emlésokig. A vizsgalatok lefolytatasat szi-
goru eldirasok, szabvanyok szerint kell végezni, hogy az EU barmely laboratoriumaban végzett
vizsgéalattal 6ssze lehessen hasonlitani. A vizi 6koszisztémak vizsgalatara alkalmazhato6 biologiai
¢és okotoxikologiai teszteket, modszereket a 3.14. tdblazat tartalmazza.
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3.14. tablazat

A vizi 6koszisztémak vizsgalatara alkalmazhato modszerek [58]

Tesztszervezet vagy médszer

Tesztszervezet valasza vagy végpont

Egyfaju, akut toxicitastesztek, labora- Hal Halal
tériumi Daphnia Halal, bénulas
Bakterialis lumineszcencia Fénykibocsatas
Daphnia [Q-teszt Enzimgatlas
Rotoxkit F Halal
Thamnotoxkit F Halal
Toxichromoteszt Enzimgatlas
Mutécio
Ames-teszt, SOS-chromoteszt, Mutatox-teszt
Egyfaju, szubletalis toxicitastesztek, Protozoa/baktérium Populacionovekedés
laboratoriumi Alga Populaciondvekedés
Daphnia Szaporodas
Hal Korai fejlédési stadium, novekedés, kromoszoma-
rendellenesség
Lemna-teszt Kolonianovekedés

Sejt/szovet-toxicitastesztek, laboratoriumi

In vitro szdvet teszt

Novekedés, halal, szoveti elvaltozas

Korai figyelmeztet§ vagy félfolyamatos Hal Légzés
terepi toxicitastesztek Rheotaxis

Uszasi viselkedés

Alga Termelékenység

Baktérium Lumineszcencia
Légzés

Daphnia Uszasi aktivitas

Kagylok Kopoltyumozgas

Terepi toxicitastesztek

Fogvatartott tesztszervezet

Halal, névekedés, szaporodas, bioakkumulacio,
biomarker-képz6dés, lizoszomastabilitas stb.

Terepi hatasok megfigyelése

Okoepidemioldgia kivélasztott fajoknal:
hal, Chironomus

Indikatorfajok

Kozosség osszetétele:
bentikus makrofauna, kovamoszatok

Okologiai mitkodés

Betegségek, morfologiai valtozasok eléfordulasa

Jelenléte vagy hianya
Faji 6sszetétel, diverzitas, eloszlas
Termelékenység novekedése,

légzés, biomassza-fluktuacio,
lebomlas, anyagforgalom
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