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Roviditések jegyzéke

AIC — Akaike Information Criterion, Akaike-féle informacios kritérium
DDT - diklor-difenil-trikloretan

GLM - General Linear Model, altalanos linearis modell

PAH — policiklikus aromas szénhidrogén

VIF — Variance Inflation Factor, variancia ndvekedési faktor



Bevezetés

Az emberi populacié folyamatos novekedése vilagszerte a tdj nagymértékii atalakulasahoz,
globalis kornyezeti valtozasokhoz ¢és a biodiverzitas csokkenéséhez vezet. A népesség
gyarapodasaval parhuzamosan az eréforrasok irdnti igény is emelkedik, melyek egylittesen
mélyrehatd valtozasokat idéznek eld a foldfelszinen. Ennek kovetkeztében a Fold felszinének
nagyjabol 53%-at ember altal atalakitott kornyezet boritja, melyet mezOgazdasagi teriiletek,

uthalozatok, telepiilések és egyéb mesterséges struktirak alkotnak [1].

A népesség rohamos novekedésének tovabbi kovetkezménye az urbanizacid iitemének
fokoz6dasa, mely az utobbi évtizedekben egyre jelentosebb [2]. Az urbanizacido vagy
varosiasodas nem mas, mint az emberi telepiilések kialakuldsanak, stirtisodésének és
novekedésének folyamata [3]. Manapsag egyre kevesebb ember ¢l vidéken, mint vérosi

terlileteken és feltehetéen 2050-re a Fold népességének 68%-a varosokban fog lakni [4].

Az emberi populacié folyamatos gyarapodasa €és az ember altal mddositott teriiletek (varosi-,
eltlinését. Az Gjonnan létrejovo, mesterséges teriiletek nagymértékben modositott ¢léhelyeket
jelentenek, ahol az 6shonos novény- és allatvilag szdmdra 0j kornyezeti tényezdk okoznak
kihivast. Ilyen stresszfaktor lehet példaul, hogy egy varosi ¢élohely a kornyezd, vidéki
teriiletekhez képest jelentdsen magasabb homérséklettel jellemezhetd. Ezt a jelenséget varosi
hészigetnek (Curban heat island effect’) nevezziik, melynek kivalto oka tobbek kozott, hogy a
magas viztartalml vegetacioboritast felvaltjak a szaraz és sotét szinli burkolt feliiletek, mint
jardak, utak és épiiletek. Ezek a mesterséges feliiletek alacsonyabb albedoval (az adott feliiletrdl
visszaverddd napenergia szazalékos aranya) rendelkeznek, igy kiilondsen a napos 6rakban nagy
mennyiségli napsugarat nyelnek el, mely révén nem csupan az adott feliilet, de a f6lotte 1évo
légréteg is jelentdsen felmelegszik. A jelenség kovetkezménye, hogy a varosi teriiletek még
¢jszakanként is magasabb atlaghdmérséklettel rendelkeznek, hiszen a nap folyaman
felmelegedett mesterséges feliiletek nem képesek kell6 mértékben lehiilni, még az esti 6rakban
sem [3]. A magasabb kornyezeti hdmérséklet mellett a varosi éldhelyeken az uthaldzatok,
burkolt feliiletek és épiiletek magasabb aranya miatt 1étrejovoé fragmentalt ¢lohelyek [5],
valamint mesterséges eredetii habitatok [6], tovabba az emberi aktivitasbol szarmazd szennyez6

anyagok megndvekedett koncentracidja [7] is 0 kornyezeti faktorokat jelentenek.

A varosi ¢lohelyeken sokféle, emberi tevékenységbdl szarmazo szennyezdanyag eléfordul,

melyek jelen vannak a levegdben, talajban és viztestekben is, igy konnyen érintkeznek a



teriileten ¢€l6 novényekkel és allatokkal, melyek szervezetébe bejutva akar egészségkarositd
hatasokat is kifejthetnek. A kornyezetben jelenlévd szennyezd anyagok legfébb forrdsait a
mezdgazdasag, az ipari tevékenységek €s a kozlekedési eszk6zok jelentik. A mezdgazdasagi
tevékenységekbdl elsOsorban kiilonbozé kartevoirtd hatastt vegyliletek, organoklorin és
organofoszfor peszticidek, valamint karbamat szarmazékok jutnak a kornyezetbe. Ezek a
kémiai peszticidek altalaban nem célpont specifikusak, igy toxikus hatdsaikat a nem kartékony
¢élélények szervezetében is kifejtik. A természetes vizfolyasokba és a talajba is bemosddod
kartevoirtd szerek boron keresztiil, belélegzéssel vagy oralis ton az allatok szervezetébe is
bekeriilnek. Az ¢élovilagra a legnagyobb veszélyt az organoklorin peszticidek jelentik, melyek
olyan szénhidrogénbdl és klorbol allo vegyiiletek, mint példaul az aldrin, dieldrin és a diklor-
difenil-trikloretan (DDT). Az organoklorin kartevéirtd szerek alkalmazéasukat kovetéen hosszu
ideig hatoképes formaban maradnak fenn a kornyezetben, igy annak ellenére, hogy nagyrésziik
az 1970-es években betiltasra kertiilt, a mai napig kimutathatok vizekben, talajban, levegében
¢és ¢lolényekben egyarant, mivel felezési idejiik 75 év. Ezek a vegyiiletek képesek atjutni a
bioldgiai membranok foszfolipid rétegén, ezért az 4llatok zsirszoveteiben is tudnak
akkumulalédni [8]. Az ipari termeldi tevékenységekbdl a legnagyobb mennyiségben
festékanyagok Osszetevéi (pl.: anilinek, oldoszerek) ¢és gydgyszermaradvanyok (pl.:
antidepresszansok, antibiotikumok, narkotikumok) keriilnek a kornyezetbe. Emellett a
nehéziparbdl és a gépjarmli forgalombodl egyarant nagy mennyiségben szabadulnak fel
policiklikus aromdas szénhidrogének (PAH-k), valamint nehézfémek [7]. A PAH-k olyan
vegyiiletek, melyek kettd vagy tobb, valtozatos konfiguracidkban 6sszekapcsolddd aromas
gytirivel rendelkeznek, és nem tartalmaznak heteroatomokat vagy szubsztituenseket. Ezek a
szerves vegyliletek szerves anyagok tokéletlen égésekor keletkeznek. Természetes folyamatok
(pl.: erddtiizek, vulkanikus miikddés) soran is felszabadulhatnak, de mesterséges modon is
l1étrejohetnek, mint a gépjarmiivek kipufogodgaza, ipari tevékenységek melléktermékei vagy
dohanytermékek flistje [9]. A nehézfémek sem bioldgiai-, sem kémiai mdédon nem bonthatok
le, igy konnyen felhalmozodnak vizekben, talajban, iiledékes kdzetekben és idével az €16
szervezetekben is [10]. Az emberi aktivitasbol szarmazo szennyezd anyagok kiilondsen nagy
veszélyt jelentenek a vizes €l6helyekre, mivel nem csak a viztestekben ¢és az iiledékben, hanem

a taplaléklancon keresztiil a novényi €s allati szervezetekben is képesek felhalmozodni [10, 11].

Az emberi tevékenységbdl szarmazo szennyezd anyagok nagyrésze ugynevezett genotoxikus
hatassal rendelkezik, mely révén kozvetlen modon hat az €l6lényekre, akar az emberre is. A

genotoxikus hatasu anyagok olyan vegyiiletek, melyek kérositjak az €16 szervezetek genetikai



anyagat, ezaltal genetikai elvaltozasokat, mutacidkat és kromoszoma-rendellenességeket
okoznak. A sejtek genetikai dllomanyanak kéarosodéasat a sejtmag alakjanak és szerkezetének
abnormalis elvaltozédsai, azaz sejtmagdeformitasok ¢és a sejtosztddas folyamatanak
meghibasodasa soran kialakulé mikronukleuszok jelzik. A mikronukleuszok olyan teljes
kromoszomak vagy kromoszoéma toredékek, melyek a sejtek osztodasat kovetden maradnak
vissza a citoplazmaban. Attol fliggden, hogy adott genotoxikus hatdsu anyag milyen
hatdsmechanizmussal miikodik a sejteken beliil, kétféle mikronukleusz-képzddési modot
kiilonboztethetiink meg. Az aneugenikus hatast anyagok, mint a dohanyfiist vagy a fenvalerat
(kértevoirtd szer), indirekt médon hatnak az o6rokitdanyagra, a sejtosztédast befolyasoljak. Az
osztddasi orsé kialakuldsanak és normalis miikodésének gatlasaval szambeli eltérést idéznek
el az orokitdanyagban. A mitotikus orsé meghibasodasanak kovetkeztében nem valdsul meg
tokéletesen a kromoszoémak szétvalasa, igy az egyik utddsejtben egy teljes kromoszéma marad
vissza, mely mikronukleussza alakul. Az aneugenikus hatds kovetkeztében 1étrejovo
mikronukleuszok igy tartalmaznak centromérat. Ezzel ellentétben a klasztogén hatast anyagok,
mint az arzén (gyodgyszeripari alapanyag) vagy a benzol (vegyipari alapanyag) direkt médon
karositjdk a DNS-t. Az orokitdanyagban szerkezetbeli eltéréseket, toréseket és mutaciokat
okoznak, melynek kovetkeztében kromoszoma toredékek valnak le €s az utddsejtekben
membrannal hatirolva mikronukleuszként kiiloniilnek el. A mikronukleuszok mennyisége a
genetikai sériilések indikatora, valamint a kromoszomakarosodéds, genom instabilitds ¢és
daganatos elvaltozasok kialakulasanak biomarkereként alkalmazhato [12]. A deformalt
sejtmagok nagyrésze altalaban a sejtosztodas kiilonb6z6 folyamatainak hibas végbemenetele
sordn jon létre, a kialakult deformitas tipusat pedig feltehetéen az hatdrozza meg, hogy az
osztodas mely reakcidjara vagy 1épésére hat az adott szennyezbanyag, am ezen

rendellenességek kialakuldsanak pontos mechanizmusai még nem teljesen ismertek [13, 14].

A kornyezetben jelenlévd szennyezd anyagok genotoxikus hatdsanak és a miatta kialakult DNS
karosodasok mértékének felmérésére alkalmas modszer az igynevezett mikronukleusz teszt. A
modszer lényege, hogy adott szdmu sejtet megfigyelve meghatarozhatd az egészséges
sejtmaggal, valamint a deformalt (abnormalis alak) sejtmagokkal és mikronukleuszokkal
rendelkezd sejtek ardnya, mely alapjan az abnormalis elvaltozasokkal rendelkezd sejtek szama
megfeleltethetd a genotoxikus hatds, illetve genetikai karosodas mértékével [15]. A
mikronukleusz tesztet gyakran alkalmazzak vizes ¢l6helyek €és azok faunajanak toxikologiai
vizsgélataihoz, mivel konnyen kivitelezhetd ¢€s relative egyszert eljarasrol van szo [ 14]. Udroiu

¢s munkatarsai [16] egy magas radonkoncentracidéval rendelkezd, illetve egy radont nem



tartalmazo tobol gyljtottek alpesi tarajosgdtéket (Triturus carnifex). A befogott felnott
egyedektdl vérmintat és levedlett bérmintat, mig a larvak esetén kopoltyll szovetmintat vettek,
melyeket egyarant mikronukleusz teszttel vizsgaltak. Eredményeik szerint a radonban gazdag
¢léhely egyedeiben, valamint a larvak kopoltytszovetében tobb mikronukleuszt talaltak. Egy
masik tanulmany soran Simbula ¢és munkatarsai [17] peszticidek hatasat vizsgaltak
mezdgazdasagi teriileteken €16 olasz faligyikokon (Podarcis siculus). A befogott gyikokbol
vérmintat vettek, melyeken mikronukleusz tesztet végeztek és megéllapitottdk, hogy a
hagyomanyos kémiai kartevOirtd szerekkel kezelt teriiletekrdl szdrmazo gyikok vérében
szignifikansan tobb mikronukleusz taldlhato. Ceyca-Contreras és munkatérsai [18] varosi €s
vidéki teriiletr6l befogott szirti galambokban (Columba livia) vizsgaltak nehézfémek
genotoxikus hatasat. Az éllatokbdl vérmintakat vettek, melyek vizsgéalatdra mikronukleusz
tesztet alkalmaztak. Eredményeik szerint a varosi teriiletekrdl szdrmaz6 egyedek vérében
szignifikansan magasabb volt a sériilt genetikai alloménnyal és mikronukleuszokkal rendelkez6
sejtek szama. Az emlitett kutatdsok bizonyitjak, hogy a mikronukleusz teszt egy széles korben
— tobb allatcsoporton és szdvettipus sejtjein — alkalmazhato, hatékony és elfogadott modszer a

kiilonb6zo kérnyezeti szennyezd anyagok DNS karositd hatdsanak becslésére.

Annak ellenére, hogy az emberi tevékenységbdl és urbanizaciobol eredd éldhelyatalakitasok és
-degradacid, valamint kornyezetszennyezés a hiillok globalisan megfigyelhetd csokkenésének
egyik f6 kivaltoja, kevés kutatas iranyul a hiilloket és kétéltiieket éré genotoxikus hatasok
vizsgélatara [17, 19]. Ismereteink a varosiasodasbol és az urbanizalt kornyezetbdl eredd
genotoxikus hatasokrol foként madarakkal és emldsokkel végzett tanulményokbol szdrmaznak,
igy kevés informaci6 all rendelkezésre arrol, hogy a hiillok miként reagalnak ezekre. A hiillok
érzékenyebbek a kornyezeti valtozasokra, mivel csokkent diszperzios képességgel
rendelkeznek, igy kénytelenek lokalis szinten alkalmazkodni ezekhez, valamint ektoterm
mivoltuk révén az élohely homérsékletviszonyainak ingadozasara is szenzitivebbek [20].
Emiatt a hiillék kifejezetten jo bioindikatorként funkcionalhatnak, az dket éré genotoxikus

hatasok mértéke pedig jelezheti egy adott ¢16hely szennyezd anyagokkal valé terheltségét.

Hidnyos ismereteink kiegészitésére tanulmanyunkban azt vizsgéltuk, hogy az intenziv
urbanizacidval és jelentds emberi jelenléttel terhelt €l6hely milyen genotoxikus hatassal bir egy
varosi kornyezetben ¢l0, kifejezetten vizi életmddot folytatdé hiillére. A Balaton kivald
modellrendszernek bizonyult kérdéseink megvalaszoldsara, mivel a t6 Magyarorszag egyik 6
turisztikai célpontja, igy partjara intenziv varosiasodds ¢és nagymértékii turisztikai nyomads

jellemzd. Emellett partjanak tobb, mint felét partvédelmi célbol mesterséges kdvezéssel
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boritottak [21]. Az urbanizécio6 és a turizmus termékeként a toban sokféle genotoxikus hatasu
szennyezOanyag fordul el6, mint példaul gydgyszermaradvanyok, nehézfémek,

naptejmaradvanyok, PAH-k és peszticidek (pl.: deltametrin) [22, 23, 24].

A Balatonban a legjelentdsebb koncentracioban PAH-k fordulnak eld, melyek elsédleges
forrasai a hajo- és autdforgalombdl szarmazo olajmaradvanyok, festék- és impregnald anyagok.
A déli part iszapos talajaban, illetve a kikotok kozelében, valamint a talaj felsd rétegében az
egész tora nézve szignifikdnsan nagyobb mennyiségben mutathatok ki PAH-k, melyek az
aljzatban vald felhalmozddas miatt konnyen bejutnak az allatok szervezetébe, igy a
taplaléklancon keresztiil is akkumulalédnak. Az intenziv varosiasodas és a turisztikai nyomas
emelkedése miatt az elmult két évszdzad soran a Balaton PAH tartalma szignifikdnsan
megnovekedett [25]. Tovabba a Balatonban jelen vannak kiilonb6z6é gydgyszerhatdéanyag-
maradvanyok is. 2021-ben egy felmérés [23] 42 kiilonb6z6 hatdéanyagot mutatott ki a toban.
Eredményeik alapjan a legnagyobb  koncentraciokban diklofendk (nemszteroid
gyulladascsokkentd, fajdalomesillapit), koffein (élénkitészer), Osztron ¢és Osztradiol
(6sztrogénhormonok) volt kimutathat6, valamint ezek koncentracioi szezonalis ingadozast is
mutattak, a turistaszezon sordn jelentdsen magasabb mennyiségben voltak kimutathatok.
Nehézfémek természetes mdodon is eléfordulnak a Balaton vizében, nagyobb mennyiségben
viszont antropogén eredetiiek és hulladéklerakod helyekrdl, valamint a gépjarmi-, vasit- €s
hajoforgalom révén jutnak a toba. Tobbek kozott kimutathaté a vizben kadmium, higany, réz
¢s 6lom is, melyek koncentracioja ugyan nem haladja meg az egészségiigyi hatarokat, a Balaton

vizi szervezeteire nézve folyamatos terhelést jelentenek [22].

Modellallatunk a kockas siklo (Natrix tessellata) volt, melynek elsédleges éldhelyét jelenti a
Balaton partjat borité mesterséges kovezés, ahol a szaporodasi idészakban akar tomegesen is
megfigyelhetok. Egy friss tanulmany [26] eredményei bizonyitottdk, hogy a kockas siklok
kifejezetten kedvelik a varosi, kovezett partszakaszokat, ahol sokkal nagyobb szdmban
fordulnak el6, mivel feltételezéseink szerint a mesterséges ¢élohely tobb buvohelyet és
bdségesebb taplalékforrast biztosit a siklok szamara. Ugyan a varosi élohelyek és mesterséges
kovezések alkalmas habitatként funkcionalhatnak a kockas siklok szamara, Mészaros és
munkatéarsai [27] azt is kimutattdk, hogy az urbanizélt kornyezet egyes tényezdi, egészen
pontosan az uthalozatok stirisége és kozelsége, negativ hatast gyakorolnak a siklok fejlodési
stabilitasara. Eredményeik szerint ezek a hatdsok pozitiv dsszefiiggésbe hozhatok a fluktualo
aszimmetria mértékével, amely az egyedfejlédés sordn az allatokat éré kornyezeti stressz

indikatora.



Célkitiizések

Kutatasunk célja az emberi jelenléthez kothetd €lohely-atalakitdsok genotoxikus hatasainak
becslése volt mikronukleusz teszttel balatoni kockas siklokon. Hipotézisiink szerint a Balaton
parti zonajat érd fokozott telepiilésfejlesztések, mesterséges partvédelmi kdvezések kialakitasa,
kikotok jelenléte €s fejlesztése, a természetes nadasok és egyéb vizi ndvényzettel boritott
teriiletek irtdsa €s degradacidja, valamint a fokozott turisztikai nyomasbol eredé szennyezd
anyagok miatt a té partjan €16 kockas siklokat jelentds mértékii genotoxikus hatas éri, mely az
allatok vérében magasabb szdmu mikronukleusszal és deformalt sejtmagokkal rendelkezd

vorosvérsejteket eredményez. Kutatasunk soran kérdéseink a kovetkezok voltak:

1. Tajhasznalati skélan vizsgédlva milyen hatdssal van a varosiasodas mértéke, az t- €s
vasuthalozatok kiterjedése, a telepiilések mérete, illetve a természetes emergens vizi
novényzet (foként nadasok) boritottsag a kockas siklokat érd genotoxikus hatés
mértékére?

ii.  Lokalis skalan vizsgalva milyen hatéssal van a kik6t6k mérete, a mesterséges partmenti
kovezés és a természetes emergens vegetacid boritottsag a kockds siklokat érd
genotoxikus hatds mértékére?

iii.  Milyen hatassal van a forgalmas utak és vasutak kozelsége a kockas siklokat érd
genotoxikus hatds mértékére?

Predikcidink szerint tajhasznalati skalan vizsgdlva az ember altal modositott mesterséges
(varosi) teriiletek mérete, az utak €s vasutak teriilete, illetve a telepiilések mérete pozitivan, mig
a természetes vizi ndvényzettel boritott teriiletek kiterjedése negativan befolyasolja mind a
sejtmagdeformitasokat, mind pedig a mikronukleuszokat tartalmazd vordsvérsejtek szamat.
Emellett azt vartuk, hogy lokalis skalan elemezve a mesterséges €lohelyek, mint a kdvezések
¢s a kikotok mérete pozitiv, mig a természetes vegetacid boritottsag negativ hatast gyakorol a
sejtmagdeformitasokat és mikronukleuszokat tartalmazo vordsvérsejtek szamara. Tovabbi
predikcidink szerint az utak és vasutak kozelsége a fokozott jarmiiforgalombdl és az ebbdl
ered0 fokozott szennyezésbdl adoddan pozitivan befolyasolja a sejtmagdeformitasokat és

mikronukleuszokat tartalmaz6 vordsvérsejtek szamat.

Predikcidinkat arra alapoztuk, hogy az ember 4ltal atalakitott teriiletek jelentésebb mennyiségii
szennyezOanyag jelenlétével jellemezhetok, mint a természetes vegetacioval boritott €l0helyek,
igy elobbiek kiterjedése pozitivan, utobbiaké pedig negativan hat majd a siklokat érd

genotoxikus hatdsok mértékére.



Anyag és Modszer

A kockas siklo

A kockas sikl6 (Natrix tessellata) Magyarorszag dshonos és természetvédelmi oltalom alatt all6
hiill6faja. Testiik karcst, 70-100 centiméteres hosszusagu. A himeket és a ndstényeket a farok
hosszusaga, illetve a klodka alatti farokszakasz alakja ¢és mérete alapjan lehet
megkiilonboztetni. Emellett a ndstény egyedek nagyobbak €s robusztusabbak is, mint a himek
[28]. Szemeik nagyok ¢és diilledtek, pupilldjuk kerek, irisziik pedig sargds szinli. Valtozatos
megjelenésliek, hatoldaluk alapszine zoldes-sziirkésbarnés, melyet sotét pepitamintazat-szeri
foltsor diszit. A hasoldaluk vilagosabb, altalaban sargas-piszkosfehér, melyen nagyméretii sotét
kockés minta lathato (1. Kép). Kozeli rokonaval, a vizisikloval (Natrix natrix) ellentétben
szorosan vizhez kotott életet €l és ritkan tavolodik el a viztdl. Taplalékat elsésorban halak
jelentik, de néha kétéltiieket is elfogyaszt. Parzasi idészakuk aprilis végétdl majus elejéig tart.
A tojasrakas nyar kozepétdl kezdddik. Egy fészekalj 5-25 tojasbdl all, melyeket a ndstények a
vizpart kozelében raknak le faodvakba, nadkupacokba. Természetes predatorai emldsok,
madarak és ragadozo halak. Altaldban nem jellemzé rajuk a harapassal valé védekezés,
fenyegetés hatasara sziszegéssel, kellemetlen szagu analis valadék kibocsatasaval vagy

magukat halottnak tettetéssel probaljak elkedvetleniteni timadojukat [29].

Eurépaban mediterran elterjedésii, a kontinens déli részein fordul el6. Nyugaton az Appennini-
félszigetig, keleten pedig nagyjabdl Gruzia hataraig taldlkozhatunk vele. Eurdpai elterjedését
északon Csehorszag, mig délen Eszak-Egyiptom hatarolja. Hazankban foltokban, elsésorban a
nagy kiterjedésti, alland6 viztestjeink kozelében fordul eld, igy megtalalhatd példaul a
Velencei-t6, a Tisza-t6 és a Balaton partjainal is. Ugyan régebben nagyobb tomegben volt
megfigyelhetd, hazankban most is gyakori faj. Eletmodjabol adodéan a vizes élohelyek

fogyatkozasaval hosszu tdvon veszélyeztetetté valhat [29].
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1. Kép: A kockas siklo (Natrix tessellata) megjelenése. Foto.: Dr. Mészaros Boglarka

Terepi mintavétel

Predikcioink tesztelésére a Balaton koriil 25 mintavételi helyszint jeldltiink ki sétanyok,
strandok és kikot6k mesterséges kovezésén (1. Abra, 1. Tablazat). Minden helyszinen egy 250
méteres transzektet vettiink fel, amelyeket 2024-ben két alkalommal jartunk végig a kockas

siklok szaporodasi id6szakaban (&prilis vége — majus vége).
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1. Abra: Magyarorszag térképe (bal felsé sarokban) és a vizsgalati teriilet a Balaton partjan kijelolt 25 mintavételi
helyszinnel. A mintavételi helyszinek szinkodja a virosiasoddas mértékeét tiikrozi (a pufferzondkon beliili varosi
teriiletek négyzetméterben vett nagysaga alapjan). A helyszinek nevei és WGS84-koordinatai az 1. Tablazatban

olvashatok. Mészaros és mtsai. (2023) nyomdn modositva.

A terepi mintavételben mindig harom ember vett részt és minden transzekten 60 percet
toltottiink el, mely soran lehetdleg az Osszes észlelt egyed befogasra kertilt. Mivel a balatoni
kockas sikld populéciokra tobb kiilonbdzd kutatéds is irdnyul, minden befogott siklot egyedi
azonositoval, ugynevezett PIT-tagekkel (Biomark Mini HTP8 és HPR Lite reader; Merck &
Co. Inc., Kenilworth, NJ, Amerikai Egyesiilt Allamok) lattunk el. Az egyedi azonositas altal a

pszeudoreplikacio mintavételi hibaja elkeriilhetd volt.

A deformalt sejtmagokat ¢és mikronukleuszokat tartalmazé vordsvérsejtek szamanak
meghatarozasahoz a befogott siklok farki véndjabol egyszerhasznalatos, steril inzulinos tiivel
(Omnican® 100, B. Braun SE, Hessen, Németorszag) vérmintat vettiink. Allatj6léti
szempontok miatt a 30 centiméternél kisebb testhosszusagt, juvenilis egyedeken nem végeztiik
el a vérvételt. A vérmintdbdl kozvetleniil a vérvétel utan egy cseppet targylemezre
csOppentettiink és egy masodik targylemez hasznalataval kenetet készitettiink. A vérkeneteket

egyedi azonositdo koddal lattuk el és szaradas utan egy percen keresztiil metanolba meritve
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fixaltuk. A vizsgélathoz minden helyszinrdl véletlenszertien kivalasztottunk 3-3 vérkenetet. A

25 mintavételi helyszin koziil csak azokat vizsgaltuk, melyeken a 2024-es tavaszi terepszezon

soran legalabb harom egyedet sikeriilt befogni és mintavételezni. Ezért két helyszint kizartunk

az analizisbol, igy 0sszesen 23 helyszinrdl 3-3, vagyis 0sszesen 69 vérkenettel dolgoztunk. A

terepen fixalt keneteket ismételt szaradast kovetden targylemeztartokban laboratdériumba

szallitottuk, ahol a tovabbi feldolgozasuk tortént.

Helyszin Szélességi Hosszusagi
koordinatak  koordinatak
1 Keszthely 46,75808 17,25578
2 Vonyarcvashegy 46,75404 17,30598
3 Balatongyorok 46,75074 17,35511
4  Szigliget 46,78382 17,44354
5  Badacsony 46,78604 17,50883
6  Abrahamhegy 46,80904 17,56983
7  Révfiilop 46,82642 17,63118
8  Balatonakali 46,88050 17,75373
9  Tihany 46,91377 17,89375
10  Als6ors 46,98178 17,97884
11 Balatonalmadi 47,02318 18,01130
12 Balatonkenese 47,02977 18,10912
13 Balatonaliga 46,98755 18,16419
14 Siofok 46,91190 18,04398
15 Siofok 46,90337 18,01686
16 Zamardi 46,88605 17,93646
17 Szantod 46,87931 17,89993
18 Balatonfoldvar 46,85822 17,88163
19 Balatonszemes 46,81459 17,76917
20 Balatonlelle 46,79324 17,69074
21 Balatonboglar 46,78268 17,64633
22  Fonyod 46,75157 17,55382
23 Balatonfenyves 46,71767 17,47358
24 Balatonmariafiirdé 46,70833 17,38151
25 Balatonberény 46,71608 17,32389

1. Tablazat: A Balaton koriil kijel6lt 25 mintavételi helyszin neve, sorszama és WGS84-koordinatai. Mészaros és

mtsai. (2023) nyoman modositva.
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Kornyezeti valtozok
A kornyezetet leird valtozokat harom prediktor csoportba soroltuk. Minden mintavételi
helyszinhez meghataroztunk tajhasznalati, lokalis €s a linearis struktarak (utak, vasutak) hatasat

leird valtozokat.

A tijhasznalati valtozok felvétele soran minden helyszinen a Balaton partvonalaval
parhuzamosan egy 1000 méter hosszu és 200 méter széles pufferzonat hataroztunk meg,
melynek egy 100 méteres szélességii szakasza a parton, masik 100 méteres szélességii szakasza
a vizen futott (2. Abra). A pufferzona méretének meghatarozasa a kockas siklok diszperzios
képessége alapjan tortént [30]. A pufferzonan beliil minden mintavételi helyszin esetében négy
tajhasznalati valtozot kiilonboztettiink meg. Felmértiik a pufferzonan beliili varosi teriiletek
(urban), utak és vasutak (road), valamint a vizben 4116, azaz emergens vizi ndvényzettel, foként
természetes nadassal boritott teriiletek (reed) kiterjedését, illetve az adott telepiilés beltertiletét
(citysize) négyzetméterben meghatarozva. Az urban valtozé a varosi teriileteket jelenti, amely
magaban foglal minden nem természetes, mesterséges struktirat, mint épiileteket, burkolt
feliileteket, jardakat, utakat és varosi parkokat. A road valtozé a foldutak, kdvezett utak és
vasuti sinek terliletét jelenti, mellyel a gépkocsi és vasuti jarmiiforgalombol szarmazo
szennyezd anyagok hatasat becsiiltik meg. A vizi ndvényzet kiterjedését és hatasat a
természetes lagyszari emergens vegetacioval — foként nadasokkal — boritott teriiletek
nagysagaval hatdroztuk meg. A citysize valtozo6 a telepiilések belteriiletét jelenti, mellyel a helyi
lakosok, illetve a turistaszezonban odaérkezd latogatok szamat és az altaluk okozott emberi

zavaras mértékét becsiiltiik meg.
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2. Abra: Egy példa a Balaton partvonaldval pérhuzamosan futé 1000 méter hosszii és 200 méter széles

pufferzonara, melynek mérete lefedi a kockas siklok diszperzios teriiletét.

A lokalis prediktor csoport esetében minden transzekt mentén megbecsiiltiik az emergens
vegetacio boritottsag szazalékos aranyat (veg), valamint felmértiik a transzekten beliili kovezes
terliletét négyzetméterben (rocks), illetve meghataroztuk a transzektet magaba foglal6d kikotd

teriiletét (harboursize) is, mellyel a hajoforgalom hatasat kivantuk megbecsiilni.

Az autdutak és vasutvonalak nemcsak az eliitések fokozott kockazata miatt [31], hanem a
jarmuforgalombol szarmazé szennyez6 anyagok magas koncentracidja miatt is komoly veszélyt
jelentenek a kozeliikben €16 ndvény- €s allatvilagra. A lineéris struktirakrol, mint utakrol €s
vasutakrol, jelentés mennyiségli genotoxikus hatassal bird szennyezdanyag mosddhat a vizekbe
[9]. Ezen hatés becsléséhez lemértiik minden mintavételi hely esetében a transzekt kozepétdl a
legkozelebbi vastut (distrailway), ut (distroad) és fout (distmainroad) tavolsagat. A Balaton
partja mentén két fout taldlhato: az északi parton a 71-es, délen pedig a 7-es fout, amelyek
korbeodlelik a tavat. Mivel a t6 koriil ezen a két iton a legnagyobb a forgalom, igy feltételeztiik,
hogy ezen két Ut birhat a legjelentdsebb hatassal a kockas siklokat éré szennyezd anyagok

mennyiségére, igy ezek kozelsége fontos szerepet jatszhat a genotoxikus hatds mértékének

meghatarozasaban.
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A tajhasznalati és lokalis valtozok meghatarozasahoz, valamint az utaktol, vasutaktol vald
tavolsigok felméréséhez a QGIS 3.28.0 programot, illetve Magyarorszdg Okoszisztéma-
alaptérképét [32] hasznaltuk.

Mikronukleusz teszt

A terepen fixalt vérkenetek laboratériumban keriiltek megfestésre, melyhez annak érdekében,
hogy a sejtmagvak ¢s az egyéb orokitdanyagot tartalmazo képletek jol lathatova valjanak,
desztillalt vizzel higitott 5%-o0s Giemsa-oldatot hasznaltunk. A targylemezek 50 percig alltak a
festékoldatban, ezt kdvetden desztillalt vizzel eltavolitottuk réluk a festékanyag tobbletet, majd
levegdén hagytuk megszaradni a megfestett vérkeneteket. Szaradast kovetéen a keneteket

fénymikroszkoppal, 1000-szeres nagyitason, immerzids olaj hasznalataval vizsgaltuk.

A fénymikroszkdpos vizsgalat soran, 1000 sejtig szdmolva meghatdroztuk a deformalt
sejtmagot (abnorm), illetve a mikronukleuszt tartalmazé (micronucleus) vordsvérsejtek szamat
(2. Kép). A mikronukleuszokat és sejtmagdeformitasokat Benvindo-Souza €s munkatarsai
(2020) [13], valamint Frixione és munkatarsai (2022) [33] cikkeinek alapjan hataroztuk meg
annyi eltéréssel, hogy a kiilonb6zd sejtmagdeformitdsok, mint bleb, notch, bud, stb. tipusok
kozott nem tettiink kiilonbséget, mindegyiket a deformalt sejtmagok kozé soroltuk. A
szamolasbol kizartuk a sériilt sejthartyaval vagy sejtmaggal rendelkezd vorosvérsejteket, illetve
azokat a vorosvérsejteket, ahol valamilyen okbdl kifolyolag (pl.: kosz vagy festékcsomo a
targylemezen) nem volt egyértelmiien meghatarozhatd a hovatartozas. Mivel a kenetkészités
sordn is eléfordulhat, hogy a sejtmagok 6sszenyomodnak, igy kizarolag azon sejteket soroltuk
a deformalt sejtmaggal rendelkezd vordsvérsejtek csoportjaba, melyek jol meghatdrozhatok
voltak ¢és sejtmagjukon egyértelmiilen nyulvanyok, kitiiremkedések vagy bemélyedések
lathatok. Az egyedenként meghatarozott deformalt sejtmagokat ¢és mikronukleuszokat

tartalmaz6 vordsvérsejtek szamat helyszinenként atlagoltuk.
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2. Kép: Giemsa-val festett kockas siklo vérkenet (A), normalis sejtmaggal rendelkezé vorosvérsejtek (B), deformalt

sejtmaggal rendelkezé vérosveérsejt (C) és mikronukleuszt tartalmazo vérosversejt (D). A keneteket

fénymikroszkoppal vizsgaltuk. A képek 1000-szeres nagyitdson késziiltek.

Statisztikai analizis

Mind az allatokat éré genotoxikus hatast becsld, mind a kornyezetet leir6 tajhasznalati, lokalis
¢s linedris struktirak hatasait becsld valtozok eloszlasat Q-Q plot-ok és Shapiro-Wilk-tesztek
segitségével vizsgaltuk. Annak érdekében, hogy a fiiggetlen és fliggd valtozoink is normalis
eloszlast kozelitsenek, a nem normalis eloszlasu valtozokat transzformaltuk, igy az abnorm,
reed, citysize, distrailway és distmainroad valtozokon logaritmus, az urban és harboursize
valtozokon négyzetgyok transzformaciot végeztiink, mig a micronucleus valtozo esetében Y eo-
Johnson transzformaciot [34] alkalmaztunk. A road, veg, rocks és distroad valtozok normalis

eloszlast mutattak, igy azokon nem végeztiink transzformaciot.

A multikollinearitas elkeriilésére a fliggetlen valtozok kozotti korrelacidkat a Pearson-féle
korrelacids teszt segitségével vizsgaltuk. A fliggetlen valtozok kozott csak a rocks és a
harboursize véaltozok esetén 4llt fenn erds korrelacié (R*=0,62), igy a harboursize valtozot
kivettiik a tovabbi elemzésekbdl. A fiiggd valtozok kozott nem volt kimutathato erds korrelacid

(R2=0,06).
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A tajhasznalati- és lokalis skalan felvett, illetve a linearis strukturak hatasat leird kornyezeti
valtozok abnormalis sejtmagokat és mikronukleuszokat tartalmazd vordsvérsejtek szamara
gyakorolt hatasat altalanos linearis modellekkel (GLM) vizsgéltuk. Mindkét fiiggd valtozo
(abnorm ¢és micronucleus) esetében a harom prediktor csoportnak (tdjhasznalati skala, lokalis
skala és linearis strukturak hatasa) megfelelden harom-harom, azaz Osszesen hat modellt
épitettiink. Az elsé két modelliinkben az abnorm €s a micronucleus valtozok kiilon-kiilon, mint
fliggd valtozok szerepeltek, mig a fiiggetlen valtozok az urban, road, reed és citysize voltak. A
lokalis valtozok hatdsat vizsgald két modellben a fiiggd valtozok szintén az abnorm és a
micronucleus valtozok voltak, kiilon-kiilon vizsgalva, mig fiiggetlen valtozokként a lokalis
hatasokat leir6 veg és rocks valtozok szerepeltek. A linearis struktirak abnorm és micronucleus
valtozokra gyakorolt hatdsat vizsgaldo két modellben a fiiggetlen valtozoink a distrailway,

distroad és distmainroad voltak.

A teljes modellek futtatdsa utan, a legegyszeriibb, de az adatokra legjobban illeszkedd végso
modellek megtaldlasara visszafelé-iranyulé modellszelekciot alkalmaztunk, mely az Akaike-

féle informacios kritérium (AIC) alapjan tortént, a AAIC > 2 kritérium szerint [35].

Modellszelekciot  kovetden minden modellen modelldiagnosztikat — végeztiink. A
multikollinearitds mértékének meghatarozasara a variancia ndvekedési faktor analizist
alkalmaztuk (VIF<2) [36]. A homoszkedaszticitast diagnosztikai abrakkal és Breusch-Pagan
teszttel [37] ellendriztiik le (p-értek > 0,05). A rezidualisok normalis eloszlasat Shapiro-Wilk-
teszttel, valamint Q-Q plotok vizsgalataval bizonyitottuk. A p-értékek mellett meghataroztuk
az egyes valtozok hatdsnagységait (N* = SShats / SSteljes, ahol SShatss az egy véltozo hatasanak
négyzetdsszege, mig az SSiejjes @ modellben 1évo Gsszes négyzetdsszeg). Ennek megfelelden az

n%=0,01 kis-, az 1?=0,06 kdzepes-, a n*>0,14 pedig nagymértékii hatasnagysagnak felelt meg.

Az adatok statisztikai elemzése az R-program ¢és az RStudio haszndlataval tortént [38].
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Eredmények

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy tajhasznalati- és lokalis skalan egyarant a természetes
emergens vizi ndvényzet mutatott pozitiv 0sszefliggést a kockas siklokat éré genotoxikus hatas
mértékével. Ezzel szemben a vérosi teriiletek mérete, az utak és vasutak kiterjedése, a
telepiilések mérete, a mesterséges kdvezés nagysaga, illetve az utak és vasutak kozelsége nincs

szignifikans hatédssal a siklokat éré genotoxikus hatas mértékére.

Tajhasznalati skalan mért valtozok hatasai

A tajhaszndlati valtozok abnormalis sejtmagot tartalmazo vordsvérsejtek szdmara gyakorolt
hatasat vizsgald altalanos linearis modell eredményei szerint a pufferzonan beliili, partmenti
emergens vegetacid teriilete pozitiv Osszefliggésben all a deformalt sejtmagokat tartalmazo
vorosvérsejtek szamaval, tehat azokon az ¢léhelyeken, ahol a vizben all6 ndvényzet — foként a
nadasok — teriilete nagyobb, a siklok vérében tobb deformalt sejtmagot tartalmazd
vorosvérsejtet talaltunk (2. Tablazat, 3. Abra). Emellett a pufferzonan beliili varosi teriiletek
nagysaga ¢és a deformalt sejtmagok szama kozott margindlisan szignifikans, negativ
Osszefiiggést talaltunk, vagyis azokon a helyszineken, ahol a varosi, mesterséges feliiletekkel
boritott teriiletek mérete kisebb volt, az allatok vérében kevesebb deformalt sejtmagot
tartalmazo vordsvérsejt volt megfigyelhetdé (2. Tablazat). A tajhasznalati valtozok
mikronukleuszt tartalmazd vorosvérsejtek szamara gyakorolt hatasat elemz6 modell szerint a
partmenti emergens vegetacioval boritott teriiletek mérete a mikronukleuszokat tartalmazo
vorosvérsejtek szamaval szintén pozitiv Osszefliggést mutatott, tehat a nagyobb kiterjedésti
emergens vegetacio boritassal rendelkez0 terlileteken €16 siklok vérében tobb mikronukleuszt

tartalmazo vorosvérsejtet talaltunk (2. Tablazat, 4. Abra).

Fiiggo valtozok Fiiggetlen valtozok f8 SE t p n2 AIC

abnorm urban -0,001 0,001 -1,806 0,086 0,107 11,61
road 0,012 0,019 0,650 0,523 0,014 13,1
reed 0,254 0,079 3,212 0,004 0,340 11,61
citysize 0,001 0,125 0,014 0,989 6,937*10° 15,1

micronucleus urban -0,001 0,001 -0,889 0,385 0,027 25,45
road 0,016 0,028 0,561 0,582 0,011 27,05
reed 0,243 0,091 2,677 0,014 0,255 24,34
citysize 0,183 0,138 1,333 0,198 0,061 24,38

2. Tablazat: A tdjhaszndlati valtozok hatdsdt vizsgaloé dltaldnos linedris modellek eredményei, ahol a fiiggd

valtozok a deformadlt sejtmagokat tartalmazo (abnorm) és a mikronukleuszokat tartalmazo vorosvérsejtek
(micronucleus) szama, a fiiggetlen valtozok pedig a pufferzonan beliili varosi teriiletek (urban), utak (road),

emergens novényzet (reed) kiterjedése, valamint az adott telepiilés belteriilete (citysize). A nem szignifikans
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eredmények az AIC-értékeken alapulo modellszelekcio soran az eltavolitaskor lathatok. A hatasnagysagokat éta-

négyzettel (17°) jellemeztiik. A szignifikans eredmények félkovér betiistilussal szerepelnek.
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3. Abra: A deformalt sejtmagokat tartalmazé vorosvérsejtek szama és a pufferzéndn beliili, emergens vegetdcioval
boritott teriilet mérete kozotti kapcsolat. A folytonos vonal a regresszios egyeneseket, az arnyékolt teriilet a 95%-

os konfidencia intervallumokat mutatja.
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4. Abra: A mikronukleuszokat tartalmazé vorosvérsejtek szama és a pufferzéndn beliili, emergens vegetdcioval

boritott teriilet mérete kozotti kapcsolat. A folytonos vonal a regresszios egyeneseket, az arnyékolt teriilet a 95%-

os konfidencia intervallumokat mutatja.
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Lokalis skalan mért valtozok hatasai

A lokalis valtozok és a mikronukleuszt tartalmazd vordsvérsejtek szama kozotti kapcesolatot
vizsgalo modell alapjan elmondhat6, hogy a transzekten beliili emergens vegetacio boritottsag
aranya ¢s a mikronukleuszokat tartalmaz6 vordsvérsejtek szama kozott pozitiv sszefiiggés all
fenn, tehat a nagyobb aranyban ndvényzettel boritott teriiletekrdl szarmazo egyedek vérében

tobb mikronukleuszt tartalmazo vorosvérsejtet talaltunk (3. Tablazat, 5. Abra).

Fiigg6 valtozok Fiiggetlen valtozék 3 SE t p n2 AIC

abnorm veg -4,87*10* 0,003 -0,143 0,888 0,001 18,67
rocks -1,613*10* 1,04*10* -1,552 0,136 0,102 16,7

micronucleus veg 0,012 0,003 3,223 0,004 0,342 14,54
rocks 8,939*10° 1,051*10* 0,851 0,406 0,024 15,72

3. Tablazat: A lokalis valtozok hatdsdt vizsgdld dltaldnos linedris modellek eredményei, ahol a fiiggd valtozok a
deformalt sejtmagokat tartalmazo (abnorm) és a mikronukleuszokat tartalmazo vérosvérsejtek (micronucleus)
szama, a fiiggetlen valtozok pedig a transzekt menti vegetacio boritottsag ardnya (veg) és a transzekten beliili
kovezés teriilete (rocks). A nem szignifikans eredmények az AIC-értékeken alapulo modellszelekcio soran az
eltavolitaskor lathatok. A hatasnagysdagokat éta-négyzettel (17) jellemeztiik. A szignifikdans eredmények félkovér

betiistilussal szerepelnek.

Mikronukleuszt tartalmazo sejtek szama

0 20 40 60 80
Emergens vegetacié boritottsag (%)
5. Abra: A mikronukleuszokat tartalmazé vorosvérsejtek szama és az emergens vegetdcié boritottsdg szazalékos
aranya kozétti kapcsolat. A folytonos vonal a regresszios egyeneseket, az arnyékolt teriilet a 95%-os konfidencia

intervallumokat mutatja.
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Linearis struktarak hatasat leiro valtozok
A linedris struktirak hatasat leiro valtozok és a deformalt sejtmagot, valamint mikronukleuszt
tartalmazd vorosvérsejtek szama kozotti Osszefiiggéseket analizald modellek esetében nem

talaltunk szignifikans 0sszefiiggéseket (4. Tablazat).

Fiiggo valtozok Fiiggetlen valtozok 8 SE t p n2 AIC

abnorm distrailway -0,043 0,079 -0,542 0,594 0,013 19,03
distroad -0,001 0,001 -1,318 0,202 0,076 17,36
distmainroad 0,060 0,093 0,643 0,528 0,019 20,53

micronucleus distrailway -0,076 0,127 -0,594 0,559 0,017 25,27
distroad 3,89%10% 0,001 0,653 0,522 0,021 26,75
distmainroad -0,101 0,089 -1,139 0,268 0,061 23,67

4. Tablazat: A linedris struktirak hatasat vizsgald dltalanos linedris modellek eredményei, ahol a fiiggd valtozok
a deformalt sejtmagokat tartalmazo (abnorm) és a mikronukleuszokat tartalmazo vorosvérsejtek (micronucleus)
szama, a fliggetlen valtozok pedig a legkozelebbi vasut (distrailway), ut (distroad) és fout (distmainroad) tavolsaga
a transzekt kozepeétol. A nem szignifikans eredmények az AIC-értékeken alapulo modellszelekcio soran az
eltavolitaskor lathatok. A hatdsnagysdagokat éta-négyzettel (17°) jellemeztiik. A szignifikdans eredmények félkovér

betiistilussal szerepelnek.
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Diszkusszio

Kutatasunk soran mikronukleusz teszt segitségével vizsgaltuk a Magyarorszagon 6¢shonos ¢€s a
Balaton partjan tomegesen eléforduld kockas sikld (Natrix tessellata) populaciokat. Célunk az
volt, hogy megbecsiiljiilk az ember altal modositott ¢l6helyeken, a feltételezhetéen nagyobb
szennyezdanyag koncentracié miatt kialakuld genotoxikus hatds mértékét egy erdsen vizhez
kotott életmodot folytatd hiilld esetében. Altalanos linearis modellekkel elemeztiik a kockas
siklokat éré genotoxikus hatds mértéke €s az intenziv varosiasodassal €s emberi tevékenységgel
jellemezhetd vizes ¢l6hely kornyezeti valtozoinak Osszefliggéseit. Hipotézisiink szerint azt
vartuk, hogy az emberi tevékenységbdl eredd fokozott szennyezés miatt az allatokat az
intenzivebb varosiasodassal jellemezhetd teriileteken nagyobb mértékii genotoxikus hatas éri.
Azonban kideriilt, hogy t4jhaszndlati skalan vizsgdlva a nagyobb kiterjedésii partmenti
emergens ndvényzettel boritott éléhelyeken, valamint lokalis skalan a nagyobb aranyban
emergens vegetacioval boritott teriileteken az allatok jelentésebb mértékli genotoxikus hatast
szenvednek el, mig habar csak margindlisan szignifikansan, de a nagyobb mértékben varosi

tertiletekkel boritott él6helyeken kisebb genotoxikus hatast detektaltunk.

F6 eredményeink szerint, tdjhaszndlati szinten vizsgalva, mind a deformalt sejtmagot, mind
pedig a mikronukleuszokat tartalmazo vorosvérsejtek szama, és a part mentén talalhatéd
emergens vizi ndvényzettel, foként nadassal boritott teriiletek nagysdga kozott pozitiv
Osszefliggés mutatkozott. A Balaton partjat boritd emergens vegetacio leggyakoribb és sokszor
dominéns faja a kozonséges nad (Phragmites australis), &m emellett jelentds mennyiségben
talalhatok gyékényfélék (Typha spp.), sastélék (Carex spp.) és kakatélék (Schoenoplectus spp.),
valamint a vizi novényzetet foltokban fiiz (Salix spp.), nyar (Populus spp.) és éger (Alnus spp.)
fajok is tarkitjak. Korabbi kutatdsok kimutattdk, hogy ezen partmenti emergens ndvényzet
rendkiviil fontos szerepet jatszik a vizes ¢léhelyek mitkddésében, mivel 6vja a partvonalat a
degradéciotol, mikrohabitatok széles valasztékat biztositja, taplalékként szolgal szamos vizi

allat szamara, illetve megkoti a viztestekbe bemosodo szennyez6 anyagokat [39].

Az ember altal modositott teriiletek ndvekedése (varosi- és mezOgazdasagi teriiletek
terjeszkedése, ut- és vasuthalozatok fejlesztése, ipari teriiletek kialakitasa, stb.) és az ezeken a
helyeken jelenlévd fokozott emberi tevékenységek kovetkeztében nagy mennyiségben jutnak
olyan szennyez6 anyagok a kornyezetbe, amelyek veszélyeztetik az éldvilagot [7, 11]. Ilyen, az
allat- és ndvényvilagra veszElyt jelentd szennyezd anyagok a PAH-k, nehézfémek, kartevoirtd
szerek és egyéb toxikus vegyiiletek (gyogyszermaradvanyok, naptejmaradvanyok, stb.) [7, 8,

9]. A partmenti vizi makrovegetacio kiilonlegesen nagy jelentdséggel bir ezen szennyezo
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anyagok kiszlirésében, hiszen képes szerves ¢€s szervetlen karos vegyiileteket egyarant felvenni
¢s magaban elraktarozni [10]. A vizbe az ember altal mddositott teriiletekrdl bemosddo- és a
levegébe keriild szennyezd anyagokat a ndvények kétféle moédon vehetik fel: gydkereiken
keresztiil a talajbdl vagy leveleiken keresztiil a levegobdl. A legtobb szerves szennyezdanyag
alacsony volatilitasu (illékonysag, parolgasi hajlanddsag), igy foként talajon vagy vizen
keresztiil 1¢épnek kapcsolatba a novényekkel. A felvétel torténhet aktiv és passziv transzporttal
is, madjat pedig elsédlegesen az adott szennyezdanyag fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint

az adott novényfaj biologiai jellegzetességei hatdrozzak meg [40].

Egy korabbi kutatas soran Hejna €s munkatérsai [41] felmérték a széleslevelt gyékény (Typha
latifolia), illetve a tOézegpafrany (Thelypteris palustris) nehézfém, elsdsorban cink és réz
akkumulacids képességét, mivel ez a két elem a leggyakrabban hasznalt a nagylizemi
allattartasban, mint immunrendszer erdsitd és tamogatd készitmények Osszetevoi. A vizsgalat
soran két gyékényes és két pafranyos, igy 6sszesen négy mezokozmoszt hoztak létre. A kétféle
mezokozmoszbol egyet-egyet 1,5 kilogramm asvanyi takarménykiegészitdvel ,,szennyeztek
be”, mely kilogrammonként 20,4 milligramm cinket (Olaszorszagban a maximalisan
kibocsathatdé mennyiség tizennégyszerese) ¢s 4 milligramm rezet tartalmazott. Eredményeik
kimutattak, hogy mindkét vizsgalt novényfaj nagymennyiségli cinket és rezet volt képes
felhalmozni, illetve transzlokalni (a levelektdl a tobbi szerv irdnyaba szétoszlatni), mikdzben a
mezokoszmoszokban talalhato talaj és viz nehézfémkoncentracioi a kiindulasi mennyiségekhez
képest jol lathatoéan lecsokkentek. Emellett egyik fajon sem voltak megfigyelhetok a toxicitas
vizualis jelei, illetve novekedésiiket és fejlodésiiket nem gatolta latvanyosan a szennyezd
anyagok jelenléte. Hasonld vizsgalatot végeztek Prica és munkatarsai [42], melyben a
kozonséges nad nehézfém-felhalmozd képességét mérték fel. A kozonséges nad egy széles
korben elterjedt €s a legtobb abiotikus tényezdvel, valamint nehézfémekkel szemben is magas
toleranciat mutatd vizi névény. Harom, banydaszati tevékenységbdl hatramaradt tobol gylijtottek
ndvénymintakat. Eredményeik szerint a legnagyobb nehézfém koncentraciokat a gydkerekbdl
mutattak ki, hiszen elsddlegesen itt torténik a szervetlen anyagok felvétele, am a mangan
esetében a levelekben is hasonldéan nagy mennyiségek halmozodtak fel. A Balaton vizében
természetes és antropogén eredetli nehézfémek egyarant jelen vannak, melyek koncentracioja
nem kiemelked6en magas, ennek ellenére feltehetden a két emlitett tanulmanyhoz hasonléan

felhalmozodnak a t6 partjat boritdé nadasokban és vizi vegetacidban [22].

A nehézfémek mellett [22] a PAH-k a Balatonban szintén jelen 1évé kornyezetszennyezd

anyagok. A PAH-k koziil a toban a legnagyobb mennyiségben pirén és fluorantén mutathato ki.
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Alacsony volatilitasuk miatt ezek a vegytiletek is konnyen felhalmozodnak a természetes vizek
aljzatdban ¢és akar a mélyebb iiledékes rétegekbe is bejuthatnak. A té déli medencéjére és
partjara jellemzd, kis szemcseméretli, homokos-iszapos talajban kifejezetten konnyen képesek
akkumulalédni, mivel a laza szerkezetli aljzatban sokkal egyszeriibben €és gyorsabban torténhet
meg a vertikalis transzport. A Balatonnal foként a parti régioban, illetve az iiledék fels6bb
rétegeiben mutathatok ki a PAH-k nagy mennyiségben, igy a parti zondban taldlhaté emergens
vegetacio ebbdl a szennyezett {iledékbdl jelentdés mértékben veszi fel ezeket a vegylileteket
[25]. Az emlitett kutatdsok bizonyitjak, hogy a vizi ndvényzet nagy mennyiségben képes
felhalmozni a kiilonb6zo kérnyezetszennyezd anyagokat, ezzel csokkentve mennyiségiiket a

talajban és a viztestekben.

Mivel az emergens vegetaciot alkotdo ndvények a szlirést €s felhalmozast kovetden is a vizben
maradnak, a szervezetiikben akkumulalodott szennyezd anyagok kozvetett modon tovabbra is
képesek lesznek bejutni az allatok szervezetébe, azon keresztiil pedig a taplaléklancba, ahol
idével jelentds mennyiségben halmozddnak fel. A szennyezd anyagok az elsddleges
termeldktdl kiindulva a taplaléklancon keresztiil a halak szdveteiben is akkumulalodnak [43].
Egy laboratoriumi vizsgalat soran D’adamo ¢s munkatarsai [11] egy hadrom szintbdl allo
taplaléklancot hoztak 1étre z61d moszatok (Dunaliella tertiolecta), mediterran kagylok (Mytilus
galloprovincialis) és farkassiigerek (Dicentrarchus labrax) segitségével. Céljuk a kornyezetbdl
140 literes, foly6viz rendszerrel ellatott akvariumot allitottak fel az €l6lények szamara. Az
egyik tartalyt 95%-os metanolban egyenld aranyokban oldott benzo(a)pirénnel és 7,12-
dimetilbenz(a)antracénnel kezelték, mig a kontroll akvariumba tiszta metanol keriilt, melyet
kovetden 75 napon keresztiil allt fenn a kisérlet. Eredményeik kimutattak, hogy a kezelt
akvariumban mind a kagylok, mind a halak szervezetében jelentdsen felhalmozodott mindkét
alkalmazott szennyez6anyag, mely a mediterran kagylo esetében a kiindulasi érték kétszeresét
jelentette. Egy masik tanulmény soran Akinsanya és munkatarsai [44] Nigéridban egy halaszati

tevékenységgel €s egy olajkitermelési tevékenységgel jellemezhetd vizes ¢éldhelyen vizsgaltak

crer

crer

kimutattdk, hogy a jelenlévdé PAH-k szignifikans része (91,28%) az iiledékben halmozodott fel,
illetve, hogy a taplaléklancon keresztiil ezek a vegyiiletek az tiledéklako gerinctelenekben és az

Oket fogyasztd halakban is akkumulalodtak.
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Ionescu és munkatérsai [45] Roménidban az Arges- és a Colentina-folyonal négy kiilonbozo
mintavételi helyen vizsgaltédk a vizben, az iiledékben, valamint a folyokban eléfordulé hat halfaj
(Alburnus alburnus — szélhajté kiisz, Carassius gibelio — eziistkarasz, Scardinius
erythrophthalmus — vorésszarnyl keszeg, Ameiurus nebulosus — torpeharcsa, Perca fluviatilis
— csaposiigér, Lepomis gibbosus —naphal) egyedeiben akkumulalodott nehézfémek (réz, nikkel,
kadmium, 6lom, kréom, cink, higany) mennyiségét. Eredményeik szerint a vizsgalt halfajok a
vizbdl jelentés mennyiségben halmoztak fel nehézfémeket, de a cinket és a nikkelt az iiledékbdl
is képesek voltak akkumulalni. Egy tovabbi tanulmany [43] soran Eszak-Lengyelorszag harom
alacsony vizmindséggel jellemezhetdé horgédsztavaban ¢él6 bodorkdk (Rutilus rutilus) és
csapostigérek (Perca fluviatilis) vazizom szovetében, kopoltytjaban és méajaban felhalmozddott
fémek koncentracioit vizsgaltdk (elsdsorban human téplalkozési vonatkozéasban). A harom
horgaszté nagymértékben urbanizalt teriileteken taldlhatdo és jelentés emberi zavardssal
jellemezhetd. Eredményeik szerint az egyes fémek szoveten beliili koncentracidit nézve a
nehézfémek legnagyobb mennyiségben a majban fordultak el6 mindkét halfajnal. Egy friss
tanulmany soran Nedzarek és Czerniejewski [46] a Balti-tenger lengyelorszagi partjanal harom
tertiletrél fogott feketeszaji gébek (Neogobius melanostomus) izomszovetében, kopoltytjaban,
majaban ¢és ivarszerveiben felhalmozodott nehézfémek koncentracioit vizsgaltdk. A harom
viztest nehézfém tartalma kozott szignifikans kiilonbségeket mutattak ki. Eredményeik szerint
a legmagasabb nehézfém-koncentracioval jellemezhetd ¢l6helyrdl szarmazo egyedekben volt a

legnagyobb mértékii a felhalmozddas.

A kockas siklok ragadozé allatok és elsdsorban halakkal, tobbek kozott szélhajto kiisszel
(Alburnus alburnus), gébfélékkel (Gobiidae sp.) és csaposiigérrel (Perca fluviatilis)
taplalkoznak [47]. Feltételezésiink szerint a halakban jelenlévd szennyezd anyagok a siklok
szervezetében is akkumulalédnak és biomagnifikdlodnak, igy a vizbe bemosodd szennyezo
anyagok a kockas siklokon kozvetett modon fejtik ki genotoxikus hatasukat. Ezen elméletiinket
alatdmasztja egy kordbbi tanulmany [48], mely soran Mote €s munkatarsai egy tengerikigyo
fajon (Hydrophis schistosus) vizsgaltak PAH-k bioakkumulécidjat és eredményeik kimutattak,
hogy ezen vegyiiletek a legnagyobb koncentracidban a bélben halmozodtak fel.

Az emlitett tanulmanyok és azok eredményei alatamasztjak feltételezésiinket, miszerint a
partmenti vizi makrovegetacio altal felhalmozott kiilonb6z6 szennyezdé anyagok bejutnak a
taplaléklancba, ahol felfel¢ haladva akkumuldlodnak és biomagnifikédlodnak, ezért a nagy

kiterjedésti emergens vegetacioval boritott teriileteken €16 siklok szervezetében nagyobb

26



mennyiségben halmozodhatnak fel a szennyez0 anyagok, igy az dket éré genotoxikus hatas

mértéke is nagyobb.

Tovabbi eredményeink szerint az ember altal 1étrehozott mesterséges teriiletek, mint a varosi
tajhasznalat mértéke, az utak teriilete és a telepiilések mérete, valamint lokalis skalan a
mesterséges kovezéssel boritott partoldal sem volt szignifikdns pozitiv hatassal egyik
genotoxikus hatas mértékét becslo valtozonkra sem. Sot, predikcioinkkal ellentétben a varosi
tajhasznalat mértéke margindlisan szignifikans, negativ Osszefiiggést mutatott a deformalt
sejtmagot tartalmazo vordsvérsejtek szamaval, azaz a nagyobb kiterjedésii varosi teriiletekkel
rendelkezd ¢l6helyeken a deformalt sejtmagokat tartalmazo vordsvérsejtek szama alacsonyabb
volt. Ezen tendencia alatdmasztja a partmenti emergens vizi ndvényzet és az allatokat érd
genotoxikus hatds kozotti pozitiv  Osszefiiggést. Elképzelhetd, hogy mivel azokon az
¢lohelyeken, ahol nagyobb kiterjedéstick a varosi teriiletek, az emergens vegetacioboritas
kisebb mértéki, igy a ndvényzeten keresztiil felhalmoz6do szennyez6 anyagok mennyisége €s
genotoxikus hatdsa is alacsonyabb. Tovabba ezeken az éldhelyeken a siklok taplalékat az
inkabb a koves partoldalakhoz vonzodd halfajok jelentik, igy itt magukban a halakban sem

akkumulalédik annyi szennyezOanyag, mint a nadasokat preferalo fajoknal.

Végil a linearis struktarak hatasat vizsgalo eredményeink sem tdmasztottak ald predikcionkat,
miszerint az utakhoz €és vasutakhoz kozelebb esé ¢l6helyeken nagyobb genotoxikus hatas éri
az allatokat a fokozott jarmuforgalombdl eredé szennyezd anyagok miatt. Habar tobb
tanulmany is bizonyitja, hogy az utakrol a tokéletlen égés miatt nagyon sok PAH [9], illetve a
gumiabroncsok és fékek kopédsa miatt sok nehézfém [49] is bemosddhat a vizekbe, a mi
eredményeink nem mutatnak pozitiv 6sszefliggést. Ennek feltételezhetéen egyik oka a kevés
mintaelemszam, illetve elképzelhetd, hogy az emergens vegetacid kifejezetten jo szlirOhatasa
miatt az utakrol és vasutakrol lemosddd anyagokat is felfogja, igy azok hatisa kevésbé

érvényesiil kozvetlen modon.

Osszességében eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a taplaléklanc csticsan talalhato
ragadozd fajt, a kockas siklot, feltételezhetéen a trofikus lancon keresztiil felhalmozdédva
nagymértékli genotoxikus hatas éri, mely a Balatont éré fokozott emberi zavarasbol eredhet.
Tovabba eredményeink kozvetett bizonyitékként szolgalnak arra, hogy az emergens vegetacio
rendkiviil fontos szerepet tlt be a vizes €l6helyek miikddésében a szennyezdanyag akkumulaléd
tevékenységével, mellyel nagy mennyiségii karos vegyiilettdl szabaditja meg a viztesteket és
az lledéket is. Ezen ndvények hidnydban feltehetéleg joval magasabb koncentracidban
lennének jelen a szennyezd anyagok a vizekben, igy kartékony hatasuk is sokkal erdteljesebben
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érvényesiilne mind a vizi élovilagon, mind a viztesteket haszndlo embereken is. Emiatt
rendkiviil fontos a természetes vizes élohelyeken az emergens vegetacioval boritott teriiletek
védelme. Bezarolag, korabbi kutatasok €s eredményeink egyarant alatimasztjak, hogy a kockas
siklo alkalmas bioindikator faj lehet a Balatont, illetve Magyarorszag tobbi vizes ¢élohelyét

érintd szennyezd anyagok genotoxikus hatasanak felmérésére.
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Absztrakt

Az emberi populéacié rohamos novekedése a varosiasodas folyamatanak fokozodasat, valamint
csokkenését eredményezi. A varosi ¢€lohelyekre az emberi tevékenységekbdl szarmazd
genotoxikus hatasti szennyezd anyagok magas koncentracidja jellemzd. Ezen genotoxikus
vegyiiletek olyan szennyezd anyagok, melyek az ¢l6 szervezetek genetikai anyagat karositjak.
A folyamat soran kialakulé deformalt sejtmagok és mikronukleuszok fontos biomarkerek a
genotoxikus anyagok hatdsainak kimutatasaban és jol alkalmazhatdk kiilonbozd szennyezd

anyagok vagy kornyezeti tényezok DNS kérositd hatasdnak felmérésére.

Kutatdsunk sorédn, a Balaton partjan ¢él6 kockas sikld (Natrix tessellata) populécidkban
mikronukleusz teszt segitségével vizsgaltuk a siklokat éré genotoxikus hatds mértékét. Célunk
az volt, hogy kideritsiik, hogy egy intenziv varosiasodassal és emberi tevékenységgel
jellemezhetd ¢élohelyen mely tajhasznalati, lokalis és linearis strukturakkal kapcsolatos
kornyezeti valtozok befolyasolhatjdk az egyedeket érd genotoxikus hatds érvényesiilésének

mértékét.

Vizsgalatunk soran, 25 mintavételi helyszinen 3-3 egyedtdl vettiink vérmintat. A genotoxikus
hatas becsléséhez minden egyed esetében meghataroztuk az 1000 vordsvérsejtben eléforduld
normalis sejtmagot, deformalt sejtmagot és mikronukleuszt tartalmazo sejtek aranyat. A
mintavételi helyeket tajhasznalati szinten a telepiilések belteriiletével, illetve a varosi teriiletek,
utak, valamint vizi ndvényzettel boritott teriiletek méretével, mig lokalis szinten a vegetacid
boritottsagaval, a partot boritd mesterséges kdvezés teriiletével, illetve a kikotok nagysagaval
jellemeztiik. A linearis struktirak hatasat az ¢l6helyhez legkdzelebbi tut, a foéut, valamint a

vasuttol valo tavolsaggal becsiiltiik meg.

Predikcionkkal ellentétben, t4jhasznalati skalan a vizi ndvényzet boritottsdganak mérete
pozitiv, mig a varosi teriiletek mérete marginalisan szignifikans, negativ dsszefliggést mutatott
a deformalt sejtmagok szdmaval. Emellett tajhasznalati skalan a vizi ndvényzet boritottsag
mérete, illetve lokalis szinten a vegetacio boritottsdg is pozitiv Osszefliggésbe hozhatod a
vérsejtekben megtalalhatdo mikronukleuszok szamaval. Feltételezéseink szerint a vizi ndvényzet
képes kisziirni és magaban felhalmozni a tdba bemosddo szennyezd anyagokat. Ebbdl adodoan
a tobb nadassal boritott teriileten ¢16 siklokban a taplaléklancon keresztiil nagyobb mértékben

akkumulalédnak a genotoxikus hatdsu vegyiiletek.
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Osszességében elmondhato, hogy a fokozott emberi tevékenységbdl eredd, genotoxikus hatast
szennyezd anyagok a kockés siklok szervezetében felhalmozddnak, melyek igy megfeleld
bioindikator fajként szolgalhatnak a természetes ¢l6helyeket éré genotoxikus hatasu szennyezd

anyagok jelzésére.
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Abstract

The rapid growth of the human population causes the acceleration of the urbanisation process,
as well as the fragmentation and degradation of natural habitats, thereby resulting in
biodiversity loss. The urban habitats are characterised by high concentrations of genotoxic
pollutants originating from human activity. These genotoxic agents are pollutants that damage
the genetic material of living organisms. The deformed nuclei and micronuclei formed during
the process are important biomarkers for detecting the effects of genotoxic substances and can

be utilized to assess the DNA-damaging effect of various pollutants or environmental factors.

In this study, we used the micronucleus assay to assess the effect of genotoxic agents on the
dice snake (Natrix tessellata) populations inhabiting the lakeside of Lake Balaton. Our aim was
to determine which landscape, local and linear structure related environmental variables
influence the amount of genotoxic effects affecting the snakes in a habitat characterised by

intensive urbanisation and human activity.

During our survey we collected blood samples from 3 snakes at each of the 25 study sites. In
order to estimate the genotoxic effect, we determined the ratio of cells containing normal
nucleus, deformed nucleus and micronucleus in 1000 cells per individual. We characterised the
study sites on landscape level by the inner area of settlements and the size of urban areas, roads
and aquatic vegetation cover, while on local level by the vegetation cover, area of artificial
paving of the lakeside and the size of harbours. We estimated the effect of linear structures with

the habitats’ distance from the nearest road, mainroad and railway track.

Contrary to our prediction, we found that on landscape level the size of aquatic vegetation cover
had a positive, while the size of urban areas had a marginally significant, negative effect on the
number of abnormal nuclei found in the blood samples. In addition, on landscape level the size
of aquatic vegetation cover and on local level, the ratio of vegetation cover positively affected
the number of micronuclei in dice snakes. According to our assumptions, aquatic vegetation is
capable of removing and accumulating the pollutants from natural waters. Consequently, snakes
inhabiting areas with larger reed covers will accumulate a higher concentration of genotoxic

agents through the food chain.

In conclusion, the genotoxic pollutants resulting from increased human activity accumulate in
dice snakes, which can thus serve as suitable bioindicator species to signal the presence of

genotoxic agents polluting natural habitats.
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