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Tartalmi osszefoglalo

A 21. szdzad egyik legnagyobb probléméja a levegdszennyezés. A telepiilések
légszennyezettsége az egyik legfontosabb emberi egészséget befolyasold tényezd, emellett a
kornyezetre is jelentds hatast gyakorol. A kozlekedésben kiilondsképpen a dizelmotoros
jérmiivek altal kibocsatott részecskék potencialisan mérgezé vegyi anyagok széles skalajat
hordozzék, ide tartoznak a policiklusos aromas szénhidrogének (PAH). A légkori PAH-ok a
felhalmozodhatnak a ndvényekben, mikdzben a varosi kertészkedés és a sajat termesztésii

zo6ldségek fogyasztasa egyre népszeriibb.

A kutatdsom soran laboratériumi koriilmények kozott kezelt salata (Lactuca sativa L.
tesztnovényeket alkalmazva vizsgaltam, hogy a novények altal akkumulalt szennyezdanyag
mennyiség milyen mértékben jelenik meg a taplalék halozat kovetkezd szintjén, amit

esetiinkben a spanyol csupaszcsiga (4Arion lusitanicus Mabille.) képviselt.

Vizsgalataink soran meghataroztuk a vizes aeroszol kivonattal kezelt salatak, valamint ezekkel
a novényekkel taplalt csupaszcsigak altal akkumulalt PAH mennyiségét. Megmértem a salatak
fotoszintetikus pigment tartalmat, valamint salatak és a csigak peroxidaz enzimaktivitdsdban

bekovetkezo6 valtozast.

Ezek a vizsgalatok hozzajarulhatnak az akkumuléalt PAH-ok tovabbi sorsanak megértéséhez és
az Okoszisztémak PAH szintjének meghatdrozasahoz, ami nagy jelentdséggel birhat a

populécidkat érintd lehetséges kockéazatok megértéséhez.

Kulesszavak: policiklusos aromas vegyiiletek, biomonitorung, akkumuléacio, enzimaktivitas,

aeroszol



1. Bevezetés

1. 1. Légszennyezettség

Az elmult évtizedekben jelentds problémat okozott a 1égszennyezé komponensek levegdbe jutd
mennyiségének emelkedése. Hiszen a levegd szennyezettsége jelentés globalis
kozegészségligyi probléma, amely 2016-ban 4,2 millié korai halalesethez vezetett vilagszerte,
illetve félmillio ¢életet kovetelt az Eurdpai Unidban. (EU) (Sicard és mtsai, 2021) Amig a
levegdben eléforduld szennyezé anyagok mennyisége ilyen magas mértékben jelen vannak, a
levegdmindséggel kapcsolatos problémak tovabbra is fennmaradnak (Pascal és mtsai, 2013;

Cohen és mtsai, 2017).

Az EU hét 6 l1égszennyezd anyagot azonositott, ezek az ammonia (NHs), a nitrogén-oxidok
(NOx), a szén-monoxid (CO), a 2,5 um-nél kisebb és a 10 um-nél kisebb aerodinamikai
atmérdji részecskék (PMa s és PMio), a kén-oxidok (SOx), a troposzférikus 6zon (O3) és a nem

metan illékony szerves vegyiiletek (NMVOC) (Koolen ¢és Rothenberg, 2019).

A levegbszennyezés egy olyan allapotot jelent, amikor a levegébe a karos anyagok magas
koncentracioban vannak jelen, ami negativ hatdssal bir az emberi egészségre, az
okoszisztémakra ¢és a kornyezetre (Simon, 2004). Levegdszennyezés tobb forrasbol is
szarmazhat. A természetes forrasbol példaul erddtiizek és a masik forrasa az emberi
tevékenységbdl, mint példaul a kipufogdgazok. Tovabbi emberi eredetli szennyezdk kozé
tartozik az ipari folyamatok soran keletkezd anyagok. A gyarak és ipari létesitmények
emisszidja soran szamos karos anyag jut a levegébe, mint példaul kiilonb6z6 szénhidrogének,

nehézfémek, ammonia, és a finom por (Simon, 2004).

Hazankban és Eurdopaban egyarant elterjedt a fosszilis tlizeldanyagok égetése, flités és az
energiatermelés céljabol, ekozben pedig jelentds mennyiségli a levegdre nézve a karos anyagok
mennyisége 1égkorbe (Simon, 2004). Manapsag a kdrnyezetre nézve a legkarosabb flitési forma
a faalapu fltés, mivel a fa rengeteg celluldzt tartalmaz és ennek elégetése soran szintén
keletkeznek toxikus anyagok, példaul policiklusos aromas vegyiiletek (Kaur és mtsai, 2023).
szintje, ott sziikséges olyan oOvintézkedések bevezetése, amelyek megfékezik a karosanyag
emissziojat €s javitjak a levegd mindségét. Ide csoportosithatok a szigora kornyezetvédelmi

szabalyok, a kozlekedési korlatozasok, az alternativ energiak hasznalata és az egészségiigyi



intézkedések, amelyek a tarsadalmat védik a levegdszennyezéstdl (Europan Environment

Agency, 2020).

Actelepiilések 1égszennyezettsége az egyik legfontosabb emberi egészséget befolydsold tényezo.
A vérosokban, ahol az EU lakossaganak 74%-a ¢€l, a PM2s magas ardnyban van jelen a
leveg6ben, ami sulyos egészségiigyi kockazatot jelent a lakosok egészségére és nagymértékben
befolydsolhatja az Okoszisztéma miikodését. A PM>s magas mennyisége a szemcséken
megtapadd egyéb szennyezOk miatt is fokozottan karos lehet. A policiklusos aromas
szénhidrogének (PAH-ok) a finomszemcsés, PMays légkori aeroszolon tapadnak meg

legnagyobb mértékben (Nyiri, 2018).

A levegdben, a PAH-ok gazfazisban fordulnak eld (féleg nagyobb géznyomasu PAH-ok) és

PM részecskékhez kotddnek (féleg alacsonyabb géznyomdsu PAH-ok) (Kovats és mitsai.,
2021). A novények mindkét fazisnak ki vannak téve. Ezenkiviil a 1égkéri PAH-ok konnyen
eljutnak a talajba, igy tovabbi expozicios Gitvonalat biztositanak a ndvények szdmara (Kulhanek

¢s mtsai., 2005).
1. 2. Leveg6szennyezés forrasai

A légszennyezd anyagokat két csoportba tudjuk sorolni az eredetiik szerint, lehetnek
természetes vagy antropogén eredetliek. A levegd szennyezésnek tobb forrdsa van, és ezek a
forrasok emberi tevékenységek €s természetes folyamatok egyarant lehetnek (Molnar, 2015). A
természetes eredetli 1égszennyezOk olyan anyagok vagy részecskék, amelyek a természetes

folyamatokbol vagy jelenségekbdl szarmaznak (Mészaros, 1997).

A vulkani tevekénység, melynek sordn a vulkani hamu, kén-dioxid (SO»), szén-dioxid (CO3) és
egyeb gazok a levegdbe kerlilhetnek, ami hatassal lehet a levegd mindségére és a kornyezetre
(Kovesi-Lazar, 2022). Az erdodtiizek és bozottiizek soran a flist, a hamu és a gazok a levegdbe
keriilnek, beleértve a szarmazékokat, mint példaul a szén-monoxid (CO) és a PM 5 részecskék.
Porvihar és sivatagi viharok: Egyes terlileteken a szdrazsag miatt porviharok vagy sivatagi
viharok keletkezhetnek, amelyek a sivatagbol vagy homokteriiletekrdl szarmazé finom por és
homok részecskéket emelnek a levegébe. Tengerparti aeroszolok: Az dcednokbol szarmazéd
aeroszolok, példaul sokristalyok és organikus anyagok, a tengerparti teriileteken szarmazhatnak

¢s a levegObe juthatnak (Mészaros, 1997). Novekedo névények: Bizonyos novények, példaul a



fenydfak, olyan vegyiileteket bocsatanak ki, mint a terpének, amelyek hatassal lehetnek a levegd

mindségére (Mészaros, 1997).

Az antropogén eredetli 1égszennyezOk olyan szennyezd anyagok vagy részecskék, amelyek
emberi tevékenységek eredményeként keriilnek a levegdbe ¢és hozzajarulnak a
légszennyezéshez (Simon, 2004). Ezek a szennyezdk kiilonbozd ipari, kozlekedési, energetikai
¢s mezdgazdasagi tevékenységekkel kapcsolatosak. Az antropogén légszennyezdk jellemzd
példai a kovetkezok lehetnek, mint példaul a szén-dioxid (CO,) a legfontosabb iiveghazhatast
okoz6 gaz, és az emberi tevékenységek, példaul az égések (fosszilis tlizeldanyagok égetése,

erdotiizek), az ipar és a kozlekedés soran keriil a levegébe (Domonkos és mtsai., 2004).

A szén-monoxid a gépjarmiivek, ipari létesitmények és fiitdberendezések kipufogdgazainak
egyik 6 alkotdeleme. A nitrogén-oxidok, mint példaul a nitrogén-dioxid (NO), a kozlekedés
¢s az ipar sordn keletkeznek. Ezek részt vesznek az 6zonképzddésben és az egészségre karos
hatasokban (Simon, 2004; Fiilop és mtsai., 2011). Szallé por (PMa.5 €s PM), ezek a finom ¢és
nagyobb szemcsés részecskék a kozlekedésbol, az iparbol és az é€gések soran kerlilnek a
légkorbe. Nagy egészségiigyi kockdazatot jelentenek, mivel konnyen bejutnak a
légzérendszerbe, ahol megtapadnak a tiid6 léghdlyagocskakon. Kén-dioxid (SOz) és
kénhexafluorid (SFe), ezek a gazok a fosszilis tlizeléanyagok elégetése és az ipari folyamatok

soran keletkeznek.

Légkori metan egy erdsen iiveghazhatast eldidézd géz, amely az dallattenyésztés, a
szennyviztisztitds és a hulladéklerakdk révén keriil a levegébe (Fiilop és mitsai., 2011). Az
illékony szerves vegyliletek a gépjarmiivek kipufogogazainak, az ipari folyamatoknak és a

festékeknek az Osszetevoi.

Ezen és egyéb antropogén légszennyezOk negativ hatassal lehetnek az emberi egészségre, a
kornyezetre és az éghajlatra. Az intézkedések, mint a szigori kibocsatasi szabvanyok és a
fenntarthatd energiaforrasok felhasznéaldsa, segithetnek a légszennyezés csokkentésében

(Kovesi-Lazar, 2022).

1. 3. Policiklusos aromas vegyiiletek (PAH)

A policiklusos aromds szénhidrogének (PAH-ok) rendkiviil veszélyes kdrnyezetszennyezdk

kozé tartoznak, altaldban keverék formdjaban fordulnak eld, melyben tobbszaz anyag is jelen



lehet. Megkozelitdleg 200 féle kémiai anyagot sorolnak ebbe a csoportba, legfontosabb
képviseldjiik az erésen rakkelté benzo(a)pirén (Armbruszt és mtsai, 2015). A PAH-ok nagy
mennyiségen a szerves anyagok tokéletlen égésekor keletkeznek, egyik f6 forrasuk a
gépjarmiivek lizemanyagénak tokéletlen égése (Szabd Nagy és Szabd, 2017). A gépjarmiivek
altal kibocsatott részecskék a potencidlisan mérgezd vegyi anyagok széles skaldjat hordozzak.
A PAH-ok széles skaldja bizonyult erdsen rakkeltének vagy mutagénnek, mint példaul az
tigynevezett Car-PAH-ok (Srogi, 2007), vagy az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi
Ugynoksége (EPA) altal az 1970-es években azonositott, 16 kiemelt PAH-b6] 4ll6 kibdvitett

listdn szerepld vegyiiletek (1. tablazat).

1. tablazat PAH-ok tulajdonséagai: gylriik szdma, molekula szerkezete, molaris tomege. A 16
kiemelt PAH vastagon szedett d6lt betiivel jelolve.

PAH Gyilrik szama Molekula szerkezete Molaris tomeg (g/mol)
Naftalin 2 CuHs 128.18
2-metilnaftalin 2 CuHio 142.2
I-metilnaftalin 2 CuHio 142.2
Acenaftilén 3 Ci2Hs 152.2
Acenaftén 3 Ci2H1o 154.2
Fluorén 3 Ci3H1o 166.23
Fenantrén 3 Ci4H1o 178.24
Antracén 3 Ci4H1o 178.24
Fluorantén 4 CisH1o 202.26
Pirén 4 CisH1o 202.26
Benzo(a)antracén 4 CisH12 228.3
Krizén 4 CisH12 228.3
Benzo(b) fluorantén 5 C20H12 252.32
Benzo(k) fluorantén 5 C20H12 252.32
Benzo(e)pirén 5 C20H12 252.32
Benzo(a)pirén 5 C20H12 252.32
Dibenzo(a,h)antracén 5 C22H14 278.36
Indenoll,2,3CD-Pirén 6 C22H12 276.34
Benzo(g,h,i) perilén 6 C2H12 276.34

Masik {6 forrasa pedig a haztartasi fiitésbdl keletkezik (Szabd Nagy és Szabd 2017). A
leveg6ben a PAH-ok gazfazisban fordulnak el6 és a részecskékhez kdtddnek. Ebbdl kovetkezik,

hogy a ndvények mindkét fazisnak ki vannak téve. Ezenkiviil az atmoszférikus PAH-k konnyen
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eljutnak a talajba, ami tovabbi expozicids Gtvonalat biztosit a ndvények szdmara (Ma és mtsai.,

2013; Chen and Yuan, 2012).

A PAH-ok a kornyezetben hosszu ideig maradhatnak, valamint nehezen bomlanak le (Van
Jaarsveld és mtsai., 1997). Az ihat6 viz, mezdgazdasagi termékek, olajok, kagylok és hus mind
tartalmazhatnak PAH-okat és tovabbi szennyezdket (Kazerouni és mtsai., 2001; Janoszka és
mtsai., 2004; Marti-Cid és mtsai., 2008; Dost and Ideli, 2012; Viegas és mtsai., 2012;
Ediagbonya és Adesokan, 2019; Ediagbonya ¢és mtsai., 2020). Az emberek leggyakrabban a
PAH-oknak a bevitel (88%—98%) ¢és a belégzés (2%—12%) révén vannak kitéve (Alomirah,
2011). A PAH-ok a taplalék elkészitése vagy termelése soran alkalmazott hd hasznalata,
valamint a fold, a viz vagy a légkdr kornyezetszennyezése lehetséges forrdsai az

¢élelmiszerekben talalhatdé PAH-oknak.

Magyarorszdgon, hasonléan az Europai Unié tobbi tagdllamdhoz az ¢élelmiszerekre
vonatkozoan szabalyozzdk a PAH vegyliletek maximalisan megengedett mennyiségét a

835/2011/EK rendeletben. Az eldirds azonban csak 4 PAH (benzo(a)antracén, krizén,

crer

crer

halakra, csecsem6k szamara késziilt gabonaalapu élelmiszerekre, illetve tapszerekre

vonatkozoan. A hatarérték 1 és 35 pg-kg! kozotti értékekkel (Nyiri, 2018).

1. 4. Varosi kertészkedés

A varosi kertészkedés egy olyan tevékenység, amely soran varosi teriileteken, példaul
lakodvezetekben és varosi kornyezetben az emberek novényeket termesztenek, altaldban sajat
otthonuk koriil vagy kozdsségi kertjeikben (Kovats és mtsai., 2021). A varosi kertészkedés és a
sajat termesztésli zOldségek fogyasztdsa egyre népszeriibbé valik, ezért szamos tanulmanyt
végeztek el, annak érdekében, hogy milyen hatdssal van a kornyezetre és a tarsadalom

egészségére (Kovats és mtsai., 2021).

Szamos kutatas kimutatta a mérgezd 1égszennyez0 anyagokat, kiilondsképpen a poliaromas
szénhidrogének (PAH) hatasanak kitett zoldségek fogyasztasanak kockazatat (Kovats és mtsai.,

2020). A policiklusos aromads szénhidrogének (PAH-ok) felhalmozddnak a varosi talajban és az



ebbdl szarmazd PAH-szennyezddés megvaltoztathatja a talaj mikrobidlis kozdsségének

Osszetételét (Gronroos és mstai 2018).

Masrészrol, mutagén és/vagy karcinogén policiklusos aromas szénhidrogéneket észleltek olyan
leveles zoldségekben, amelyeket az érintett teriileteken termesztenek (Kovats és mtsai., 2020).
A z0ldségekben a PAH felszivodas levélen vagy gyokér keresztiili felszivodassal torténhet, és
a felszivodas kozvetleniil Osszefligg a PAH vegyliletek jellegével, fizikai-kémiai

tulajdonsagaival és a novény fizioldgiai allapotaval (Wang és mtsai., 2011).

A vérosi kertészkedésnek szamos eldnye van, ide tartozik az élelmiszertermelés, amely lehetdvé
teszi az emberek szamara, hogy sajat friss zOldségeket és gyilimdlcsoket, valamint
gyogynovényeket termesszenek az emberek a sajat otthonukban vagy a kornyékén (Kovats és
mtsai., 2020). Emellett kdrnyezeti eldnyei is vannak, hiszen a varosi kertészkedéshez hasznalt
terliletek hozzéjarulnak a varosi zold teriiletek noveléséhez, az esdviz visszatartasdhoz és a
varosi biodiverzitds timogatasahoz (Goddard és mtsai., 2009). A kertészkedés pozitiv hatassal
birhat az emberi egészségre és jollétre is. Am ezek mellett a 1égszennyezés kockézata fennall
¢s kihat a vidéki kertek és a zoldségek mindségére, ennek ellenére nagyon népszertieck mind
¢lelmiszertermelés, mind kdrnyezeti elénydk szempontjabol. Az elmult években szamos kutatas
kimutatta, hogy egyes az ¢érintett teriileteken termesztett levelli zoldségekben, illetve

¢lelmiszerekben mutagén vagy karcinogén PAH-okat észleltek (Kovats és mtsai., 2021).

Magyarorszagi mérések szerint szennyezett teriiletrél gyiijtott gabonamintakban az atlagos
benzo(a)pirén koncentracio 2,1pg/kg és az dsszes PAH-tartalom 4,52 ug kg™!' volt. Salatabol
meghatarozott benzo(a)pirén mennyisége 0,4-14 ug kg! kozotti, a kelkaposztaban 2,1-5,0 ug
kg! kozotti, sargarépaban pedig 3,5-8,5 pg kg kozotti érték volt (Nyiri és mtsai., 2015).

1. 5. Akkumulicié névényekben

A policiklusos aromés szénhidrogének (PAH-ok) akkumulédcidja a ndvényekben olyan

folyamatot idéz eld, amely sordan ezek a karos vegyiiletek felhalmozodnak a ndvények



szoveteiben. Ez az akkumulacio a talajban vagy a levegdben eléfordulé PAH-ok felszivodasaval
¢és felvételével kezdddik a novények gyokerei vagy levelei altal. A PAH-ok akkumulécidja
talaj mindségét, a ndvény novekedési allapotat és az expozicid iddtartamat (Kovats és mtsai.,

2021).

A PAH vegyiiletek felvétele megvalosulhat a gazcsere soran a sztdmakomplexeken keresztiil;
nedves ¢és szaraz iilepedéssel (a levegdbdl) és gyokéren keresztiili felvétellel (a talajbol)
(Kulhanek és mtsai. 2005). A PAH-k konnyen felhalmozddnak a zoldségekben (pl. Khillare és
mtsai. 2012; Abou-Arab és mtsai. 2014; Xiong és mtsai. 2017). A gdznemi fazisi PAH-ok
diffundalhatnak a viaszokon (Kaupp ¢és mtsai. 2000) és a membranon keresztiil a levelek
belsejébe (Lehndorff és Schwark 2004). Yang és mtsai. (2017a) beszamoltak arrdl, hogy a PAH-
ok szallopor lerakodasbol a kutikulaviaszba torténd transzportja lehet a levél
felhalmozodéasanak elsddleges tvonala. Azonban zoldségekben halogénezett PAH-k 1égkori

sztomakon keresztiili felvétele is kimutathatd volt (Wang €s mtsai. 2018).

Osszehasonlitva a talajbdl és az atmoszférabol torténd felvételt, az atmoszférikus expoziciot a
szennyezddés dominans forrdsdnak tekintik (Phillips 1999). Jia és munkatarsai (2019)
kisérletében kimutatta, hogy a zoldségekben torténd Ossz-PAH-felvétel kozel 90%-a a
levegdbdl torténd felvételen keresztiil jon 1étre. A ndvények felszin feletti részeiben a PAH-k

koncentracioja altalaban jelentésen magasabb, mint a gydkerekben (Zhang ¢s mtsai. 2020).

Feltételezhetd, hogy az varosi teriileteken termesztett novények 4altaladban magasabb
szennyezddésnek vannak kitéve, mint a vidéki teriileteken termesztett ndvények (Sdumel és
mtsai. 2012). Azonban a vidéki kerteket alacsonyabb szamban vonnak be vizsgalatokba, habar
a kutatasok kimutattak, hogy "bio" gazdalkodassal termesztett z6ldségek felhalmoztak a szerves
szennyezddéseket, beleértve a PAH-kat is (Amato-Lourenco. 2017, Zohair és mtsai. 2006).
Nyiri és munkatarsai (2015) munkdjaban kiemeli, hogy szennyezett kornyezetben termelt
sargarépa benzo(a)pirén tartalma 3,5-8,5 pg kg'! kozotti volt, mig a nem szennyezett teriileten

termelté pedig csak 0,3-0,4 ug kg! volt.

A széarazfoldi novény tesztre, azért van sziikség, hogy felmérjiik a PAH-ok leveleken keresztiili

felvételét a dizel aeroszol mintdbdl késziilt vizes kivonatbdl. Jelentds kiilonbségeket



tapasztalhatunk a tesztelt zoldségek bioakkumulédcios képességében, valamint a

bioakkumuléaciés mintdzatukban. (Kovats és mtsai 2021)

A Pannon Egyetem Okotoxikoldgia Kutatécsoport munkatarsai kordbbi vizsgalataik sordn a
bioakkumuléaciot tanulmanyoztak kis- ¢és kozepes méretli telepiiléseken Veszprém
varmegyében, Magyarorszagon, a kisérletekhez cserépben nevelt fejes salatat (Lactuca sativa
L., Asteraceae csalad) valasztottak (Kovats €s mtsai., 2020). A L. sativa egy gyakran hasznalt
tesztfaj a bioakkumulacids tanulmanyokban, magas levélfeliiletének és vékony kutikulajanak

koszonhetden alkalmas az akkumulacios tesztekhez (Schreck és mtsai. 2012, 2013).

Altalanossagban elmondhat6, hogy a legtobb zoldség jo, s6t erés korrelaciot mutatott ki a dizel
kivonat egyes PAH-okkal, amit mas tanulmanyokkal Osszhangban 3- és 4-gytiris PAH-k
prevalenciajaval tapasztaltak. Kovats ¢és munkatarsai (2021) vizsgéalata sordn jelentds
kiilonbségeket talaltak kiilonb6zdé zoldségek bioakkumulacids kapacitasaban, valamint a
bioakkumuléaciés mintazatukban. Més tanulméanyokkal 6sszhangban a 3- és 4-gyliris PAH-k

prevalenciajat tapasztaltak (Kovats és mtsai 2021)
1. 6. Biokoncentracios faktor (BCF) és Biomagnifikacios faktor (BMF)

A bioakkumuléacid6 mértékét a biokoncentracios faktorral (BCF) jellemezhetjiik, amit a
tesztszervezetben mérhetd szennyezOanyag koncentracid és a kornyezeti elemben mérhetd
aranya ad meg (Feigl, 2011). A Biokoncentracids faktor segitségével megadhatd, hogy azok az
¢lélények, amelyek bioakkumulaciora képesek héanyszorosara képesek novelni a veliik
(Milinka, 2013).

Cadottszervezetben
BCF =
Cadottkornyezeti  rendszerben

Ahol C adott szervezetben: adott szervezetben meghatarozott koncentracio; C adott ksryezeti rendszerben:

kornyezetben mért koncentracio (Milinka, 2013)

BCF értékét meghatarozza a vizsgalt szervezet taplaléklancban elfoglalt helye és a benne
talalhato zsirszovetének ardnya. Minél magasabb szinten van az ¢161ény a taplaléklanc minél és
minél nagyobb testében a zsirszovet ardnya, annal nagyobb a BCF értéke A kiilonbozo

vegyiiletek csoportosithatok a BCF érték alapjan (2. tablazat)



2. tablazat Osszefiiggés a Bioakkumulacios hajlam és a BCF érték kozti

Bioakkumulacios hajlam BCF értéke
nagy >3

kozepes 1,5 és 3 kozott
kicsi <1,5

Egyensulyi allapotban a nagysaga mérhetd €és Ceisieny vagy Ciomyezet hdnyados adja meg. Ett6l
eltéréen nem-egyensulyi alapon a felvételi és a tisztulasi sebességi allandok hanyadosat
dinamikus BCF-ként adhatjuk meg. A statikus és a dinamikus BCF egyarant hasznalhatod

kockazatfelmérési és szabalyozasi célokra.

A valdsagban bonyolultabb a helyzet, hiszen a vegyi anyagok szervspecifikusan
akkumulaloédnak, ilyenkor nem mérvado a teljes testtomegre valdé megadas (Qin és mtsai.,
2020). Ha a vegyi anyag példdul a majban akkumulalédik a szervezet tobbi része lehet vegyi
anyag mentes, ami a taplalkozas és a masodlagos mérgezés szempontjabol fontos. Ma a
biokoncentraciot és a biokoncentracios faktort altaldnosabban hasznaljuk, szinte minden
kornyezeti elemben €16 él6lényben torténd karos anyag felhalmozodasra, igy a talajbol a
ndvénybe, a vizi iledékbdl a kagyloba vagy mas iiledéklakokba bekeriilt és akkumulalt vegyi

anyagra is (Armbruszt és mtsai., 2015).

Biomagnifikacio a taplalékhaldzaton keresztiili transzportot jelenti adott elemre vagy vegyiiletre
vonatkozéan, ennek eredményeképpen tobb 1épésben megvalosuld tobb egymast kovetd
akkumulacidként hatarozhatjuk meg (Milinki, 2013). Egy bizonyos trofikus szinten akkumulalt
toxikus elem vagy vegylilet a taplaléklancban kovetkezd, fels6bb szintet hatvanyozottan érinti.

A kitettség tehat a tdplaléklancon felfele haladva egyre nagyobb (Baranowska és mtsai., 2005).

A taplaléklanc elsd szintjén a kornyezetbe kikeriilt anyagok az elsé tagokban, a ndvényekbe
keriilve, majd innen tovabb tudnak haladni a kdvetkezd szintre. Azonban minél magasabb
szinten helyezkedik el egy ¢l61ény a taplaléklancban, annal inkabb feldusulnak benne a toxikus
anyagok. A biomagnifikdcionak legnagyobb mértékben kitett ¢161ények a csucsragadozok és az
ember (Darvas és mtsai., 2008). Ez megnovelheti a masodlagos mérgezés rizikojat (Milinka.,

2013). P¢éldaul a talajban mérheté 10 ppm DDT a 14-szeresére dusul a foldigilisztaban és 44-
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szeresére az azt fogyasztd vorosbegyben, de megfigyelték, hogy a disulds mértéke a ragadozd

madarak szervezetében éri el maximalis értéket (Darvas., 2005).

Egyes PAH-ok a lipofilitasuktol ¢és metabolizmussal szembeni ellendllasuktol fliggéen
magasabb trofikus szinten képesek biomagnifikdlodni az €l61ényekben (Qin €s mtsai., 2020). A
biomagnifik4cios hatas jelentésen ndoveli a PAH-oknak valo kitettség kockazatat édesvizi
termékek lenyelése révén (Pacini és mtsai., 2013). Beszamoltak arrdl, hogy a halhus és a halolaj

szamos szerves szennyezd anyag forrasa, beleértve a PAH-okat is (Ohiozebau és mtsai., 2017).
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2. Célkitiizes

A kutatdsom célja annak meghatarozasa, hogy a novények altal akkumulalt szennyezéanyag
mennyiség milyen mértékben jelenik meg a taplalékhalozat kovetkezd szintjén, amit a mi
esetlinkben szarazfoldi csiga fog képviselni. Ezek a vizsgalatok hozzajarulhatnak az akkumulalt
PAH-ok tovabbi sorsanak megértéséhez ¢és az Okoszisztémak PAH szintjének
meghatdrozasahoz, ami nagy jelentdséggel birhat a populéciokat érintd lehetséges kockazatok

megértéschez.

A kutatasba bekapcsolodo hallgatoként részt fogok venni a novények, betakaritdsdba és a csigak
nevelésébe. Valamint a kezeléseket kdvetden a tesztnovények végpontjainak (tomeg, hossz,
fotoszintetikus pigmentek, stresszenzim aktivitas), a csigdk testméreteinek meghatarozasaba és
az akkumulalt levegdszennyezd komponensek mennyiség mérésének eldkészitésébe. Azért
szeretnék a TDK kutatasban részt venni, mert a kutatasi t¢émadm a mai kornak egy globalis
problémaja, a 1égszennyezés. Tovabbi célom, hogy ezen kutatds segitségével hozzajaruljak a
probléma megoldasahoz. Az éllatokon keresztiil kozvetve az embereken is tudjak segiteni.
Remélem, hogy ezen kutatds eredményei elOsegitik a levegdszennyezddés hatékony

csOkkentését.
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3. Anyag és modszer

3. 1. Aeroszol minta gyiijtése

Az aeroszol mintdkat nagy térfogatt KALMAN PM2.5 mintavevével (dramlasi sebesség
32 m? h!) kvarcsziirén (atmérd: 150 mm) vették a Pannon Egyetem MTA-PE Levegdkémia
Kutat6csoport munkatarsai egy Euro4-es dizelmotoros gépkocsi kipufog6jabol (1. dbra a. és b.).
A mintavétel 4 alkalommal egyenként 10 perc hosszlisagu volt alapjaraton, a mintavevo

koriilbeliil 1 méterre volt a kipufogdcsotol.

1. abra a.) nagy térfogatt KALMAN PM2.5 mintavevd egység és b.) kvarcsziir 10 perces

mintavétel utan

A sziir6kbél kompozit mintdkat készitettek a Pannon Egyetem Okotoxikologia Kutatocsoport
munkatarsai. A szliroket nagy tisztasagi (MilliQ) vizzel extrahaltdk (Teke és mtsai. 2020).
Ezeket a darabokat tobbszor megkeverték, majd a fé6zOpoharat 24 6ran at lefedték (XXX. 4bra).
Az extraktumot ezutdn 0,45 pum poérusméretli kvarcsziirdn (Advantec QR-100 @ 150 mm)

szlirték (2. a. és b. abra).

2. abra Kivonat készitése a.) extrahalds nagy tisztasagti (Milli Q) vizben és b.) 0,45 um

porusméretll szliron szlirés
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3. 2. Analitikai mérések

Az aeroszol kivonat PAH tartalmdnak meghatarozasat gazkromatrogafias moédszerrel HP-6890
gazkromatograf ¢és HP-5973 (Agilent Technologies, Palo-Alto, USA) kvadrupol
tomegspektrométer (alacsony felbontdsu single MS) segitségével hatdroztak meg. Az analitikai
meghatarozasokat az ELGOSCAR-2000 Kornyezettechnologiai és Vizligyi Zrt. akkreditalt
Laboratériuméban (regisztracios szam: NAH-1-1278/2015) végezték el.

3. 3. Novények kezelése

A kisérlet kivitelezéséhez az OECD 227. ,,Szarazfoldi novények vegetativ vigor vizsgalata”
cimil vegyi anyagok vizsgélatara vonatkozo irdnyelvben megfogalmazott eljarast alkalmaztuk.
A vizsgélathoz Salata (Lactuca sativa L.) ndvényeket hasznaltunk, mely az iranyelv ajanlott
ndvény listdjan is szerepel. Azonban a javasolt végpontok (morfologiai paraméterek) mellett
biokémiai végpontokat (klorofill-a és klorofill-b, karotinoidok, fehérjetartalom, stresszenzim

aktivitas) is meghataroztuk.
A vizsgélatainkban felhasznalt névények vetémagjait a Garafarm Kft.-t6l vasaroltuk.

A kisérletet iiveghazban végeztiik el, ahol a kornyezeti feltételek megfeleltek az Utmutat6
eldirasainak (homérséklet: 22°C+10°C; paratartalom: 70% £25%; fotoperiodus: minimum 16
ora fény; fényintenzitas: 350+50 uE m™? s''). A ndvények cserepeit minden masodik napon
athelyeztiik, igy a kornyezeti feltételek valtozasanak potencialis hatdsa minimalizalhat6 volt.

Az expozici6 alatt sem miitragyat, sem novényvédo szert nem alkalmaztunk.

A magvakat boltban kaphat6 talajba vetettiik (pH: 6,8 = 0,5; N (m/m%): min 0,3; P,Os (m/m%):
min 0,1; KoO (m/m%): min 0,3). 15 cm atmérdjii cserepeket hasznaltunk. A kisérletek soran a
palantak kikelése min. 70 %. Nem volt lathat6 fitotoxikus hatas a kontrollban (pl. klorozis vagy
morfoldgiai rendellenességek), és a tesztnovények atlagos talélése legalabb 90%-o0s volt. Az
expozicid eldtt 10 ndvényt valasztottunk ki. Minden cserépben 1 paldntat hagytunk a tobbit
6vatosan eltavolitottuk és a kezelést akkor kezdtliik meg, amikor a novények elérték a 4 valodi
leveles allapotot. A kezelt csoportokhoz hasonléoan 10 ndvénybdl allo6 kontrollcsoportot

allitottunk be. A kontroll ndvényeket a kezelésekkel egyidejiileg csapvizzel permeteztiik.

A kezeléseket a 0.; 7.; 14.; 21. napokon végeztiik el, melyek soran az aeroszol extraktumot a

novények fold feletti részeire permeteztiilk, CONXIN Q1P-CX01-380 hordozhato késziilékkel.
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Az alkalmazas térfogatat 5 ml/edény/kezelés értékre allitottuk be. A permetezés el6tt minden

edényben gondosan lefedjiik a talajt, hogy elkeriiljiik a gyokereken keresztiili szennyezddést.

Az expozicid utan a novényeket a sziklevél felett levagtuk, a lehetd legkozelebb talajhoz, de
tigyelve ra, hogy ne keriiljon a mintdkra talaj. Minden egyes ndvény tomegét analitikai
mérleggel (Kern ABJ 120-AM) négy tizedesjegyig mértiink. Ennek megfelelden a biomassza
ebben az esetben friss tomeg jelent. Ezzel egyiddben a vizualis tlineteket (ha voltak) szintén

rogzitettiik.
3. 4. Csigak kezelés és mintak elemzése

A kisérlet soran (Kavcic és mtsai 2020) munkajat kovettiik. A spanyol meztelen csigakat (4rion
vulgaris L.) a természetes kornyezetben gytijtottikk (5 egyedet expozicidnként), amelyeket az
akklimatizaciot kovetden a kisérleti novényekbdl készitett pelletekkel (~100mg) etettiink meg.
Naponta friss pelletet adtunk, és feljegyeztik a 24 oranként elfogyasztott takarmany
mennyiségét. A kezelés 14 napig tartott, mikozben kontrollalt koriilmények kozott tartottuk a
csigakat. A takarmanyozasi periodus végén a meztelen csigékat tiszta edényekbe helyeztiik, és

az utolso etetést kovetden 24 6ra mulva gytijtottiik a mintat.

Altatasukhoz 24 oréara sziniiltig toltjiik kiforralt, lehtitott vizzel telt edénybe helyeztiik Oket
(Kriska és Low, 2012). Boncolas el6tt ellendriztiik az altatds sikerességét, a csigakat tiivel
megbokdostiik, és ha barmilyen kis 0sszehuzddast tapasztaltunk, akkor injekcios tiivel 4-6%o0s
MgCl,-oldatot juttatunk a testiiregbe, de ilyen nem fordult eld. Boncolés soran szétvalasztottuk

az izomzatukat, valamit az a zsigeri szerviiket, melyeket kiilon mintaként kezeltiik.
3. 5. Biomagnifikaciés faktor (BMF) meghatarozasa

A biomagnifikacios faktor kiszamitasdhoz alabbi képletet hasznaljuk
BMF= C,/C,
ahol C, a vegylilet koncentracioja a szervezetben és C, a vegyiilet koncentracidja a szervezet

prédajaban (esetiinken salata) (Miller és mtsai 2023).

3. 6. Végpontok meghatarozasa

Fotoszintetikus pigment tartalom meghatarozasa:
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Gould és mtsai (2000) munkaja alapjan 0,1 gramm kezelt és kontroll salatat 1 ml 80%-os
aceton oldatba helyeztem és 246rara 4°C-os hiitdbe tettem. 10 percig 4500 RPM-en
centrifugaltam ¢és a feliiluszot gylijtottem. Az igy eldkészitett mintak abszorbancidjat
spektrofotométerrel 470nm, 647nm, 663nm hulldimhosszokon mértem. Majd kiszdmoltam a

CHL-a, CHL-b, teljes CHL-t és a teljes CAR mennyiséget.

Csigak elhullasanak vizsgalata

A csigak allapotat napi rendszerességgel kovettem ¢és a csigdk elhullasra nem keriilt sor,
valamint az 4llatok takarmanyozasi sebességét a naponta elfogyasztott takarmany

mennyiségbdl hatdroztam meg.
Enzimaktivitas meghatarozasa

Imberty és mtsai (1984) modszere szerint mértiik a névényi mintak peroxidaz aktivitdsdnak
valtozasat. 0,2 gramm mintat jéghideg mozsarban homogenizaltam 2,8 mL foszfat puffer, 100
pL etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) és 100 pL fenil-metil-szulfonil-fluorid (PMSF)
hozzaadasaval. Majd centrifugalast kovetéen az extraktumbol a TMB peroxidaz aktivitast
hataroztam meg. A teljes fehérjetartalom mérésére spektrofotometrids modszerrel, a
Lowrymodszert alkalmaztuk (Peterson, 1983). Minden esetben 3-3 parhuzamos mintat

készitettiink, melyekbdl 3-3 parhuzamos mérést végeztiink.

Az oxidacidés ratdit a 654 nm-en mért abszorbancia valtozdssal becsiiltem. A kapott
koncentraciovaltozast az Osszes fehérje mennyiségre vonatkoztatva kaptam meg az

enzimaktivitast U pg™! fehérje mennyiségben.

3. 7. Statisztikai elmezések

R 4.1.1. program segitségével paros t-probat végeztem.
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4. Eredmények és értékelés

4. 1. Akkumulalédott PAH mennyiség

A méréseink soran 21 kiilonb6zé PAH-ok analitikai mérésre keriilt sor. A salataban, a csigak

izomzatéban és zsigereiben a meghatarozott koncentracidkat 3. tablazatban foglaltam ossze.

3. tablazat Az egyes mintdkban meghatarozott PAH mennyisége (LOQ: 0,01 pg/kg)

Mért Salata Salata Csiga izomzat . Csiga Csiga zsiger Csiga zsiger
komponens  kontroll  kezelt kontroll 1zomzat kontroll kezelt
kezelt
Naftalin <0,01 85,0 14,0 67,0 39,0 173,0
2-metilnaftalin ~ <0,01 11,0 3,0 9,0 1,0 19,0
I-metilnaftalin ~ <0,01 7,0 2,0 4.0 4,0 9,1
Acenaftilén <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,0
Acenaftén <0,01 <0,01 <0,01 1,0 <0,01 0,98
Fluorén <0,01 8,0 3,0 6,0 2,0 11,0
Fenantrén <0,01 30,0 3,0 26,0 9,0 27,1
Antracén <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluorantén <0,01 3,0 <0,01 2,0 1,0 2,0
Pirén <0,01 2,0 <0,01 1,0 <0,01 1,0
Benzoantracén  <0,01 1,0 <0,01 1,0 <0,01 2,0
Krizén <0,01 3,0 <0,01 1,0 <0,01 6,0
Benz <0,01 <0,01 <0,01
ﬂlleora(l)l(tl:':zl o 2,0 o 1.0 , 5.0
Benzo(k <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ﬂueora(l)l(tézl o 2,0 3,0
Benzo(e)pirén <0,01 1,0 <0,01 <0,01 <0,01 2,0
Benzo(a)pirén <0,01 1,0 <0,01 <0,01 <0,01 1,0
Ind]e)n_cllliiiéiﬁc <0,01 1.0 <0,01 1.0 <0,01 4,0
Dl;tl)sgzcc)g;,h) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1.0
Begz;)i(liil,l) <0,01 1.0 <0,01 1.0 2.0 2.0
Naftalinok <0,01 103,0 19,0 80,0 44,0 201,0
PAH <0,01
naftalinok 55,0 6,0 41,0 14,0 70,1
nélkiil
Osszes PAH <0,01 158 25,0 121,0 58,0 271,0

Korabbi tanulméanyokhoz (Lei és mtsai. 2011; Wang és mtsai. 2017; Jia és mtsai. 2018)

hasonldan a mi esetiinkben is az alacsony molekulatomegti (LMW) PAH vegyiiletek dominaltak

a kezelt fejes salata novényekben. Esetiinken a naftalin volt a dominans PAH 85,0 ug kg
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koncentracioban, hasonldan a szakirodalmi adatokhoz (Waqas €s mtsai. 2014; Busso €s mtsai.

2018).

A masodik legmagasabb mennyiségben el6forduld vegyiilet a fenantrén volt, melynek a
koncentracioja 30,0 pg kg' volt. Egy kinai tanulmanyban, melyben 16 policiklusos aromas
egy jelentds kinai gyartokdzpont mellett hasonldéan a mi vizsgalatunkhoz a fenantrén az egyik

dominéns PAH a zdldségekben (Li és mtsai., 2008).

Erdekes modon a kisérletiinkben a salatdban az antracén detektalasi aranya <0,01 pg kg volt,
annak ellenére, hogy korabbi felmérések alapjan ez a PAH magas aranyt mutatott a zoldség

mintaban (Ashraf és mtsai., 2013).

Az 5 és 6 gyliris nehéz PAH-ok, mint ahogy a mi esetiinkben is altaldban alacsonyabb
koncentracioban akkumuldlodnak a novényi szovetekben (Li €s mtsai., 2017). Ennek ellenére
Dan-Badjo és mtsai (2007) perjét (Lolium perenne) alkalmaztak cserepes kisérletekhez,
melyeket egy autopalya kozelébe helyeztek el, és megallapitottak, hogy a nagy molekulatomegii
(5 és 6 gytirtis) PAH-ok a teljes PAH-koncentracio kozel 23%-at teszik ki. Az 6t és hat gytrtiis
PAH-ok tipikus nyomjelzdk, jelentds fosszilis tiizeldanyag égetéssel és jarmiikibocsatassal
vannak Osszefiiggésben (Ravindra és mtsai. 2008), példaul az emelkedett Benzo(g,h,i)perilén
mennyiség az lizemanyag kibocsatasok jelzdjeként tartjadk szdmon (Eigur Fernandez és mtsai,

2004).

A csigdkbol szarmazo mintdkbban az Osszes PAH tartalom magasabb volt, mint a
szakirdalomban leirt koncentracié (Bhagat és mtsai., 2017). Mind a zsiger, mind az izomzat
esetében a salatadhoz hasonléan a naftalin volt a dominans PAH. Az izomzatban 67,0 ug kg™
koncentracioban, a zsigerben 173,0 pg kg! értékben. Ez eltér a szakirodalmi adatoktol az
¢desvizi csiga (Bulinus globosus) €s a széarazfoldi csiga (Achatina arginata) mintaiban a
0,1894-48,8063 ng kg, 0,15-40,14 ug kg, illetve a 0,56-60,79 ug kg! tartomanyban voltak
(Ediagbonya és mtsai., 2022).

4. 2. Biomagnifikaciés faktor

Az egyes mintaban meghatarozott PAH koncentraciok alapjan szamitott biomagnifikacios
faktorokat a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat A Csiga zsiger- salata és csiga izomzat- salata rendszerben meghatarozott
biomagnifikaciés faktor

Csigd  giista BMF SN Suism BMEF
zs1ger 1zomzat

Naftalin 173 85 2,04 67,0 85 0,79
2-metilnaftalin 19,0 11,0 1,73 9,00 11,0 0,82
I-metilnaftalin 9,10 7,00 1,30 4,00 7,00 0,57
Acenafftilén 2,00 <0.01 200 <0.01 <0.01 1,00
Acenaftén 0,98 <0.01 98 1,00 <0.01 100
Fluoren 11,0 8,00 1,38 6,00 8,00 0,75
Fenantrén 27,1 30,0 0,90 26,0 30,0 0,87
Antracen <0.01 <0.01 1 <0.01 <0.01 1,00
Fluoranten 2,00 3,00 0,67 2,00 3,00 0,67
Pirén 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00 0,50
Benzoantracén 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00
Krizén 6,00 3,00 2,00 1,00 3,00 0,33
Benzo(b) fluorantén 5,00 2,00 2,50 1,00 2,00 0,50
Benzo(k) fluorantén 3,00 2,00 1,50 <0.01 2,00 0,005
Benzo(e)pirén 2,00 1,00 2,00 <0.01 1,00 0,01
Benzo(a)pirén 1,00 1,00 1,00 <0.01 1,00 0,01
Indenol1,2,3CD-Pyren 4,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00

Dibenzo(a,h) antracén 1,00 <0.01 100 <0.01 <0.01 1

Benzo(g,h,i) perilén 2,00 1,00 2 1,00 1,00 1
Naftalinok 201 103 1,95 80,0 103 0,78
PAH naftalinok nélkiil 70,1 55,0 1,27 41,0 55,0 0,75
Osszes PAH 271 158 1,72 121 158 0,77

A korabbi vizsgalatokban vizi puhatestiieck ¢és halak estében vizsgaltdk a PAH-ok
kagylokban a PAH-ok mennyisége folyamatosan ndvekedett és az Oket fogyasztd halak
esetében is enyhe emelkedés volt megfigyelhetd. Qin és mtsai (2020) kisérletei soran nyolc
viziallat biomagnifikdcios faktorat vizsgaltdk &és megallapitottdk, hogy a nagyobb
gytiriszammal rendelkezé PAH-k kdnnyebben feldusultak a vizi allatokban.

Vizi kornyezeten végzett vizsgalatokban a fenantrén, a fluorantén és a pirén trofikus szinttel
zsigerben az acenaftilén, az acenaftén és a dibenzo(a,h) antracén mutatta a legerésebb

magnifikaciot, mig az izomzat esetében az acenaftén mutatott magasabb értéket.
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4. 3. Fotoszintetikus pigment tartalom

A salata novények esetében a kezelt mintdbol mért pigment koncentracié volt az alacsonyabb
(3. a-d. abra). Minden esetben szignfikans kiilonbséget hatdroztam meg a kezelt és kontroll
novények pigment tartalma kozott (T-proba: klorofill-a: t = 4.0415, df = 5, p = 0.009908;
klorofill-b: CHLb t = 2.9104, df = 5, p = 0.03339; &sszes klorofill: t = 4.1227, df = 5, p =
0.00915; karotin: t =4.2221, df =5, p = 0.008311)
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3. abra Salata novényekben meghatarozott a.) klorofill-a, b.) klorofill-b, c.) 6sszes klorofill és
d.) karotin mennyisége

A légszennyezés leggyakoribb hatasa az alacsonyabb klorofill tartalom, a levelek sargulasa, a
kloroplaszt és a tilakoid membran szerkezetének megvaltozasa, ezek a valtozasok a ndvény
fotoszintetikus aktivitdsdnak csokkentésével vagy gatlasaval hozhatok 6sszefiiggésbe (Hubai és
mtsai, 2021). Hasonléan az altalam tapasztalt tendencidhoz a szakirodalomban a legtobb
tanulmany arrol szamol be, hogy a klorofillszint csokken a PAH-ok hatdsidra a ndvények
leveleiben (Oguntimehin és Sakugawa, 2008; Desalme és mtsai, 2011a,b). Példaul Tomar és
Jajoo (2014) megfigyelték, hogy az fluorantén kezelés hatdsdra mind a klorofill-a mind a
klorofill-b mennyisége szignifikdnsan csdkkent, valamint a karotinoidszintben is csokkenés volt

tapasztalhato.
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Desalme ¢és munkatarsai (2011b) azt tapasztaltdk, hogy a klorofill-a és klorofill-b pigment
tartalom is csokkent a novényekben a fenantrén szennyezés utan, de az én eredményeimmel
ellentétben a karotinoid tartalom nem valtozott maradt. Hubai ¢és munkatarsai (2021)
paradicsom ndvényeken aeroszol kivonattal (PAH keverék) elvégzett kisérletében hasonléan az
altalam tapasztaltakhoz szignifikdns pigment tartalom csokkenést mutattak ki, ami a klorofill-a
tartalom a kontroll érték 84,47%-a, klorofill-b 77,17%-a volt. Az én vizsgalatom soran a kezelt
novény klorofill-a tartalma a kontrollban mért érték 32,4%-4ra; a klorofill-b tartalma 47,5%-

ara, a karotin tartalma pedig 33,6%-ara csokkent.
4. 4. Enzimaktivitas meghatirozasa

Salata tesztnovényekben az aeroszol kivonattal kezelt mintdkban szignifikdnsan magasabb volt
a peroxiddz enzim aktivitdsa, mint a kontroll névényekben (4. dbra) t = 3.786, df = 5, p =

0.01281)
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4. abra Peroxidaz enzim aktivitas a salata mintdkban (nmol//(min*mg protein)

A korai vizsgéalatok soran mar tapasztaltdk a levelek peroxiddz aktivitdsanak novekedését a
leveg@szennyezés altal érintett él6helyeken (Petit, 1984) és a nagy forgalom altal érintett varosi
¢lohelyeken (Manes és mtsai, 1987). A reaktiv oxigénforma (ROS) fontos hatasairdl szdmos
tanulmany szdmolt be melynek szabalyoz6 hatasa van a ndvény életciklusara (Hubai és mtsai,
2021). A ROS-ok optimalis koriilmények kozott is képzddnek, de stressz alatt a termelés tliteme
megnd (Miller és mtsai, 2010). Stressz esemény alatt a méregtelenitéshez kapcsolodo és ROS
semlegesitését segitd védofehérjék is felhalmozddhatnak, és mérsékelhetik sejtre gyakorolt

karos hatasokat (Hubai és mtsai, 2021). A levegdben szalld szennyezd anyagok oxidativ stresszt
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valthatnak ki a reaktiv oxigénfajtak (ROS) taltermelésén keresztiil, amelyekre a sejtek nagyon

gyorsan reagalnak a ,,védoéfehérjék” gyorsab iitemii termelésével (Qadir és mtsai, 2016).

A legtjabb tanulmanyok azt is aldtdmasztjak, hogy a ndvények POD-szintje magasabb a
szennyezett teriileteken, mint a kevésbé szennyezett helyeken (pl. Papa és mtsai, 2012). A
vizsgalatom sordn a szakirodalomhoz hasonléan emelkedd aktivitast detektaltam a kezelt

ndvényekben a kontrollhoz képest

Csigak esetében a kezelt novényekkel etetett csigak esetében a kontrollhoz viszonyitva
emelkedd peroxiddz enzim aktivitast hataroztunk meg (5. dbra a.és b.). A kiilonbség a kontroll
¢s a kezelt csigdk esetében az izomzat vizsgalatakor nem volt szignifikans (t = -0.71467, df =
8, p = 0.4951). Azonban a zsiger mintak vizsgélata soran (t = 7.5091, df = §, p = 0.000069)

szignifikansnak kiilonbséget tapasztaltunk.
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5. abra Peroxiddz enzim aktivitds a.) csiga izomzat €s b.) zsiger mintakban (nmol//(min*mg
protein)

Az elmult években egyre elterjedtebbé valik a szarazfoldi csigdk egyre ndvekvo felhasznalasa
a kornyezetszennyezésre érzékeny bioindikatoraként, melyet tobb olyan tanulmany eldzott
meg, mely ezen €l61ény csoport alkalmazhatosagat vizsgalat (Ismert és mtsai, 2002). Hamers
¢s munkatdrsai (2004) szarazfoldi fekete meztelen csigdk (Arion ater) alkalmazhatosagat

vizsgaltdk policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) kornyezeti expoziciojanak

biomonitorozasara.

Ismert és munkatarsai (2002) naftalin hatdsat vizsgalta pettyes éticsiga (Helix aspersa L.)
megallapitottak, hogy a tesztallatok szervspecifikus véalaszt mutattak ki és ravilagitott az ilyen

feltaras sziikségességére, amikor az organizmusokat javasoljak a szennyezésnek valo kitettség
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Uj indikatoraként. Ezek a megallapitdsok Osszhangban vannak a méréseim eredményeivel
miszerint jelentds eltérés mutatkozik a csigak izomzataban ¢és zsigereiben mért enzimaktivitas

valtozasban a kezelés hatasara.

Regoli ¢és munkatarsai (2006) kisérlete soran azt az eredményt kaptadk, hogy az
emésztérendszerben szennyezdanyag koncentracidi altalaban 5-10-szer magasabbak, mint a
labban és a tiidoben meghatarozott mennyiség. A magasabb mértékili szennyezdanyag felvétele
az emésztdszovetekben nem meglepd €s ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a lenyelés lehet az

ilyen szennyezddések f6 expozicios modja (Beeby és Richmond 2003).

A szakirodalomban megoszlanak az eredmények arr6l, hogy a stresszenzimek aktivitasa
emelkedik vagy csokken a PAH kezelések hatasara. A bioldgiai antioxidans arany
egyensulyhianya oxidativ karosodashoz vezet, ami nukleinsavak és fehérjék karosodasat
okozza (Khene és mtsai, 2017). Abdel-Hazem ¢és munkatarsai (2023) kimutattak, hogy példaul
fémkezelések csokkentették a SOD, CAT és GPX aktivitasat a pettyes éticsiga (Helix aspersa
L.) emésztdmirigyében. Az alacsony enzimaktivitds kihathat az antioxidans védelemre és annak
gyengiiléséhez vezet. Az antioxidans enzimek kimeriilése fokozza az oxidativ stresszt. Ezt a
megallapitast szdmos szerzd aldtdmasztotta Chandran €s mtsai, (2005) a kdzonséges achatcsiga
(Achatina fulica L.), Khene ¢és mtsai (2017) a Helix aspersarol, valamint Ali és munkatarsai

(2013, 2015, és 2018) a Lymnaea luteola Lamarck csigak esetében.

Mig Regoli és munkatarsai (2006) ciradas éticsiga (Cornu aspersum) esetében vizsgaltak a
PAH-ok hatasat egy nagy forgalmu teriileten, ahol az enzimaktivitds ndvekedést mutatott.
Krishnakumar és munkatérsai (1997) kimutattak, hogy az ehet6 kékkagyloban (Mytilus edulis),
az enzimaktivitas jelentésen megndtt, miutan 30 napig PAH-szennyezd anyagokkal kezelték.
Capo6 és munkatarsai (2015) az oxidativ kdrosodast vizsgaltak a nagy sonkakagyldban (Pinna
nobilis), ami olajszennyezést kovetden emelkedett CAT, SOD és GST aktivitast detektaltak. A
vizsgalatom sordn hasonléan az izomzat esetében enyhe, mig a zsiger esetén jelentOs

emelkedést tapasztaltam.
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5. Osszegzés

Szdmos tanulmany igazolta a vizi bentonikus allatok viszonylag jo bioakkumulacios
képességét, mivel kozvetleniil érintkezhetnek potencidlisan szennyezett iiledékekkel (Liu és
ellentmondasosak. A szarazfoldi puhatestiieket régdta hasznaljadk bioakkumulacios
vizsgalatokban (Baroudi és mtsai. 2020). Beszamoltak arrol, hogy kiilonb6z6 Arion fajokkal
biomonitorozzak a nehézfém-szennyezést (Crespo és mtsai. 2015, Kav¢ic et al. 2019, 2020).
Ezek a fajok széles korben elterjedtek, konnyen gytjthetok, és ellendllnak az abiotikus
tényezOknek is. Vizsgalatunkban a salata-csiga lancban a trofikus transzfert vizsgaltuk,
kisérletileg kezelt salata (Lactuca sativa L., Asteraceae csalad) novények felhasznalasaval. A
szarazfoldi fogyasztokat a spanyol meztelen csigdk (Arion vulgaris L.) képviselték, mely
Magyarorszadgon egzotikus és invaziv puhatestiifaj. A kertekben gyakran taplalkozik salataval

¢s jol alkalmazkodtak az antropogén kornyezethez.

Az akkumulacids vizsgalat kimutatta, hogy Osszes minta tartalmazta az 16 USEPA prioritasu
PAH-ot. A naftalin mellett a dibenzo(a,h)antracén volt jelen a legmagasabb koncentracioban. a
benzo(a)pirén, indeno(1,2,3-cd) pirén, dibenzo(a,h)anthracén, benzo(g,h,i) periilén, antracén és

acenaftilén volt mérhetd.

A biokémiai végpont vizsgéalatok soran azt tapasztaltam, hogy a PAH kezelés hatdsara a
salatakban emelkedett a peroxidaz aktivitas és csokkent a klorofill és karotin mennyisége. Ez
az eredmény Osszhangban van az irodalmi adatokkal. A csigdk esetében a PAH-okkal kezelt
salataval torténd etetés hatasara szintén emelkedett az enzim aktivitds, ami szintén a

szakirodalomban megtalalhat6 tendencidkkal all 6sszhangban.

A csigdk esetében a zsigerben az acenaftilén, az acenaftén és a dibenzo(a,h) antracén mutatta a

legerésebb magnifikdciot, mig az izomzat esetében az acenaftén mutatott magasabb értéket.

Az eredményeink alapjan latszik, hogy hogyan torténik a PAH tarnszfer a trofikus szintek
kozott, mely szennyezd a kovetkezd trofitasi szinten és el is tud érni olyan mennyiséget ami
befolyasolhatja a vizsgalt ¢l6lény ¢letmiikodéseit. Ez is bizonyitja, hogy fontos megismerni a

PAH-ok trofikus szintek kozotti dtadasi mechanizmusat.
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