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Okotoxikolégiai vizsgalatok televényférgekkel
(Annelida: Enchytraeidae)

A televényférgek biologiajardl sokaig igen keveset tudtunk, annak ellenére, hogy a
talajban talalhato szerves anyagok lebontdsaban hasonldan fontos a szerepiik, mint a
foldigilisztaknak (DIDDEN, 1993). A rendelkezésre allo tapasztalatok Osszegytijtésével
felismerték, hogy ezek az él6lények, Osszehasonlitva maés talajlaké allatcsoportokkal,
meglehetdsen érzékenyen reagélnak a vegyi anyagokra (BECK et al., 1988; ROZEN et al.,
2004). Ma mar tudjuk, hogy a peszticidek kozvetleniil (pl. gombadldk) és kozvetett (pl.
gyomirtok, a tapanyagkészlet csokkentésén keresztiil) modon is képesek kedvezétlen
hatast kifejteni a televényférgekre (DIDDEN & ROMBKE, 2001). Mindezeken til, szamos
adat keriilt birtokunkba a kiilonb6z6 nehézfémek és mikroelemek televényférgekre
gyakorolt hatasairdl is (DIDDEN & ROMBKE, 2001; LOCK & JANSSEN, 2001a,b,
2002a,b).

A televényférgek okotoxikologiai tesztekben valo elso felhasznalasa és ennek publi-
kalasa kozel negyven évvel ezeldtt tortént (WEUFFEN, 1968). Az elsé szabvanyositott
eljarasok néhany televényféreg fajra (Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus) tobb
mint 20 évvel ezel6tt sziilettek, de csak ROMBKE és MOSER (2002) munkaja nyoman
valtak altalanosan ismertté. Az eljarasok fejlédése nyoman, ezeket az allatokat nem csak
talajon, hanem vizben (ROMBKE & KNACKER, 1989; ACHAZI et al., 1995) és agaron
(ESSER & OVERDIECK, 1991; ARRATE et al., 2002) is alkalmaztak.

A kiilonbozo tesztek eredményei kdzott nagy eltéréseket figyeltek meg. A tesztek
egymassal valo jobb Gsszehasonlithatosaga miatt ROMBKE és MOSER (1999) dolgoztak
ki egy tesztmodszert, mely mind a mai napig a televényférgekkel végzett laboratériumi
okotoxikologai vizsgalatok alapjat képezi.

A televényférgek bioldgiaja

A televényférgek a gylriisférgek (Annelida) torzsébe, a nyeregképz6k (Clitellata)
osztalyaba, a kevéssertéjii gytirisférgek (Oligochaeta) alosztalyaba tartoznak (DOZSA-
FARKAS 2002). Kozép-Europaban a televényféreg fajok szama valoszintileg 200-300
kozott van. Ezek koriilbeliil 20 nembe sorolhatok. Sok fajnal és nemnél azonban égetd-
en sziikséges a feliilvizsgalat. Ezeket gyakran igen csekély morfologiai kiilonbségek
alapjan mindsitették 6nallo fajja NIELSEN és CHRISTENSEN (1959) monografiaja szerint.
Val6szinilileg azonban ezek a taxonomiai problémak (WESTHEIDE & SCHMELZ, 1997) a
biokémiai és a genetikai modszerek elterjedésével oldodhatnak meg.
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Leggyakrabban fehér vagy fehéres sziniek, mivel a fajok zoménél nem talalunk
pigmentet a kiiltakaréban. Ritkan, ha testfolyadékuk szinanyagokat is tartalmaz sargas,
rozsaszines vagy éppen zoldes szint vehetnek fel. Testhosszusaguk 1,545 mm, testszé-
lességiik altalaban 0,09—1,20 mm kozott ingadozik. A szelvények szama a kifejlett
(adult) allatoknal 18 és 90 kozott valtozik. A kisebb fajok atlagosan 25-30, a kozepes,
ill. nagy testli fajok 35-60 szelvénnyel rendelkeznek. A frissen kelt (juvenil) allatoknak
kb. 10 szelvényiik van. A serték kotegekbe, sertecsomokba rendezddve talalhatok az
allatokon. Altaldban négy koteg szelvényenként. Ketté helyezkedik el hasiranyba (vent-
ralisan), kett6 pedig oldalso (lateralis) iranyba. Az oldalsé (lateralis) csomokat gyakran
nevezik hati (dorsalis) sertéknek. Tobbnyire himndsek, ivarosan szaporodnak, de kisebb
részben képesek fragmentalddni. Az egyedfejlodés sebessége tobb tényezd mellett elso-
sorban a homérséklettdl fligg: tarthat akar néhany héttdl fél évig is. Laboratériumban
akar 300 napig is ¢lhetnek (CHALUPSKY, 1991; DOZSA-FARKAS 2002). Emberi behata-
soktol mentes teriileteken, a négyzetméterenkénti atlagos televényféreg szam 20 ezer és
60 ezer kozotti. Atlagos biomasszajuk 0,4—1,2 g széraz tdmeg/m?. Savanyu talajon ezek
a szamok gyakran magasabbak, mint semleges pH mellett. Az Enchytraeus albidus
szamara az optimalis talajkémhatas pH = 6 (KURT, 1961). Tébb tényezd, kozottik a
talaj szervesanyag- és nedvességtartalma befolyasolja el6fordulasukat és reakciojukat az
Oket ér6 stresszfaktorokra (JANSCH & ROMBKE, 2003).

Eletmodbeli hasonlésaguk lehetévé tenné és 1ényegesen kisebb szdmban ugyan, de
talalunk mas, pl. Cognettia fajokkal elvégzett toxikoldgiai vizsgalatokat (SALMINEN et
al., 1996; SALMINEN & SULKAVA, 1997), mégis csak az Enchytraecus nembe tartozo
fajokkal végeznek standardizalt 6kotoxikologiai laboratoriumi teszteket. Ezek a fajok
jellemzden emberi zavarasnak kitett helyeken élnek (pl. utak mentén), konnyen te-
nyészthetok és kereskedelmi célu felhasznalasuk is ismert, mint haleleség. A kozonsé-
ges televényféreg (Enchytraeus albidus), kétséget kizardan elkiilonithetd a tobbi
Enchytraeus fajtol, jellegzetes belsé szervei alapjan (KASPRZAK, 1986; NIELSEN &
CHRISTENSEN, 1959). Okologiai igényei ardnylag jol ismertek (IVLEVA, 1953a,b.c,
1960; KURT, 1961). Gyors az egyedfejlodésiik, kiilonbozé anyagokon (természetes talaj,
OECD talaj, agar) tarthatok, valtozatosan etethet6k és mindharom vizsgalati szinten
(laboratorium, félszabadfoldi, szabadfoldi) alkalmazhatok (ROMBKE et al., 1994). Sza-
mos kisebb Enchytraeus faj, (E. crypticus, E. buchholz, E. luxuriosus és E. bulbosus)
ezzel ellentétben gyakran keveredhetnek és egy fajhibridekbdl allé populaciot, az E.
buchholzi-komplexet hoznak 1étre, ezért a toxikologiai tesztekben vald alkalmazasuk
nagyfoku koriiltekintést igényel.

Enchytraeus Reprodukcids Teszt (ERT)

ROMBKE és MOSER (1999) kifejlesztett egy kronikus, laboratoriumi tesztet, melynek
tervezésénél figyelembe vették a foldigilisztak és az ugrévillasok hasonlé tesztjeit (ISO
1998, 1999). Ezt a tesztet sokaig elsésorban egy—egy anyag hatdsanak tesztelésére al-
kalmaztak. Az eredetileg kidolgozott moédszer modositasaval az elmult néhany évben,
els6sorban Németorszagban, gyakran alkalmazzdk a televényférgeket a talajok mindsi-
tésére, a talajok mindségének vizsgalatara (ROMBKE et al., 2000, HUND-RINKE et al.,
2002a,b). Potlolag a teszt id6tartamat, a tesztedények méretét, a sziikséges vizsgalati
anyag ¢és a taplalék mennyiségét, valamint az érvényességi kritériumokat (szaporulat
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szama) valtoztattak meg. E valtoztatasok azért torténtek, hogy a teszt alkalmas legyen
természetben szennyezddott talajok vizsgalatara is. A jelenleg hasznalatos mddszer a
kifejlett (adult) allatoknal az életben maradasi és a szaporodasi képességet vizsgalja. A
tesztallat a kbzonséges televényféreg (Enchytraeus albidus), esetleg mas faj, a génuszon
beliil, ha az egyértelmiien azonosithatd és tomegesen tenyészthetd. A tesztek idotartama
elévizsgalatok esetében 2 hét, a 6 teszt a kisérleti allattol fiiggéen, Enchytraeus albidus
esetében 6 hét, mas fajok esetében 4 hét. A vizsgalat torténhet mesterséges talajon:
kvarc homok, kaolin, tézeg, kalcium-karbonat és viz OECD (1984) szabvanya altal
meghatarozott keverékén vagy természetes talajon. Ennek megfelelen a vizsgalt anyag
tesztelése kétféle modon torténhet. Egyrészt hozzakeverve a mesterséges talajhoz, mas-
részt a természetben szennyezodott, ill. szennyezddésmentes (kontroll) talaj 6sszehason-
litd vizsgalataval. A kisérlet beallitasahoz 10 kifejlett (nyereggel rendelkezd) allatot
helyeziink a tesztedényekbe (zarhato, 0,2-0,25 1 térfogatt). Az edényeket, fénymente-
sen, temperalt hdmérséklet (20+2 °C) és 40-60% paratartalom mellett tartjuk és hetente
egyszer O0rolt zabpehellyel etetjiik az allatokat. A teszt érvényességének feltétele, hogy a
kontrolledényekben a kifejlett allatok mortalitasa kisebb legyen 20%-nal, az utédok
szama pedig, Enchytraeus albidus esetében 25-nél, mas tesztallat esetében 50-nél le-
gyen tobb egy edényben a kisérlet végén. A teszt kiértékelésekor NOEC (no observed
effect concentration — a legmagasabb, vizsgalt, statisztikailag kimutathat6é hatissal még
nem rendelkezé koncentracid) és ECx (effect concentration — a vizsgalt, mint x%-ra
hat6 koncentracio) értéket hataroznak meg. Referenciaanyagként Carbendazim 1,2+0,8

ey

A modszer kiprobalasa

A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Ugyndkség (UBA, Berlin) megbizasabol, az
Eurdépai Vegyészeti Hivatal (ECB, Ispra) segitségével probaltak ki az ERT-t egy nem-
zetkozi korvizsgalatban (ROMBKE & MOSER, 1999, 2002). 15 orszagbol, 6sszesen 29
akadémiai és magan laboratorium vett részt a munkaban. A legtobb résztvevo négy
kisérletet végezett, két vegyszerrel (Carbendazim és 4-Nitrofenol), két ismétlésben, a
NOEC ¢és az ECx tesztekre vonatkozd eldirasoknak megfelelden. A statisztikai kiértéke-
léseket kovetden valtak dsszehasonlithatova a kapott értékek. Mindeddig dsszesen tobb
mint 20 kémiai anyagot vizsgaltak az j mddszer segitségével, beleértve a kidolgozas
folyamatat is. Az egyes kémiai anyagok hatdsat vizsgdldé ERT eredményeket kozld
cikkek a kovetkezok: réz, cink (POSTUMA et al., 1997); Dimetoat (PUURTINEN &
MARTIKAINEN, 1997 — ROMBKE, 2003 nyoman); Carbendazim, 4-Nitrofenol (COLLADO
et al., 1999; ROMBKE & MOSER, 2002); Lindan (AMORIM et al., 1999; LOCK et al.,
2002); Malation (KUPERMAN et al., 1999); TNT, katonai szennyezdk (SCHAFER &
ACHAZI, 1999); Tylosin, Oxitetraciklin (BAGUER et al., 2000); cink (POSTHUMA &
NOTENBOOM, 2000; BEYLICH, 2001); PAH vegyiiletek (SVEDRUP et al., 2002 —
ROMBKE, 2003 nyoman); As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn (LOCK, 2002); TNT (DODARD et al.,
2003). Majd minden tesztben az eredményként kapott EC,, értékek alacsonyabbak vol-
tak, mint a megfeleld szamitott NOEC-értékek (1. abra). Ezek alapjan vonhato le az a
kovetkeztetés, hogy az ECx-értékek vizsgalata pontosabban hasznalhat6 a kémiai anya-
gok okozta kockézat felmérésére (WEYERS et al. 2002). Figyelembe véve, hogy a hato-
sdgok szamara a kornyezeti kockazatok felbecsiilése a legfontosabb, az eddig megkdve-
telt NOEC-értékek helyett, kombinaltan NOEC- és az ECx-értékek egyiittes kozlése
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1. &bra
Egyedi NOEC- és ECyy-értékek az 0sszes érvényes ERT ring tesztben, Carbendazimra
(WEYERS et al., 2002). Megjegyzés: A vizszintes tengelyen a vizsgalatban részt vev és értékelhe-
t6 eredményt kap6 laboratoriumok kodjai talalhatdoak

javasolt. Jelenleg az ERT-bol kifejlesztett kdvetkezé szabvanyok vannak érvényben:
ASTM E 1676-97 (2000), ISO 16387 (2002) és az OECD 220 (2003).

Természetesen az ERT-t felhasznalva egyéb, a szabvanyban meg nem hatarozott pa-
raméterek tanulmanyozasara is lehet6ség van. Ilyen lehet a kifejlett és fiatal egyedek
vizsgélata. Ezt bizonyitja DODARD ¢€s munkatarsai (2003) munkaja, akik a 2,4,6-Tri-
nitrotoluol (TNT) 21 és 42 napos hatasat vizsgaltdk a kifejlett és a fiatal egyedekre.
Kisérleteik végén megallapitottak, hogy a kijutatott szennyezd anyag 5—10-szer eréseb-
ben fejti ki hatasat a fiatal allatokra, mint a felnéttekre. Nyilvanvalova valt az is, hogy
ez a hatas az els6é 21 napban Iényegesen er6sebb, mint a kisérlet masodik felében. A
korszerinti érzékenység tekintetében hasonlo eredményeket kaptak SOMOGYI és munka-
tarsai (2004) hat nehézfém és a szelén hatasat tanulmanyozva, 42 napos kisérletben.
Megallapithaté volt, hogy a fiatal egyedek 2—3-szor kisebb mennyiségben kijuttatott
szennyezore is érzékenyebben reagaltak, mint a kifejlett allatok. A tesztmodszer alapja-
inak felhasznalasaval egészen mas szempontot vizsgaltak DODARD és munkatarsai
(2004), akik arra keresték a valaszt, hogy mas alacsonyabb rendi él61ényekhez hasonlo-
an, a kozonséges televényférgek képesek-e a 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) szennyezdok
nem letalis koncentraciok mellett végezték. Véleményiik szerint mind mesterséges,
mind természetes koriilmények kozott képesek az allatok a TNT bizonyos mértéki
biotranszformaciot az allatok, esetleg a bélcsatorndjukban €16 baktériumok végezték-e
el.

A televényférgekkel végzett talajtoxikologiai tesztek kezdetén kételyek meriiltek fel
az allatcsoport alkalmazhatosagat illetden. Néhanyan kétségbe vontak, hogy a foldigi-
lisztak és az ugrovillasok mellett van-e 1étjogosultsaga ennek az ujabb fajnak. A kéte-
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lyek eloszlatasa, valamint a televényférgek alkalmassaganak bizonyitasa végett napjain-
kig tobb kisérletet végeztek. Kiilonb6zo kémiai anyagok (Carbendazim, Lindan, LAS,
Dimetoat) és nehézfémek (Zn, Cd, Mn) esetében vizsgaltak e harom allatcsoport, toxi-
kus anyagokra mutatott reakcidjat, valamint az okozott hatasok kiilonbségét (MAR-
TIKAINEN, 1996; JENSEN et al., 2001; Lock, 2002; Lock et al., 2002; ROMBKE &
MOSER, 2002; KUPERMAN et al., 2004). A vizsgalatokban a kovetkezd allatokat alkal-
maztak: foldigilisztak (Eisenia fetida, Apor-rectodea caliginosa tuberculata), ugrovilla-
sok (Folsomia candida) és televényférgek (Enchytraeus albidus, Enchytraeus cryp-
ticus). Ezek alapjan cafolhatd CAIRNS (1986) kijelentése, mely szerint ez a faj, kis érzé-
kenysége miatt nem lenne alkalmas dkotoxikologiai tesztekre. A kisérletek kimutattak,
hogy a televényférgek legalabb annyira érzékenyek az antropogén stresszfaktorokra,
mint mas talajlako gerinctelenek.

A talajminéség értékelése

Az ERT-t még a szabvanyositasok folyamata alatt modositasra keriilt (ISO 16387 B
2002) a felmeriil6 0j igényeknek megfelelden. Az eredetileg kiindulo faj a kdzonséges
televényféreg (Enchytraeus albidus) mellett (1j fajként az Enchytraeus crypticus-t ajan-
lottak, mivel Okoldgiai sziikségleteit nagyjabol ismerték (ACHAZI et al., 1999;
FILIMONOVA & POKARZHEVSKIL, 2000). A kisérletek folyaman kiilonbdz6 anyagokkal
szennyezett talajokat teszteltek. A vizsgalatokat elsdsorban Németorszagban, Hollandi-
aban és Oroszorszagban végeztek. A talajmindség vizsgalatara kiilonbozé szennyezd
anyagokkal végzett ERT eredményeket k6z16 cikkek 1996 és 2002 kozott a kovetkezok
voltak: PAH vegyiiletek, nehézfémek (ACHAZI et al., 1996; HUND-RINKE et al., 2002b);
TNT (SCHAFER & ACHAZI, 1999 — ROMBKE, 2003 nyoman); nyers olaj, PAH vegyiile-
tek (FILIMONOVA & POKARZHEVSKII, 2000); olajszennyezés, PAH vegyiiletek
(JUVONEN et al., 2000); Cd, Zn (POSTHUMA & NOTENBOOM, 2000; ROMBKE et al.,
2002). A tesztelésben minddssze Ot laboratorium vett részt. Ezek koziil is csak kettd
rendelkezett mar valamilyen tapasztalattal a televényférgekkel kapcsolatban, a tesztek
meginduldsa eldtt. A szennyezd anyagok TNT, asvanyi olaj, nehézfémek ¢s PAH ve-
gyiiletek voltak. A tesztallat az Enchytraeus cryp-ticus volt, kontrollként pedig a LUFA
2.2 (BEYLICH, 2001) standard talajt hasznaltdk. A legérdekesebb eredmények a hollan-
diai Budelban sziilettek (POSTHUMA & NOTEN-BOOM, 2000; ROMBKE et al., 2002). Itt
nehézfémekkel, elsdsorban cinkkel és kadmiummal szennyezett talajokat vizsgaltak,
remediacio el6tt és utdn. A kiilonbozé remediacios eljarasok hatasara, a szennyezo-
anyag-koncentracié minden esetben kimutathatdan és értékelhetden csokkent. Tesztal-
latnak az Enchytraeus crypticus-t valasztottak és a LUFA 2.2 standard talajt hasznaltak
kontrollnak. Ezt hozzakeverték a vizsgalt talajhoz, amivel a két talaj alaptulajdonsagait
tekintve hasonlova valt. A remediacio utan csak a talajok 50%-anal lett alacsonyabb a
toxicitasi szint, a televényférgekre, mint a remediaciot megelézden. A kapott eredmé-
nyekbdl lathatd, hogy ezek a biologiai tesztek, nemcsak a szennyezd anyagok okozta
hatast mutattak ki, hanem valamilyen mas, eddig ismeretlen faktort is, amely hatassal
van a talajok mindségére, valamint a talajban talalhat6 szennyezok tesztallatra gyakorolt
hatasara.
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Kidolgozas alatt 4116 médszerek

Magatartas tesztek

A foldigilisztak elkeriiléses tesztjeinek (YEARDLEY et al., 1996; SLIMAK, 1997) ta-
pasztalataibdl kiindulva ACHAZI és munkatarsai (1996; 1999) tettek javaslatot egy ha-
sonlo teszt 1étrehozasara, televényférgekkel. A 48 oras idétartamu teszt 1ényege, hogy
meghatarozza a televényférgek talajvalasztasat. Vizsgaljak a tesztallat mozgasat, és
hogy mely teriiletet népesitik be jobban a teszt végére. A tesztallat az Enchytraeus
crypticus, Enchytraeus albidus vagy mas Enchytracidae csaladba tartozo faj, amely

2. dbra
Sematikus vazlat a televényférgek (Enchytraeidae) elkeriiléses teszt kisérleti eljarasarol
(AMORIM et al., 2005 nyoman). 1. A mozgathato6 valaszfalat behelyezziik a tesztedény
kozepébe. 2. A fal két oldalara helyezziik a tesztelni kivant talajokat. 3. Eltavolitjuk a valasz-
falat. 4. A televényférgeket kihelyezziik, kozépre a tesztedénybe. 5. Letakarjuk a tesztedényt.
6. Visszahelyezziik a falat, szeparaljuk a két talajt egymastol és azonnal megszamoljuk a két
oldalon talalhat6 allatokat

laboratoriumi tomegtenyészetben fenntarthatd. A vizsgalt anyagot hozza lehet keverni
mesterséges talajhoz, de alkalmazhatd szennyezett természetes talaj és kontrolltalaj
keveréke is. A kontrolltalaj minden esetben LUFA 2.2 standardizalt talaj. Egy—egy
tesztedénybe 20 kifejlett allatot helyeziink, 20 g talajra (10 g kontroll- és 10 g teszttalaj)
(2. abra). A homérséklet 20£1 °C, a talajnedvesség 50% Vkp.x. Tiz ismétlést allitunk be,
fénymentes kornyezetben. A teszt akkor érvényes, ha az elhullas nem t6bb mint 20%. A
teszt kiértékelésekor a tesztedényekben tapasztalhato kiillonb6zo eloszlast vetjiik 6ssze a
kontrolltalajban tapasztalhat6 eloszlassal. Elkeriilést vizsgalva, a 20 allatot a kontrollta-
lajra helyezziik, menekiilést vizsgalva pedig a teszttalajra. Kombinalt teszt esetében a 20
allatot egy vonalban tesziink ki a két oldal koz¢é, vagy 10-10 allatot mindkét oldalra
(AcHAZI et al., 1999).

Magatartas teszteket végeztek nehézfémekkel (ROMBKE, 2003) és kiilonbdzo no-
vényvédd szerekkel: gombadld szer (Benomyl — Solo de DuPont, 50%; Carbendazim —
AgrEvo, 360 g/l), gyomirté szer (Phenmedipham — Stdhler Agrochemie, 157 g/l)
(AMORIM et al., 2005) és rovardld szer (Cymbusch) (ROMBKE, 2003). Az 6lommal
szemben menekiiléses reakciot tapasztaltak, mig a kadmiumot nem érzékelte a kijutatott
koncentraciokban a tesztallat. A kiilonb6z6 peszticidek koziil a Cymbusch rovar6lé szer
valtott ki menekiilést, mar nagyon alacsony (0,04 mg/kg) koncentracioban (ROMBKE
2003). A tobbi novényvédd szer esetében megfigyelhetd volt, hogy a hatast nagyon
er6sen befolyasolta, hogy milyen talajon végezték a kisérletet. AMORIM és munkatarsai
(2005) kétféle mesterséges talajt (OECD, 1984; LUFA 2.2) és tobb, Ausztriabol, Gorog-
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orszagbol és Németorszagbol szdrmazo természetes talajt teszteltek. Altaldnossagban
elmondhato6, hogy a LUFA 2.2 talajon minden esetben hamarabb jelentkezett a mene-
kiilés, mint az OECD (1984) talajon, mig a természetes talajokon ez még inkabb fel-
erdsodott, de a Cymbusch rovardld szerhez hasonld alacsony koncentracional egyik
esetben sem talaltak kimutathato reakciot.

Ezek a magatartas tesztek hasznos kiegészit6i lehetnek a mar 1étez6é akut és kronikus
teszteknek, mivel a talajrél vagy a vizsgalt anyag toxikussagardl mar a 48 oOras teszt
lezarasat kovetden, néhany napon beliil megkaphatjuk az els6é eredményeket. Jelenleg a
foldigilisztakra mar elfogadtak egy ISO szabvany tervezetet (ISO, 2004), mig a tele-
vényférgekre kidolgozott modszer szabvanyositasa folyamatban van.

Bioakkumul &ci6s tesztek

A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Ugynokség (UBA, Berlin) 4 évvel ezelétt
pénzalapot hozott létre egy szabvanyositott eljaras kidolgozasara, mellyel a vegyi anya-
gok bioakkumulaciojanak mértékét meg tudjak hatarozni a foldigilisztaknal és a tele-
vényférgeknél (BRUNS et al., 2001). A rovardld szerek koziil a Lindant, mig a gombadlo
szerek koziil a hexaklor-benzolt alkalmaztak, mint modellvegyszert. Két televényféreg
fajt (E. albidus, E. luxuriosus) valasztottak ki tesztallatnak, konnyi kezelhetdségiik és a
talajban betdltott fontos 6kologiai szerepiik miatt. Mesterséges és természetes talajokat
is alkalmaztak a vizsgalatokhoz. A tesztben szerepld koncentraciokat, a korabban a
kiilonbozé fajokon elvégzett akut és reprodukciods toxicitasi vizsgdlatok eredményei
alapjan hataroztak meg. A teszt idejét 42 napban hataroztdk meg. Az eredmények alap-
jan lathato, hogy mind a két vegyszer lényegesen nagyobb mértékben akkumulalodott a
két televényféreg fajban, mint a foldigilisztakban. A bioakkumulacios faktor (BAFs)
mindkét vegyszerre nézve szignifikansan magasabb volt a televényférgekben. Az eddigi
adatok arra utalnak, hogy a két televényféreg koziil a kisebbik (E. luxuriosus) valamivel
jobban akkumulalja a két vegyszert, mint az E. albidus. A mesterséges talajon az is
lathato, hogy a kémiai anyagok a tesztek egy jelentékeny szazalékaban szinte teljesen
eliminalddtak a talajbol. Hasonlo tapasztalatokrdl szamolt be egy portugal kutatdcsoport
is (AMORIM et al., 2002), akik ugyancsak a Lindant vizsgaltdk mesterséges és természe-
tes talajon is. Megallapitottak, hogy a mesterséges talajra kijutatott Lindan 90%-a két
nappal a kiadast kdvetden eliminalodott. Ugyanez az érték a természetes talaj esetében
67% volt. Ennek megfeleléen a mesterséges talajon szamolt bioakkumulacios faktor 6
koriili értéket mutatott, mig természetes talajon 10 koriili értéket szdmoltak. Hasonlo
jellegli kisérleteket végzett nehézfémek felhasznalasaval LOCK €s JANSSEN (2001c).

Osszefoglalas

Az Enchytraeidae (Oligochaeta, Annelida) csaladba tartozo kistestii televényférgek,
fontos szerepet toltenek be sok dkoszisztémaban. Rendkiviil érzékenyek az antropogén
stresszfaktorokra, mégis sokaig elhanyagoltak oket, mint tesztallatokat. Az Enchytraeus
Reprodukcios Teszt (ERT) kiilonb6zé kémiai anyagok hatasvizsgalatara, valamint ta-
lajminéség megallapitasdhoz fejlesztették ki. A kidolgozott 1ij modszer révén lehetdség
nyilt a korabbi, kiilonb6zd tesztek eredményeiben megfigyelhetd nagy valtozatossag
csokkentésére, valamint tanulmanyozhatova valt a televényférgek kiilonb6z6 antropo-
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gén stresszfaktorokkal szemben mutatott érzékenysége. Az ERT alapjan dolgoztak ki és
fogadtak el tobb szabvanyositott teszteljarast (ASTM E 1676-97; ISO 16387; OECD
220). Mindezek mellett folyamatban van 1j eljarasok kidolgozasa is, melyek egyrészt a
televényférgek magatartas vizsgalatan, masrészt a bioakkumulaciés hatasokon alapul-
nak.

A szamos kiilonbo6z6 kisérlet, a mar elfogadott és a még folyamatban 1év6 nemzet-
kozi szabvanyok mind-mind megerésitik, hogy ez az allatcsoport (Enchytraeidae) és
ezen beliil is alapvet6en harom faj (E. albidus, E. crypticus és E. luxuriosus) kiilondsen
alkalmas talajokon végzett 6kotoxikologiai tesztekre.

Irodalom

AcHAzI, R. K. et al., 1995. Einfluss von anthropogenen Schadstoffen auf terrestrische Inverte-
braten: 2. Einfluss von BaP, Fla und Cd auf Lebensciklus parameter von Enchytraeus cryp-
ticus in Labor-testsystemen. Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie. 24. 535-540.

AcHAzI, R. K. et al., 1996. Der Einfluss des pH-Werts und von PCBS52 auf reproduktion und
Besiedlungsaktivitit von terrestrischen Enchytraeen in PAK-, PCB- und schwermetall-
belasteten Riesefeldbdden. Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie. 26. 37-42.

AcHAZI, R. K. et al., 1999. The effect of soil from former irrigation fields and of sewage sludge
on dispersal activity and colonizing success of the annelid Enchytraeus crypticus
(Enchytraeidae, Oligochaeta). Newsletter on Enchytraeidae. 6. 117—126.

AMORIM, M. J. B., ROMBKE, J. & SOARES, A. M. V. M., 2005. Avoidance behaviour of
Enchytracus albidus: Effects of Benomyl, Carbendazim, Phenmedipham and different soil
types. Chemosphere. 59. 501-510.

AMORIM, M. J. B. et al, 1999. Comparison of chronic toxicity of Lindane (y-HCH) to
Enchytraeus albidus in two soil types: the influence of soil pH. Pedobiologia. 43. 635-640.
AMORIM, M. J. B. et al., 2002. Bioavailability and toxiokinetics of '*C-Lindane (gamma-HCH) in
the Enchytraeid (Enchytraeus albidus) in two soil types: The aging effect. Arch. Environ.

Cotam. and Tox. 43. 221-228.

ARRATE J. A., RODRIGUEZ, P. & MARTINEZ-MADRID, M., 2002. Effects of three chemicals on the
survival and reproduction of the oligochaete worm Enchytraeus coronatus in chronic toxicity
tests. Pedobiologia. 46. 136—149.

ASTM (American Society for Testing and Materials), 2000. Standard Guide for Conducting
Laboratory Soil Toxicity or Bioaccumulation Tests with the Lumbricid Earthworm Eisenia
fetida and the Enchytraeid Potworm Enchytraeus albidus. ASTM Guideline No. E 1676-97.

BAGUER, A. J., JENSEN J. & KROGH, P. H., 2000. Effects of the antibiotics oxytetracycline and
tylosin on soil fauna. Chemosphere. 40. 751-757.

BECK, L. et al., 1988. Vergleichende okologische Untersuchungen in einem Buchenwald nach
Einwirkung von Umweltchemikalien. Jiilich Special. 439. 548-701.

BEYLICH, A., 2001 Untersuchungen an Enchytraeiden (Oligochaeta) zum Einfluss von Boden-
feuchte und pH-Wert auf die Toxizitit von Schwermetallen im Freiland und in Labor-
versuchen. Dissertation. Free University. Berlin.

BRUNS, E. et al., 2001. Bioaccumulation of lindane and hexachlorobenzene by the oligochaetes
Enchytraeus luxuriosus and Enchytraeus albidus (Enchytracidae, Oligochaeta, Annelida).
Hydrobiologia. 463. 185-197.

CAIRNS, J., 1986. The myth of the most sensitive species. Bioscience. 36. 670—-672.

CHALUPSKY, J., 1991. Comprehensive Guide to the Enchytracidae Taxonomy. The Swedish
University of Agricultural Sciences. Uppsala.

DIDDEN, W. A. M., 1993. Ecology of terrestrial Enchytraeidae. Pedobiologia. 37. 2-29.



Okotoxikolégiai vizsgalatok televényférgekkel 543

DIDDEN, W. A. M. & ROMBKE, J., 2001. Enchytraeids as organisms for chemical stress in
terrestrial ecosystems. Ecotox. Environ. Saf. 50.25-43.

DODARD, S. G., POWLOWSKI, J. & SUNAHARA, G. 1., 2004. Biotransformation of 2,4,6-trinitro-
toluene (TNT) by enchytraeids (Enchytraeus albidus) in vivo and in vitro. Environ. Poll. 131.
263-273.

DoDpARD, S. G. et al., 2003. Lethal and subchronic effects of 2,4,6-trinitrotoluene (TNT) on
Enchytraeus albidus in spiked artificial soil. Ecotox. and Environ. Safety. 54. 131-138.

DOzsA-FARKAS K., 2002. Mit érdemes tudni a televényférgekrél (Enchytraeidae, Annelida)?
Allattani Kozlemények. 87. 149—164.

ESSER, G. & OVERDIECK, D., 1991. The sublethal enchytraeid test system: Guideline and some
results. In: Modern Ecology: Basic and Applied Aspects. 497-508. Elsevier. Amsterdam.

FILIMONOVA, Z. V. & POKARZHEVSKIIL, A. D., 2000. Enchytraeid (Enchytraeus crypticus) as a test
organism for crude oil contamination of soil. Bull. Environ. Cont. and Tox. 65. 407-414.

HunD-RINKE, K. et al., 2002a. Bioassays for the ecotoxicological and genotoxicological assess-
ment of contaminated soils (Results of a Round Robin Test). I. Assessment of a possible
groundwater contamination: ecotoxicological and genotoxicological test with aqueous soil
extracts. J. Soil and Sediments. 2. 43-50.

HUND-RINKE, K. et al., 2002b. Bioassays for the ecotoxicological and genotoxicological assess-
ment of contaminated soils (Results of a Round Robin Test). II. Assesment of the habitat
function of soils — Test with soil microflora and fauna. J. Soil and Sediments. 2. 83-90

ISO (International Organisation for Standardisation), 1998. Soil Quality — Effects of Pollutants on
Earthworms (Eisenia fetida). 2. Method for the Determination of Effects on Reproduction.
ISO No. 11268-2.

ISO (International Organisation for Standardisation) 1999. Soil Quality — Inhibition of Reproduc-
tion of Collembola (Folsomia candida) by Soil Pollutants. ISO No. 11267.

ISO (International Organisation for Standardisation), 2002. Soil Quality — Effects of Pollutants on
Enchytraeidae (Enchytraeus sp.). Determination of Effect on Reproduction. ISO No. 16387.

ISO (International Organisation for Standardisation), 2004. Draft: Soil Quality — Avoidance Test
for Evaluating the Quality of Soils and the Toxicity of Chemicals. Test with Earthworms
(Eisenia fetida/andrei). Geneva, Switzerland.

IVLEVA, 1. V., 1953a. Vljanyie pitanyija na intenszivnoszty razmnozsenyija Enchytraei. Trudi.
Latv. Otdel. Vniro. 1. 197-203.

IVLEVA, 1. V., 1953b. Vljanyie temperaturi i vlazsnosztyi na raszpregyelenyie Enchytraeid
(Enchytraeus albidus, Henle). Trudi. Latv. Otdel. Vniro. 1. 205-212.

IVLEVA, 1. V., 1953c. Roszt i razmnozsenye gorsecsnogo cservja (Enchytraeus albidus, Henle).
Zool. Zsurnal Moszkau. 32. 394-404.

IVLEVA, 1. V., 1960. Dihanyie belogo enhitreja. Zool. Zsurnal Moszkau. 39. 165-175.

JANSCH, S. & ROMBKE, J., 2003. Okologische Charakterisirung ausgewihlter Enchytraeenarten
hinsichtlich relevanter Standorteigenschaften (speziell Bodenparameter). UWSF-Zeitschrift
fiir Umweltwissenschaften und Schadstoffkunde. 15. 95-105.

JENSEN, J. et al., 2001. Effect and risk assessment of linear alkylbenzene sulfonates in agricultural
soil. 5. Probalistic risk assessment of linear alkylbenzene sulfonates in sludgeamneded soils.
Environ. Tox. and Chem. 20. 1690-1697.

JUVONEN, R. et al., 2000. A battery of toxicity tests as indicators of decontamination in com-
posting oily waste. Ecotox. and Environ. Safety. 47. 156-166.

KASPRZAK, K., 1986. Skaposzczety wodne i glebowe II. Rodzina: wazonkowce (Enchytraeidae).
Warszawa.

KUPERMAN, R. G. et al., 1999. Comparison of Malathion toxicity using Enchytraeid reproduction
test and earthworm toxicity test in different soil types. Pedobiologia. 43. 630—634.

KUPERMAN, R. G. et al.,, 2004. Manganese toxicity in soil for Eisenia fetida, Enchytracus
crypticus (Oligochaeta), and Folsomia candida (Collembola). Ecotox. and Environ. Safety.
57. 48-53.



544 SZEMLE

KuUrT, L. A., 1961. Nyekatorie vaproszi ekologii pocsvennih maloscsetinkovih cservej cemej
cemejsztve Enchytraeidae. Zool. Zsurnal Moszkau. 40. 1625-1632.

Lock, K., 2002. Bioavailability and toxicity of metals to terrestrial organisms: Extrapolation of
laboratory experiments to field situations. Dissertation. Univ. of Ghent. Ghent.

Lock, K. & JANSSEN, C. R., 2001a. Tolerance changes of the potworm Enchytraeus albidus after
long-term exposure to cadmium. Sci. Total Environ. 280. 79-84.

Lock, K. & JANSSEN, C. R., 2001b. Cadmium toxicity for terrestrial invertebrates: Taking soil
parameters affecting bioavailability into account. Ecotoxicology. 10. 315-322.

Lock, K. & JANSSEN, C. R., 2001c. Zinc and cadmium body burdens in terrestrial oligochaetes:
use and significance in environmental risk assessment. Environ. Tox. and Chem. 20. 2067—
2072.

Lock, K. & JANSSEN, C. R., 2002a. Multi-generation toxicity of zink, cadmium, copper and lead
to the potworm Enchytraeus albidus. Environ. Poll. 117. 89-92.

Lock, K. & JANSSEN, C. R., 2002b. The effect of ageing on the toxicity of zinc for the potworm
Enchytraeus albidus. Environ Poll. 116. 289-292.

Lock, K., DE SCHAMPHELAERE, K. A. C. & JANSSEN, C. R., 2002. The effect of Lindane on
terrestrial invertebrates. Arch. Environ. Cont. and Tox. 42. 217-221.

MARTIKAINEN, E., 1996. Toxicity of Dimethoate to some soil animal species in different soil
types. Ecotox. and Environ. Safety. 33. 128-136.

NIELSEN, C. O. & CHRISTENSEN, B., 1959. The Enchytraeidae. Critical revision and taxonomy of
European species (studies on nchytracidae VII). Natura Jutlandica. 8-9. 160.

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development), 1984. Guideline for Testing
of Chemicals No. 207. Earthworm Acute Toxicity Test. OECD. Paris.

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development), 2003. Guideline for Testing
of Chemicals No. 220. Enchytraeidae Reproduction Test. OECD. Paris.

PosTHUMA L. & NOTENBOOM J., 2000. Toxic Effects of Heavy Metals in Three Worm Species
(Eisenia fetida, Enchytraeus crypticus and enchytraeus albidus) Exposed in Artificially
Contaminated Soil Substrates and Contaminated Field Soils. RIVM Report No. 719102048.
Bilthoven.

POSTHUMA, L. et al., 1997. Single and joint toxic effects of copper and zinc on reproduction of
Enchytraeus crypticus in relation to sorption of metals in soils. Ecotox. and Environ. Safety.
38.108-121.

ROZEN, A. et al., 2004. Heavy metal concentrations in Enchytraecidae (Oligochaeta) in the Niepo
omice Forest. Ecotox. and Environ. Safety. 57. 81-88.

ROMBKE, J., 2003. Ecotoxicological laboratory test with enchytraeids: A review. Pedobiologia.
47. 607-616.

ROMBKE, J. & KNACKER, T., 1989. Aquatic toxicity test for enchytracids. Hydrobiologia. 180.
235-242.

ROMBKE, J. & MOSER, T., 1999. Organisation and Performance of an International Ringtest for
the Validation of the Enchytraeid Reproduction Test. Vol. I and II. UBA-Texte 4/99.

ROMBKE, J. & MOSER, T., 2002. Validating the enchytraeid reproduction test: organisation and
results of an international ringtest. Chemosphere. 46. 1117-1140.

ROMBKE, J., NOTENBOOM, J. & POSTHUMA, L., 2002. The effects of zinc on enchytraeids: The
Budel case study. Natura Jutlandica. 2. 54—67.

ROMBKE, J., RIEPERT, F. & AcHAzI, R. K., 2000. Enchytracen als Testorganismen. In:
Toxikologische Beurteilung von Boden. 105-129. Spektrum Verlag. Heidelberg.

ROMBKE, J. et al., 1994. Comparsion of effects of two pesticides on soil organisms in laboratory
tests, microcosms and in the field. In: Ecotoxicology of Soil Organisms. 229-240. Lewis
Publ. Chelsea, Michigan.

SALMINEN, J. E. & SULKAVA, P. O., 1997. Decomposer communities in contaminated soil: is
altered community regulation a proper tool in ecological risk assessment of toxicants?
Environ. Poll. 97. (1-2) 45-53.



Okotoxikolégiai vizsgalatok televényférgekkel 545

SALMINEN, J. E., ERIKSSON, 1. & HAML, J., 1996. Effects of Terbuthylazine on soil fauna and
decomposition processes. Ecotox. and Environ. Safety. 34. 184—189.

SCHAFER, R. & AcHAzI, R. K., 1999. The toxicity of soil samples containing TNT and other
ammunition derived compounds in the Enchytraeid and Collembola Biotest. Environ. Sci. and
Poll. Res. 6. 213-219.

SLIMAK, K. M., 1997. Avoidance response as a sublethal effect of pesticides on Lumbricus ter-
restris (Oligochaeta). Soil Biol. Biochem. 29. 713-715.

SOMOGYI Z. et al., 2004. Mikroelem-terhelés hatasa a kozonséges televényféregre (Enchytraeus
albidus). Agrokémia és Talajtan. 53. 155—164.

WESTHEIDE, W. & SCHMELZ, R., 1997. Zur Anwendung nichtkonventioneller Methoden bei der
taxonomischen Untersuchung terrestrischer Enchytracidae (Annelida, Oligochaeta). Abhand-
lungen und Berichte des Naturkundmiseum Gorlitz. 69. 97-113,

WEUFFEN, W., 1968. Zusammenhénge zwischen chemischer Konstitution und keimwidriger
Wirkung. 20. Archiv fiir Experimentelle Veterindrmedizin. 22. 127-132.

WEYERS, A. et al., 2002. Statistical results and implications of the Enchytracid Reproduction
Ringtest. Environ. Sci. and Technol. 36. 2116-2121.

YEARDLEY, R. B., LAZORCHAK, J. M. & GAST, L. C., 1996. The potential of an earthworm avoid-
ance test for evaluation of hazardous waste sites. Environ. Toxic. and Chem. 15. 1532-1537.

Erkezett: 2005. szeptember 27.

SOMOGYI ZOLTAN, BAKONYI GABOR
és KISS ISTVAN

Szent Istvan Egyetem, G6do116

Postai cim: SOMOGYI ZOLTAN, Szent Istvan Egyetem, MKK, Allattani- és Okologiai
Tanszék, 2103 Go6dolls, Pater Karoly u. 1. E-mail: Somogyi.Zoltan@mkk.szie.hu



