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Bevezetés

Az allattenyésztésbol szarmazo istallotragya az emberiség altal régodta ismert
¢és hasznositott értékes mezdgazdasagi melléktermék, mely nemcsak a ndvények
tapanyagsziikségleteit elégiti ki, hanem pozitivan befolyasolja a talaj szerkezetét,
humusztartalmat, viz- levegdé- és hdgazdalkodasat. A folyamatos ipari fejlodés
mellett a mezOgazdasag is egyre korszerlibbé és automatizaltabba valt, az 1970-es
évek elején megjelent az almozas nélkiili allattartds, mely nagy mennyiségii
higtragya keletkezését eredményezte. Term6foldre torténd kijuttatasaval viszonylag
gyorsan hasznosithat6 tdpanyagokat biztosithatunk a ndvényi kulturdk szamara. A
higtragya szakszerii, ellendrzott és kornyezetkiméld felhaszndlasa tapanyag-
gazdalkodasi és kornyezetvédelmi szempontbol egyarant fontos. A higtragya
alkotéelemeinek — hasonléan mas szerves hulladékokhoz — elészér a névények
szamara hasznos, konnyen felvehetd tapanyagokka kell alakulniuk. Kezelése és
felhasznalasa a mezégazdasagi lizemekben elsGsorban folyamatosan termel6dé
nagy mennyisége, és szakaszos felhasznalasi lehetdsége miatt okoz gondot, ami
miatt taroldsi lehetdség biztositasa sziikséges. A felhasznalasra vonatkozolag
(ellentétben az istallotragyaval) nem tamaszkodhatunk a régmult hagyomanyaira,
nem ismert pontosan, hogy az alkalmazott taroldsi, higtragya el6kezelési és
kijuttatdsi modszerek hozzajarulnak-e a benne levd kémiai vegyiiletek megfeleld
lebomlasi folyamataihoz.

A globalis iparosodas megindulasa 6ta az emberi és allati hormonrendszert
befolydsolé anyagok, foként az Osztrogénhatasti vegyliletek jelenléte a
kornyezetben komoly aggodalmat valtott ki. A szteroid Osztrogének, koztik az
Osztron (E1), az 6sztradiol (E2) és az osztriol (E3) altal okozott szennyezés,
problémat jelent a talajra, a ndvényekre, a vizforrdsokra és a taplaléklancba jutva az
emberekre nézve is. Ebben az 0sszefoglald tanulmanyban bemutatjuk a
legfontosabb hormonrendszert zavaré vegyiileteket, és az Osztrogénhatast
anyagokat. Felhivjuk a figyelmet az intenziv, modern mezdgazdasag potencialis
kockazatéra és attekintjiik, hogy ezek az anyagok hogyan hatnak a novényekre.

*Levelezd szerz6: GUBO EDUARD, Széchenyi Istvan Egyetem, MezOgazdasag- ¢és
Elelmiszertudomanyi Kar, 9200 Mosonmagyarovar, Var tér 2.
E-mail: gubo.eduard@gmail.com
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A talaj és a talajszennyezés fogalma

A foldmiveléssel és allattenyésztéssel foglalkoz6 ember rajott, hogy a talaj az
egyik legfontosabb tényezdje a sikeres gazdalkodéasnak, ezért nagy figyelmet fordit
rd. A talaj a névények termohelyéiil szolgal, mely a Fold legkiils6, szilard burkat
képezi. Meghatarozd tulajdonsdga a termdképesség, képes a ndvényeket
tapanyagokkal és vizzel ellatni. A mezdgazdasag termeldeszkoze és a kdrnyezet
része, mely elnyeli, tarolja vagy atalakitja a foldfelszinre érkezé energia és
anyagaramlasokat. A talaj az egyik legfontosabb természeti eréforras, amely az
anyagok zavartalan korforgasaban megtjulni képes (STEFANOVITS,1992). VERMES
és SIMON (1995, 1999) szerint minden olyan folyamatot, amely soran a talaj fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagai kedvezétlen iranyban megvaltoznak, és az
okologiai funkciok karosodnak, talajszennyezésnek tekintiink. Leggyakrabban
kémiai anyagok okozhatnak talajszennyezddést, a toxikus fémek és vegyiileteik
felhalmozodaséaval.

Ezek legnagyobb mértékben antropogén (emberi) eredetliek, melyek pontszeri
vagy diffuz (nem pontszeril) szennyezést okoznak a talajban. Pontszerii antropogén
talajszennyezddéshez soroljuk a szennyvizek, szennyviziszapok, higtragyak,
istallotragyak, folyékony és szilard hulladékok kovetkeztében kialakult
mindségromlast. Diffuz antropogén szennyezddést okoznak a légszennyezésbol
eredd nedves és szaraz kiiilepedések, a mezdgazdasagban felhasznalt vegyszerek
(novényvédé szerek, mitragyak). Az emberi tevékenység hatasara a talajba
keriilhetnek még kbolaj ¢és kdolajszarmazékok, szervetlen makroszennyezok,
szerves mikroszennyez6k, nehézfémek és radioaktiv anyagok is (KADAR, 1995;
SIMON, 1999; VERMES, 1995).

A higtragya és annak felhasznilasa

A higtragya az almozas nélkiili allattartas jellegzetes, folyékony
halmazallapoti mellékterméke, amely allati bélsarbol, vizeletbdl, elcsurgd ivo- és
technoldgiai vizbdl, valamint kis mennyiségben egyéb hulladék anyagokbol all.
Ennek a tragyaféleségnek a megjelenése hazankban az 1970-es évek elejére tehetd,
a nagyiizemi allattartd telepek létesitésével parhuzamosan (VERMES, 2005). A
higtragyat az alkalmazott technologiak képesek kiillonb6zé mértékben a szilard és
folyékony alkotorészeire elkiiloniteni. A szilard fazis kisziirhet6, kiiilepithetd, mely
szikkadéas utdn az almos tragyaval hasonlé6 modon kezelhetd. A visszamaradt hig
szuszpenzid nem azonos a tragyalével, mivel kevesebb tdpanyagot tartalmaz.
(CsAVAS et al., 1975).

Az istallotragya és higtragya a tapanyag szolgaltatd képességiikon keresztiil
tudnak hatast gyakorolni a talajra. Jotékony hatdsai tilnének a kdzvetlen
tapanyagellatdson. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a nagy
mitragyaadagokat hasznaldo novénytermesztésben is nélkiilozhetetlen az
istallotragyazas, ugyanis a szerves anyaggal kijuttatott széntartalom jelentds
energiaforrast biztosit a talajokban lejatszo6dd mikrobialis folyamatok szamara.
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Rendszeres tragyazassal javitani tudjuk talajaink szerkezetét, emellett pedig
kedvezden hatunk a talaj harom fazisu (viz, levegd, h6) rendszerének mitkodésére.
A fenntarthatd novénytermesztés alappillérének tekintjiik a hatékony és jo
mindségben elvégzett szervestragyazast (KALOCSAI et al., 2007).

A higtragya kijuttatasarol és szakszerli felhasznalasarol a 2007. évi CXXIX
torvény a termofold védelmérdl, az 59/2008. (IV.29) FVM rendelet, tovabba a
41/1997. (V.28) FM rendelet részletesen rendelkezik, miszerint higtragya csak
talajtani szakvéleményre alapozott talajvédelmi hatésagi engedély birtokaban
juttathatd ki mezOégazdasagi teriiletre. A talajtani szakvélemény alapja a talaj, a
mezOgazdasagi teriilet foldrajzi viszonyainak alapos attekintése és a higtragya
analitikai elemzése (tdpanyagtartalom, Osszes oldott sotartalom), de a potencialis
szennyez$ anyagok példaul hormontartalom, 0Osztrogének vizsgalatit nem
tartalmazza.

Kornyezeti 6sztrogének

A benniinket koriilvevé kdrnyezetben tobb ezer mesterséges és természetes
eredetli vegyiilet van, melyek az €16 szervezetekre kiillonb6z6 hatést fejthetnek ki.
Vannak olyan lipidoldékony anyagok, melyek a természetes hormonok
analogjaként milkddnek, ezaltal megzavarhatjak és felborithatjdk az endokrin
rendszer mitkodését és negativan hathatnak létfontossagu élettani folyamatokra,
mint példaul a szaporodasra, ndvekedésre, egyedfejlodésre (KAVLOCK et al., 1996;
ANKLEY et al., 1997). Képesek megvaltoztatni a hormonok bioszintézisét, tarolasat,
felszabadulasat, szallitasait (MCLACHLAN et al., 2006). A kornyezeti dsztrogének
kifejezés kiterjed a novényi eredetli Osztrogénekre (fitodsztrogének), és az
antropogén 0Osztrogénekre (xenoOsztrogének). Mindkét csoport megtaldlhatd a
természetben, de éles killonbség van az emberekre és a vadvildgra gyakorolt
hatasukban. A xeno0sztrogének a legijabb korban keriiltek a kornyezetbe, a
fitoOsztrogének az Aallatfajok evolucidja soran, beleértve sajat magunkat is,
mindvégig jelen voltak a Fold bioszférdjaban, tehat kornyezetiink szerves részei.
Azon kornyezeti anyagokat, melyek a szervezetbe jutd dézisban beavatkoznak a
szervezet hormon bioszintézisébe, anyagcseréjébe vagy miikodésébe ugy, hogy
megvaltozik annak a normalis homeosztazist fenntartd szabalyozasa, illetve a
normalis reprodukcié biztositasa feletti kontrollja, 6sszefoglald néven endokrin
rendszert megzavard vegyiileteknek (Endocrine Disrupting Compound-EDC)
nevezzilk. Az EDC-k szerkezetileg nagyon sokszinliek, tobb kémiai
vegyiiletcsoportba tartozhatnak, ami megneheziti a szisztematikus kutatasokat és
vizsgalatokat. Sok EDC egy vagy tobb aromas gyiiriit és klort is tartalmaz (BYRNE
et al., 2009).

A mezbgazdasag és az ipar felgyorsult fejlédésével egyre tobb EDC keriil a
kornyezetiinkbe. Mennyiségileg ezek az anyagok a szubtoxikus koncentracid
alattiak, azonban a vegyiiletek tobbsége stabil, nehezen bomlanak le, képesek az €16
szervezetekben felhalmozodni, més anyagokkal kapcsolatba 1épni és akéar 1j
vegyliletek formajaban hatasukat kifejteni. Az él61ények legtobbszor hosszabb ideig
érintkeznek ezekkel az anyagokkal, igy alacsony koncentraci6 is elegendé ahhoz,
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hogy biologiai hatast valtson ki az él6 szervezeteknél (GAGNON et al.,1995;
MCMASTER et al.,1991). Hormonhatasi anyagok legtobbszor taplalékon keresztiil,
szennyezett vizzel, levegével, talajjal torténd érintkezéssel juthatnak a szervezetbe
(DUDUTZ et al., 2009).

Fitoosztrogének

A fitodsztrogének olyan novényi eredetli vegyiiletek, melyek képesek kotddni
az Osztrogén receptorokhoz és 0sztrogénszerli vagy anti-Osztrogén hatast fejtenek
ki. Az emberi fito0sztrogén expozicido folyamatosan jelen van az életiinkben,
legnagyobb részt a hiivelyesekkel, magvakkal és a teljes kidrlésti gabonak
fogyasztasaval kerlilnek a szervezetiinkbe. A fitodsztrogének a xenodsztrogénekkel
ellentétben nem bioakkumuldlédnak (raktarozddnak) a szervezetben, mivel
viszonylag gyorsan lebomlanak, kivalasztodnak (WATANABE et al., 1998; MANACH
és DONOVAN, 2004).

A fitodsztrogének  lehetnek  kromén  szarmazékok,  flavonoidok,
izoflavonoidok, izokumarinok, kalkonok, kumesztanok, stilbének, lignanok,
ginzenozidok, tetrahidrofurandiolok, fahéjsav szdrmazékok, 2- arilbenzofuranok és
szamos egyéb fenolos vegyiilet. Az emberek legnagyobb mennyiségben az
izoflavonoidok (féleg hiivelyesek) és a lignanok (majdnem minden ndvényben
taldlhatd) csoportjaba tartozo fitoosztrogéneket fogyasztjdk (ADLERCREUTZ és
MAZUR, 1997; REINLI és BLOCK, 1996). Bar kisebb mennyiségben, de a
napraforgd, mogyord, szezadmmag, tok, kavé és a tea is tartalmaz lignadnokat
(MAZUR és ADLERCREUTZ, 1998).

Fontos tudni, hogy a fitodsztrogének hatasfoka tobbnyire kisebb, mint a
mesterséges Osztrogéneké és a petefészek 0sztrogének altal szabalyozott génjeinek
spektrumat nem feltétleniil aktivaljak. A xenodsztrogének ellenben megzavarhatjak
a természetes hormonhdztartast: a természetes Osztrogén receptorokat
lefoglalhatjak, és 6sztrogén dominanciat alakithatnak ki (ISE et al., 2005; NACIFF et
al., 2002).

A fitodsztrogénben gazdag ételek tobb hasznos komponenst is tartalmaznak,
melyek hozzajarulnak a szervezet egészséges miikodéséhez. A lenmag példaul
¢élelmi rostokban, E-vitaminban gazdag ¢és linolénsavat (esszencialis zsirsav)
tartalmaz. A tea és a bogyds termések epikatekin-gallatokat, antocidnokat
tartalmaznak, melyeknek antioxidans hatasuk van (HWANG et al., 2000; AMBRA et
al., 2006; PETERSON, 1995). A fitodsztrogének optimalis mennyisége tehat kedvezo
tulajdonsagokkal hat az él0 szervezetekre, ugyanis javithatja a keringési rendszer
miikddését, és segithet a daganatos megbetegedések kialakulasanak megeldzésében
(S10W et al.,2007; RAMO0S,2007).

Fontos megemliteni, hogy a fitodsztrogéneknek szamos negativ hatdsat is
megfigyelték a természetben a vadon €16 és tenyésztett allatok korében. A nagy
mennyiségben fitodsztrogént tartalmazé ndvények elfogyasztdsa ugyanis
kedvezotlen hatassal van az €él6lényekre. A fitoosztrogének, melyek szerkezetileg és
funkcionalisan hasonlitanak a 17p-E2-hoz, fejlédési rendellenességeket okozhatnak
haziallatoknal. Egyes noévények elegend6 koncentracioban tartalmaznak
fitodsztrogént, hogy reprodukcios valtozasokat okozzanak a haziallatokban. Példaul
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a lohere, mezon legeltetett juhoknal a ndvény magas fitodsztrogén szintje miatt
medddséget okozhat, melyet 16here-betegségnek is neveznek (HOTCHKISS et al.,
2008).

Xenodsztrogének

A megnovekedett ipari és mezOgazdasagi fejlodés a II. vilaghabori utan 1j
szintetikus szennyezOanyagokat hozott magaval. A széles korben elterjedt
peszticidek, miianyag-lagyitd szerek, tisztitoszerek, kozmetikumok, festékek a
kornyezetiinket szennyezO anyagokka valtak, melyek befolyassal lehetnek az
endokrin rendszer funkcidira. Felismerték, hogy tobb gyogyszerként hasznalt
vegyiilet, mint példdul a dietilstilbosztrol (DES) kéros hatdssal lehet az emberi
egészségre. A vegyiparbol kikeriild6 xenoOsztrogének a kornyezetszennyezést
kovetden keriilhetnek taplalékainkba (GUISTI et al., 1995; MCLACHLAN, 2001).
Emlitésre méltd az allattenyésztésben hasznalt rengeteg gyogyszer és ivarzast
indukald hormonhatasi készitmény, melyek kornyezetiinkbe keriilve szintén karos
hatasuak lehetnek.

A xenodsztrogének kémiai szerkezetiikben nagy heterogenitast mutatnak és
kiilonboznek a fitoosztrogénektl. Mindeniitt jelenlevé (ubiquiter) vegyiiletek,
megtalalhatok a talajban, vizben, levegében. Ellenallnak a kémiai és bioldgiai
degradacionak, felezési idejiik tobb évtized is lehet, ezért hosszu ideig jelen vannak
a kornyezetben, felhalmozodhatnak a taplaléklancban és mivel az ember nem képes
kivalasztani, sem lebontani, folyamatos veszélyt jelentenek. Idetartoznak olyan
organoklorin vegyliletek is, melyek a levegd porszemcséihez tapadva eljutnak
iparilag érintetlen teriiletekre is (FISHER, 1999).

Xenoosztrogének kozé tartoznak bizonyos névényvéddszerek, mint példaul a
diklor-difenil-trikloretan (DDT), a hexaklor-ciklohexan (HCH) (SHEKHAR et al.,
1997), metoxiklor, endoszulfan, lindan, toxafén (VAN DER LINDEN et al., 2008).,
milanyaglagyitok, mint a biszfenol A (BPA), ftalatok, feliiletaktiv anyagok és
degradacits termékeik, alkilfenolok, tartositdszerek, mint a parabének (NIMROD et
al., 1996; GOMEZ et al., 2005).

A Perzisztens organikus pollutans (POP) vegyliletek stabil, erésen lipofil,
ubiquiter szennyez6k, melyek feldusulnak a taplaléklancban, a zsirsejtekben
raktarozodnak és széles toxikologiai spektrummal rendelkeznek. Képesek atjutni a
placentan és az anyatejjel kivalasztddnak (SOHAR et al., 2003). Szerkezetiiket
tekintve polihalogénezett aromas szénhidrogének, melyek harom f& csoportba
sorolhatok. A csoportok két aromds gylir(it tartalmaznak, 6sszekapcsolodasukban
térnek el és valtozd szamu és helyzetli klor és brom szubsztituenssel rendelkeznek.
A figyelem kozéppontjaban a poliklorozott bifenilek (PCB), poliklérozott dibenzo-
dioxinok (PCDD) és poliklorozott dibenzofuranok (PCDF) vannak. Mig a PCB-ket
ipari felhasznalasra allitjak eld szigeteldanyagokhoz, lagyitoszerekhez, addig a
PCDD/F-ek nem kivanatos ipari melléktermékek, melyek a vas és acélgyartas,
hulladékégetés és klortartalmu szerves vegyliletek gyartasa, papirfehérités kozben
keletkeznek (RAPPE, 1994). Tobb tanulmany is foglalkozik a POP vegytiletek EDC
hatasaival. A POP vegyiiletek élettani szempontbol 1étfontossagu funkcidkra
lehetnek hatassal, negativan befolyasolhatjak a reprodukcios rendszer mitkodését
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(Buck et al., 1997), csokkenthetik az immunrendszer normalis miikodését
(WEISGLAS-KUPERUS et al., 2000), és szamos daganatos megbetegedés forrasai
lehetnek (SCHECTER és OLSON 1997). Ezek ismeretében az 1970-es évektol
kezdédéen tobb orszag is tilalmat vezetett be a POP vegyiiletek hasznalataval
kapcsolatban, példaul az alabbi novényvéddészerek hasznélatira vonatkozolag:
aldrin, dieldrin, DDT, heptaklér, toxafén.

A természetes és szintetikus dsztrogének és bomlastermékei

Az Osztrogének biologiailag aktiv hormonok, amelyek koleszterinb6l
szarmaznak és a mellékvesekéregben, a herékben, a petefészekben és a placentaban
szabadulnak fel. A szteroid dsztrogéneket természetes vagy szintetikus hormonként
lehet osztalyozni, melyet az . abra szemléltet.

1. dbra
A természetes ¢és szintetikus Osztrogének kémiai strukturaja

OH OH OH \\\
- { /\J/g < OH
\ 0 A O AR /E Al R O A
HO Z HO o™ N HO
Osztron 17B-dsztradiol 17a-dsztradiol Osztriol Etinilosztradiol
E1 17p-E2 170-E2 E3 170-EE2
Természetes Gsztrogének Szintetikus dsztrogén

A vilag tobb mint 7 millidrd f6bdl all6 lakossaga kériilbeliil 30 000 kg év’
természetes szteroid Osztrogént (E1, E2 és E3) és tovabbi 700 kg év' szintetikus
Osztrogént (EE2) kizarolag fogamzasgatlok altal juttat a természetbe. Azonban az
allattartasbol szarmazé 6sztrogének joval nagyobb mennyiséget tesznek ki. Példaul
az Egyesiilt Allamok és az Eurdpai Unio, allatallomanyanak éves Osztrogén
kibocsatasa, 83 000 kg év'l, az emberi kibocsatas tobb mint kétszerese (SHRESTHA
et al,, 2012). A vegyiiletek Osztrogén potencialjat legtobbszor a 17B-0sztradiol
referencia vegyiilethez viszonyitott relativ potencialként fejezik ki. Meghatarozo
szerepe van a vegyliletek mindségének, ugyanis az egyes Osztrogénhatisu
vegyiiletek kiilonb6z6é hatassal lehetnek a receptorokra. COLDHAM et al (1997)
kutatasabol tudjuk, hogy a 17B-E2 (100%) Osztrogén potencidljahoz képest, a
kovetkezoképpen alakul az EDC vegyiiletek receptor affinitasa: 170-EE2 (88,8%),
E1 (9,6%), 170-E2 (5,25%), E3 (0,63%), BPA (0,005%).

WEI és munkatarsai (2011) Eszak-Kinai tejeld és hizé szarvasmarha telepen
vizsgaltdk a trdgyaban el6forduld Osztrogéneket. Megallapitottak, hogy a négy
természetes Osztrogénbdl harom megtalalhatd volt 17 tejeld telep tragyajaban.
Egyik telepen sem mutattak ki E3-at, viszont E1 a legmagasabb koncentracioban
volt az Osszes tejeld telepen. 170 E2 és 17 E2 a mintdk 70 %-4ban kimutathatd
volt. A 170 E2, 17B E2, ¢és E1 atlagosan 194,6 pg kg™, 104,4 ug kg, 262,2 pg kg™
mennyiségben fordultak elé a mintakban (WEI et al.,2011).
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A hizé marhak székletébdl is kimutathaté volt a 17a E2, 17 E2, és E1. A
170 E2 esetében a mennyisége 0 pg kg™ -tol egészen 260 pg kg '-ig, a 17p E2-nél
szintén a 0 pg kg’ -tol 242,5 pg kg'-ig és az E1 pedig 103,1-507,5 pg kg'-ig
terjedt. Atlagértékenként tehat: 104,5 pg kg, 67,7 ng kg’ és 216,4 ng kg'. Az E3
nem volt kimutathaté a vizsgalt mintdkban (ZHENG et al., 2008; HUTCHINS et al.,
2007). A 170 E2, 17B E2, és E1 atlagos koncentracioja a tejelé szarvasmarha
székletében 86,3%, 54,2% és 21,2%-kal volt magasabb, mint a hizd6 marha
székletében (ZHENG et al.,2008).
hogy a szarvasmarha életkora, neme, szaporodasi ciklusa, vemhességi stadiuma
jelentés mennyiségbeli kiilonbséget okozhat a tragydban talalhatd Osztrogének
mennyiségében. HANSELMAN et al. (2003) a tanulmanyukban leirjak, hogy egy
1000 kg tomegli, nem vemhes vagy 80 nap alatti vemhes szarvasmarha 300-600
ug nap ', mig egy 1000 kg-os 80 nap feletti vemhes szarvasmarha 1500-11400
pug nap  Osztrogént valaszt ki.

JOHNSON et al. (2006) becslése szerint egy tejelé tehén atlagosan 384 mg
17B-0sztradiolt (E2) juttat naponta a kornyezetébe csupan a vizelettel és a
széklettel, mig egy vemhes koca 700-17 000 mg &sztront (E1) iirithet a vizelettel
napi szinten.

Az Osztrogének bomlasi ideje elsdsorban a degradacids koriilmények
mértékétdl fiigg. Nyilvanvald, hogy minél hosszabb a szennyezbanyag bomlési
ideje, annal tartéosabb lesz a kornyezetben. Az emberekben ¢és allatokban
kivélasztodo szteroidalis Osztrogének (E1, E2, E3) rovid felezési idejiiek. Mivel
hidrofobok, ezért koncentraciojuk csdkken a vizes fazisokban és felezési idejiik 2-6
nap vizes és lledékes kozegben (YING et al., 2002). Az E2 és EE2 aerob
koriilmények kozott 2-81 nap alatt bomlik le, mig anaerob koriilmények kozott
egyik sem bomlik. Ez azt jelenti, hogy az oxidativ allapot befolyasolja a degradacio
sebességét (YING et al., 2003). Egy masik tanulmany szerint aerob talajban az E2
15 napon beliil lebomlik, és a felezési ideje 3-4,5 nap, anaerob talajban a lebomlas
viszont nagyon lassu, felezési ideje 24 nap koriili (YING és KOOKANA, 2005). A
kornyezetben jelenlévd bizonyos baktériumok (Rhodococcus zopfii és Rhodococcus
equi szennyviziszapban) képesek teljes mértékben lebontani a természetes
Osztrogéneket (E1 és E2) akar 24 6ran belil is (HAMID és ESKICIOGLU, 2012;
KHANAL et al., 2006).

Szamos mas tényez6 is befolyasolhatja az Osztrogének felezési idejét, mint
példaul a hidrofob részecskék, kovalens kotések, ligandumcsere €s migracio a
talajrészecskék mikrorendszerein. Az E2 ¢és EE2 hajlamosak fotokatalizis és
fotolizis altal bomlani, vizi kornyezetben (PETRIE et al., 2013, WRITER et al., 2011).

Az EE2 lebomlésat az USA-ban tanulmanyoztak. Aerob koriilmények kozott a
felezési idot 108 napra becsiilték. Megfigyelték, hogy természetes napfényben az
EE2 felezési ideje joval rovidebb lett (ZUO et al., 2013), és megallapitottak, hogy a
szintetikus 0sztrogének sokkal perzisztensebbek, mint a természetes dsztrogének.

Az El, az E2 és az E3 képes egymasba atalakulni. Egyes mikrobak (példaul
nitrifikalé baktériumok) képesek El-et E3-4 alakitani és a szintetikus EE2
atalakithatd E1-¢ a Sphingobacterium sp. jelenlétében, melyet a 2. dbrdval
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szemléltetiink (HAIYAN et al., 2007). Tovizek iiledékében, anaerob koriilmények
kozott az E2 metanogén, szulfat-, vas- és nitrat- redukalé koriilmények kozott E1-re
alakult at, viszont az EE2 nem bomlik le (CZAJKA és LONDRY, 2006). Szamos
tanulmany szerint az E1 az E2 6 biodegradacios kozti terméke. XUAN et al., (2008)
tanulmanya alatamasztja, hogy iszapos talajban, abiotikus koriilmények kozott az
E2 biodegradacio egyik kozti terméke az E1 volt (XUAN et al., 2008). Ontdzés
esetén a 17aE2 koncentracié csokkenését, az E1 és a 17BE2 ekvivalens ndvekedését
figyelték meg, mely a mikrobidlis enzimek katalizdldsara enged kovetkeztetni
(MANSELL et al., 2011). A talajban a 17BE2-bomlas {iteme folyamatosan névekszik,
ahogy a talajnedvesség megndvekszik, igy szaraz korilmények kozott az
Osztrogének magasabb koncentracidban is fennmaradhatnak (MANSELL et al., 2011;
XUAN et al., 2008).

2. dbra
Osztrogének transzformacioja aerob mikrooganizmusok jelenlétében
(Forréas: ADEEL et al.. 2017)

Az dsztrogén lebomlasat befolyasolé tényezok
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Olyan vizi kdrnyezetekben, melyek befogadjak a szennyviztisztitds utan
visszamaradt megtisztitott szennyvizet, tobb jelenséget is megfigyeltek, melyek az
Osztrogének negativ hatdsaira utalnak. Tobb tanulmany is kimutatta, hogy a
természetes és mesterséges Osztrogének emelkedett koncentracidja feminizalja a
himivaru halakat (ROSE et al., 2013), és indukaljak a vitellogenin (VTG) termelését
(KIDD et al.,, 2007), mikozben megvaltoznak a reproduktiv tulajdonsagok
(VAN DONK et al., 2016). A vitellogenin a vitellin nevii fehérjének a prekurzora,
mely a halak, kétéltiiek és tojasrakd allatok kezdeti egyedfejlodési szakaszaban
jatszik fontos szerepet. A vitellogenin gén mukddését tobb hormon szabalyozza,
legerGsebb a petefészek sejtjeiben termelodo 17B-E2, ezért a vitellogenin nagyon jo
biomarker az 6sztrogénhatasu anyagok kimutatdsara (HANSEN et al., 1998; TYLER
etal., 1999)
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Az 0Osztrogén hormonok Iétfontossagtiak az emberi biologia és a fiziologia
szempontjabol. Segitenek a reprodukcid, a sziv- és érrendszeri funkciok, a
csontszilardsag, a kognitiv viselkedés, a sikeres terhesség és a gasztrointesztinalis
rendszerek  szabalyozasaban (PLOTAN et al, 2014). Az 0sztrogének
elengedhetetlenek a normal human fizioldégiahoz, de komoly karos hatassal
lehetnek, ha a kornyezetben felhalmozodnak és belépnek az emberi taplaléklancba.
Ha a biztonsagos kiiszobérték felett jutnak az emberi szervezetbe, ndvelhetik a rak
kockazatat és sziv- és érrendszeri megbetegedéseket indukalhatnak (WOCLAWEK-
POTOCKA et al., 2013). A human mellrakbdl szarmazé sejtvonalon (pl. MCF-7)
végzett tesztekbol kideriil, hogy az 0Osztrogének szupraoptimalis szintje
Osszefiiggésben lehet a ndk emlddaganatanak ndvekedésével (MOORE et al., 1993)
¢és a férfiaknal a prosztatarak kialakulasaval (COFFEY, 2001; NELLES et al., 2011),
bar az ok-okozati hatds erdsen vitatott. Tovabba eldidézhetik a korai menopauzat,
befolyasolhatjak a reproduktiv fejlddést és fiatal n6knél is virilizaciot okozhatnak.
Szamos tanulmany kimutatta, hogy az 0sztrogének szerepet jatszanak a
himivarsejtek spermaszamainak csokkenésében és a férfiak feminizaciojaban
(BOLONG et al., 2009, SUMPTER és JOBLING, 2013).

A novények dsztrogén felvétele

JOl ismert, hogy bizonyos novények képesek kornyezetiikbol a szennyezd
anyagokat felvenni anélkiil, hogy barmilyen negativ hatassal lenne a fejlédésiikre.
Ezt a mechanizmust fitoextrakcionak nevezziik. Szamos novényfajt ismeriink,
melyek alkalmazkodtak a nehézfémekhez, de sajnos kevés informaciénk van olyan
névényekrdl, melyek dsztrogén felhalmozasra képesek (MUHAMMAD et al. 2017).

A szennyvizzel végzett folyamatos aramlasi tesztek azt mutatjak, hogy az
algdk és a békalencsék kulcsszerepet jatszanak az Osztrogének eltavolitdsaban
(SHI et al., 2010). Kukoricaval végzett kisérletekbdl kideriilt, hogy a szintetikus és
természetes Osztrogének megjelennek a kukorica gyokerében, de csak a 17B-E2-t
mutattdk ki a szarban is. A sandbar fiiz (Salix exigua) és a ludfii (Arabidopsis
thaliana) szintén képesek Osztrogén felvételre. (FRANKS, 2006). Egy japanban
végzett hidroponikus vizsgalatban szaz kiilonb6z6 novényt  vizsgaltak
Osztrogénhatasu anyagok jelenlétében, de csak a kovér porcsin (Portulaca oleracea)
volt az egyetlen hatékony fitoremedidtor. Eltavolitotta a fenolcsoportot tartalmazd
EDC-ket, beleértve a 178 E2-t 24 6ran beliil (IMAI et al., 2007).

Az osztrogének hatasa a névények fejlodésére

Szdmos tanulmany vizsgalta az exogén szteroid hormonok hatasat a csirazésra
és a novények fejlédésére. A burgonya gyokérndvekedését és gumonagysagat az
Osztrogén (17B-E2) csokkentette, (BROWN, 2006) mig a kukorica palantak
névekedését 10 mg 1" koncentracio gatolta, de 0,1 mg 1" stimulalta (BOWLIN,
2014). A mungobabban és csicseriborsoban E1 és E2 alacsony (0,1uM)
koncentracioban fokozott csirdzast ¢€s vegetativ novekedést mutatott, de nagy
(60uM) koncentracidoban gatolta a fejlodést (GUAN és RODDICK, 1988). Lencse
esetében a 17B-E2 kezelés fokozott novekedést és jobb csirdzasi toleranciat
eredményezett a kadmium ¢és a réz stressz szempontjabol (CHAOUI és EL FERJANI,
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2013). A Ludfii (Arabidopsis thaliana) esetében azonban az E1, 17B-E2 és E3
természetes Osztrogének (0,1 pM) koncentracidban csokkentették a generativ
novények szamat (JANECZKO et al., 2003).

Megemlitendd, hogy a xeno0Osztrogének képesek interferdlni azon
fitoosztrogénekkel is, melyek szabalyozzak a hiivelyes novények és azok
gyokérgiiméiben a ndvénnyel szimbidzisban €16 nitrogéngylijtd Rhizobium
baktériumok kozti jelatvitelt (FOX , 2004).

Osszefoglalas

Egy vegylilet akkor tekinthetd 0sztrogén hatdsunak, ha alacsony affinitassal is,
de az 0Osztrogén receptorokhoz (ER) kotddni képes, az 0Osztrogén érzékeny
sejtekben, szovetekben bioldgiai hatast képes kivaltani, melyek hasonléak a
petefészek eredetli 0sztrogén hormonok altal eldidézett folyamatokhoz.

Irodalmi adatok alapjan a higtragyaval torténé Ontézés ¢és intenziv
allattartasbol szarmazo tragya term6foldre juttatasa kovetkeztében a szteroid
Osztrogének, beleértve az Osztron El, Osztradiol E2, 6sztriol E3, valamint a
szintetikus 0sztrogén EE2, mindeniitt jelen vannak a termdétalajban. A novények
felhalmozhatjak az 0Osztrogéneket gyoOkereikben és hajtasaikban, bekeriilve a
taplaléklancba akar hatast fejthetnek ki a humén egészségre. A vegyiiletek
Osztrogén potencialjat legtobbszor a 17B-Osztradiol referencia vegyiilethez
viszonyitott relativ potencialként fejezik ki. Meghatarozo szerepe van a vegyiiletek
mindségének, ugyanis az egyes Osztrogénhatasi vegyiiletek kiilonb6zé hatassal
lehetnek a receptorokra

Ahogy korabban emlitettiik, higtragya csak talajtani szakvéleményre alapozott
talajvédelmi hat6sagi engedély birtokaban juttathatd ki mezOgazdasagi teriiletre,
melyben az is meghatarozasra keriil, hogy a teriiletre milyen mennyiségli higtragya
helyezhetd el. A kiilonboz6é tipusu higtragyak nemcsak tapanyag Osszetételben,
hanem EDC tartalomban is kiilonboznek egymastol. A természetes hormon
kivélasztodas és a hormonhatasu készitmények felhasznalasa tekintetében fontos az
allatallomany ivararanyat és korcsoportjat figyelembe venni. A jovore nézve fontos,
hogy toxikologiai vizsgalatokat végezziink, és nagyobb hangsulyt fektessiink a
mezdgazdasagi melléktermékek altal  kijuttatott hormonhatisi  anyagok
mennyiségére €s lehetséges hatasaira.

Kulesszavak: 6sztrogén, EDC, hormonhatés, higtragya
Koszonetnyilvanitas
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QOestrogens and oestrogenic substances in plant cultivation
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Summary

A compound is oestrogenic, when -even if with low affinity but can bind to
oestrogen receptors (ER)- resulting in a biological effect in oestrogen sensitive
cells, which are similar to processes caused by the ovarian derived oestrogen
hormones. According to literature data, due to slurry irrigation and intensive
livestock manure application, due to the direct contact with the land, steroidal
oestrogens, including oestrogen El, oestradiol E2, oestriol E3, and synthetic
oestrogen EE2 are ubiquitous in the fertile soil. Plants can accumulate oestrogens in
their roots and shoots, which when entering the food chain may have an impact on
human health. Slurry can only be applied to agricultural land with the permission
of the soil protection authority, which also determines the amount of slurry that can
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be applied to the area. The different types of slurry differ not only in their nutrient
composition but also in their EDC content. Regarding the natural hormone
excretion and use of hormonal preparations it is important to consider the sex ratio
and age range of livestock in the case of selection.

It is important for the future that we carry out toxicological studies and place
greater emphasis on the amount and potential effects of hormonal substances
released by agricultural side products.

Keywords: oestrogen, EDC, hormone effects, slurry
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