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3.3 Munkahelyi levegőben lévő anyagok
mérgező hatásának megítélése világító
baktériumokkal
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 A német Munkabiztonsági Szakmai Intézet (BIA) a munkahelyi levegőben
a mérgező anyagok mérésére eljárást dolgozott ki, amely a szabványos világí-
tóbaktérium-teszt mintáit termodeszorpcióval dolgozza fel. A vizsgálandó
anyagok a világító baktérium által tolerált oldószerben állnak rendelkezésre, és
a mérgező hatás az indikátorbaktériumok segítségével meghatározható. A ha-
tárértékek tartományában lévő koncentrációkkal laboratóriumi körülmények kö-
zött már végeztek kísérleteket.

A munkahelyi levegőben levő mérgező anyagok koncentrációinak meg-
határozása, értékelése és csökkentése a munkavédelem fontos feladata. A le-
vegő határértékeket az anyagok mintahordozón való koncentrálásával, majd
deszorpciójával és kémiai analízisével ellenőrizték. Az összes toxicitás meg-
határozása ezen a módon csaknem lehetetlen, mivel nem veszi figyelembe a
kölcsönhatásokat.

A mérgező hatás egyszerű meghatározására baktériumtoxicitási tesztek
szolgálnak, amelyet kémcsőben végeznek, és egyszerűbbek, olcsóbbak, mint
az állatkísérletek.

A mérgező hatás értékelésére bevált a DIN világító baktériumos teszt. A
szabvány szerint a vizsgálatot vizes közegben végzik, de speciális problémák-
hoz szükséges volt olyan módszert kialakítani, amely a vízben rosszul oldódó
anyagokhoz is alkalmazható, vizes rendszerben. 

Az ajánlott eljárásnál az összegyűjtött anyagok és az indikátorbaktériumok
tömény etanolos közegben vannak. Az oldatot termodeszorpcióval és
kriofókuszálással állítják elő.

A világító baktériumos teszt alapjai
A Vibrionaceae családba tartozó világító baktériumok sótűrő, emberre

nem mérgező pálcikás baktériumok, többnyire tengeri eredetűek. Anyagcseré-
jük mellékterméke a biolumineszcencia („hideg világítás”), amely szorosan
kapcsolódik az energia/anyagcsere-folyamatokhoz (szénhidrát-, aminosav-,



vagy zsírsavbomlás). Mérgező anyagok gátolják a lumineszcenciát, így indiká-
torai lehetnek a mérgező hatásnak. Az első világító baktérium tesztet a hetve-
nes években fejlesztették ki az USA-ban, és 1978-ban jelent meg először egy
közleményben. 

A teszt alapja egyszerű: egy baktériumszuszpenzióban mérik a kimenő
fényt luminométer segítségével, majd a vizsgálandó anyag hozzáadása után
meghatározott időközökben mérik a fényintenzitást. A fényintenzitás időbeli
csökkenése a mérgező hatás mértéke.

Kezdetben vegyszerek és gyógyszerek hatását vizsgálták a fényintenzi-
tásra, majd a világító baktériumok piacra kerülése után szennyvizek vizsgálatá-
ra alkalmazták. 1991-ben DIN 38 412 formájában a német szabályozásba be-
iktatták. Ma már világszerte alkalmazzák, és több száz közleményben több
mint ezer vegyszerre vannak vizsgálati eredmények. 

A világító baktériumok alkalmazási területe sokrétű, a vizek és szennyvi-
zek környezetvédelmi felülvizsgálatától kezdve az üledék- és talajanalízisig
terjed.

Termodeszorpció
 A termodeszorpció a kémiai elemzésben szokásos eljárás a minták feldol-

gozására. Az első termodeszorbereket kriofókuszálással a 80-as években
dobták piacra.

Alapelve: a levegőben lévő anyagokat adszorbenssel ellátott mintavevő-
ben meghatározott ideig gyűjtik és koncentrálják. A mintavevő csövet első lé-
pésben melegítik, az alkalmazott hőfok az adszorbens függvénye. Az anyago-
kat inert vivőgázáramban termikusan deszorbeálják, és utána a hideg csök-
kentésével felfogják. Egy újabb melegítéssel (második termodeszorpció:
40 °C/s) az anyagok elgőzölögnek, amelyeket egy utána következő analitikai
rendszerben – általában gázkromatográfban – elválasztva analizálnak.

A termodeszorpciót elterjedten alkalmazzák (pl. DIN.ISO 16000-6) a belső
terek levegőjének vizsgálatára.

A módszer leírása és anyagok
A munkahelyi levegő összes mérgező hatásának megállapításakor a ne-

hézséget a levegőben lévő, legtöbbször hidrofób anyagok vízben való oldása
jelenti. A világító baktériumoknak a növekedéshez 2%-os konyhasóoldatra van
szükségük, a szerves oldószerek a mérgező anyagokkal reagálva csökkentik a
fényintenzitást.

A munkahelyi levegőben levő többnyire hidrofób anyagok vízben csak
korlátozottan oldódnak. Mivel a világító baktériumok kis mennyiségű etanolt
elviselnek a világítás jelentős csökkenése nélkül, adódott a lehetőség, a leve-
gőben lévő anyagokat etanolban, termodeszorpció útján meghatározni.



A kifejlesztett módszer (1. ábra) három lépésből áll: 
1. Az anyagok mintavétele speciális mintahordozókon.
2. Feldolgozás termodeszorpcióval és kriofókuszálással.
3. A feldolgozott anyagok etanolos oldata gátló hatásának meghatározása

a világító baktériumos tesztben.

1. ábra Definiált vizsgálógázok meghatározási módjának
vázlatos ábrázolása
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Mintavétel
A mintát mintavevő csövekben, mintavevő szivattyúval (térfogatáram:

0,33 l/perc) veszik 2 órán keresztül úgy, hogy a levegőminta térfogata 40 l le-
gyen. Az alkalmazott air toxic tube módosított aktív szenet és szén molekula-
szitát tartalmaz.

Feldolgozás
A feldolgozáshoz a mintavevő csövekben lévő anyagot a kriofókuszált ter-

modeszorberben termikusan deszorbeálják, és a szabaddá váló gáz és gőz alakú
anyagokat 2 ml etanolban felfogják. A megfelelő deszorpciós körülmények:

• A csövecskék deszorpciója: 350 °C/6 perc, hőmérsékletesés –30°C,
• A –30 °C hőmérsékletesésnél a deszorpció: 350 °C/15 perc.

Világító baktérium teszt
Az ún. Mikrotox szűrési eljárást alkalmazták több parallel mérésben és

kontrollban. A gátló hatás mérésére az etanolos oldat egy részét a világító
baktérium tesztben vizsgálták. A vizsgálatot üveg küvettában végezték, amely
10 µl baktériumszuszpenziót tartalmaz 1 ml konyhasó oldatban. Ehhez adnak
10 µl-t az etanolban oldott tesztanyagból. Három parallelt és két etanolos vak-
próbát mértek. A fényintenzitást 5, 15 és 30 perc után mérték.

Vizsgálógázminták készítése
A vizsgálatokhoz pontosan definiált, homogén gázt állítottak elő a BIA in-

tézetben. 
Miután a vizsgálógázban a kívánt anyag egyensúlyát beállították, behe-

lyezték a mintahordozókat 2 órára (egyszerre 6–8 air toxic tube-ot).
Az első vizsgálatokhoz toluolt, xilolt, és etil-acetátot használtak mint a

munkahelyen jelenlévő anyagokat, és különböző koncentrációkat állítottak be,
a mindenkori határérték volt a viszonyítási alap (toluol:190 mg/m3, xilol:340
mg/m3, etil-acetát: 1500 mg/m3).

A deszorpciós körülmények optimálására az etanolos oldatokból az újból
meghatározható értékeket GC-FID-del határozták meg, különböző deszorpciós
időknél és hőmérsékleteknél.

A vizsgálandó anyagokhoz ilyen módon konstans vizsgálógáz-atmoszférát
állítottak elő, különböző koncentrációkban.

Mintaoldatok vizsgálata
A módszer érzékenységének, valamint a dózis és hatás összefüggésének

megítélésére további vizsgálatokat végeztek mintaoldatokkal. Az oldatok előál-
lítására a mintavételt és a feldolgozást (az 1. ábrán az 1 és 2 lépés) elhagyták,



és az etanolos oldathoz közvetlenül hozzápipettázták a folyékony mintaanya-
gokat. A mintaanyag mennyisége a levegőtérfogatból (40 l) kiszámítható. A
koncentrációk számításánál 100%-os visszanyerhetőséggel számoltak, holott
ez az érték a valóságban ennél kisebb (a toluolból az eredeti 190 mg/m3-ből
90,5%, a xilolból 340 mg/m3-ből 92,0%, az etil-acetátból 94 mg/m3-ből 84,1%
volt visszanyerhető GC-FID segítségével).

Eredmények
 A világító baktérium teszttel koncentrációnként 4–12 vizsgálatot végeztek,

és mérték a világítási intenzitás gátlását. A toluol mintaoldat okozta világítási
intenzitás gátlást a koncentráció függvényében a 2. ábra mutatja. Kis koncent-
rációknál időnként negatív gátlás észlelhető, ez a világítóerő növekedését jelzi,
a minták a világító baktériumokat aktiválják.

 

 
 2. ábra A toluol vizsgálóoldat gátló hatása a világítás intenzitására,

 koncentráció a MAK-érték sokszorosa

Értékelés
Eljárást dolgoztak ki a levegőben levő anyagok mérgező hatásának meg-

határozására baktériumteszttel, modellanyagként két aromás szénhidrogén és
egy alifás karbonsavészter szolgált. Az eddig vizsgált anyagoknál a módszer
használhatónak bizonyult. A vizsgáló gázok etanolos oldatainak előállításánál a
visszanyerhetőség 84–92%-osnak adódott.

A világító baktériumok érzékenysége a vizsgált anyagok (toluol, xilol) ha-
tárérték-tartományában nagy. A határértékek közeli koncentrációknál a világí-
tási intenzitás gátlása xilol esetén jóval 90% feletti, toluolnál pedig 56–68%.
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Az etil-acetát nagy határértéke (1500 mg/m3) és az ezzel kapcsolatos
nagy koncentrációk miatt a mintavevő cső kapacitása nem elegendő. Ezért a
mérésekhez csak a határérték 1/10-ének megfelelő koncentrációkat lehetett
előállítani. Ahogy várható volt, a gátlás 6%-os maximuma nagyon kicsi volt. Az
elméleti etil-acetát-koncentrációval 20–30%-os gátlást lehetne elérni.

Mindhárom anyagnál a dózistól függő gátló hatás figyelhető meg, azaz
növekvő koncentrációnál csökken a fényintenzitás.

A világító baktériumokkal végzett munkánál gyakran fellépő jelenség, hogy
a hatásidő növekedésével a baktériumok „megerősödnek”, ez a jelenség a vi-
lágító intenzitás erősödéséhez vezet az idő előrehaladásával, és ennek meg-
felelően a gátló hatás csökken. Bár az emelkedés csekély, de minden koncent-
rációtartományban megfigyelhető.

Kilátások
 A továbbiakban meg kell vizsgálni, hogy a módszer alkalmas-e más

anyagcsoportok, keverékek meghatározására. Eddig csak könnyen illó anya-
gokat vizsgáltak, pedig a munkahelyeken közepesen vagy nehezen illó anya-
gok is előfordulnak, így a módszert ezekre az anyagcsoportokra is ki kell ter-
jeszteni. Mintavételre az Air Toxic Tube üvegszálszűrője alkalmas lehet, mivel
ezen a közepesen és nehezen illó anyagok leválnak. A szűrőkön lévő anyagok
ultrahanggal koncentrálhatók, és a koncentrált extraktumok világító baktériu-
mos teszttel vizsgálhatók Az első ilyen irányú kísérletek sikeresek. 

A kísérleteket a végén helyszíni méréseknek kell követniük a valóságos
munkahelyeken. Amennyiben ilyen körülmények között is beválnak, gyors szű-
rővizsgálatként és munkahelyi ellenőrzésként alkalmazhatók.

Az első kísérleti alkalmazás a Verwaltungs-Berufsgenossenschaft (VBG)
területén történt.

A minták baktériumos toxicitásvizsgálata során mindig figyelembe kell
venni, hogy az eredmények in vitro tesztekben adódtak, és megfontolás nélkül
nem vihetők át az emberre. Azt is figyelembe kell venni, hogy az ismertetett
teszt csak akut toxikus hatást jelez. Olyan világító baktériumokkal azonban,
amelyek a krónikus vagy mutagén hatást is mutatják, a vizsgálat érvényességi
területe kiszélesíthető.

(Szobor Albertné)
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