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1. BEVEZETES

1.1. Bevezetés, irodalmi attekintés

A novekvd népesség, a fokozott varosiasodas, illetve a folyamatosan fejlédo ipari és
mezdgazdasagi tevékenységek jelentds hatdssal vannak a Fold vizkészletére (FORSTNER &
WITTMAN 1979, SAAD ET AL. 1994). A kémiai eredetli kdrnyezetterhelés nemcsak a vizek
fizikai és kémiai paramétereit érinti, hanem az egész ¢ldvilagot (KADAR 1995, 2001,
MACDONALD ET AL. 2000). A kiilonbozé szennyezdk koziil kiemelt fontossaguak a nem
biodegradabilis, vagyis az ¢l6 szervezet altal le nem bonthaté nehézfémek, melyek a
bioakkumuléacié és a biomagnifikacido révén toxikus koncentraciokban is feldisulhatnak a
taplalékhalozatokban (JEFFERIES & FIRESTONE 1984). Ebbdl addddan az akkumulalodod
elemek leginkabb a taplalékhalozatok felsébb szintjein elhelyezkedd szervezetekre vannak
hatéssal, igy példaul a madarakra és a halakra, kozvetitésiikkel pedig az emberekre is
(WRIGHT & MASON 1999). Annak ellenére azonban, hogy mind 0&kologiai, mind
természetvédelmi, mind pedig élelmiszerbiztonsagi szempontbdl a nehézfémek jelentOs
hatassal birnak, a taplalékhalozatokban torténd magnifikacids sajatossagaikrol hianyosak az
ismereteink.

A halhts az emberiség szamara O6sidok ota az egyik legfontosabb teljes értékii
fehérjeforras, szamos orszdgban mindennapi taplaléknak szamit. Ebbdl kovetkezden a
halfogyasztds az egyik legjelentésebb nehézfém-expozicidés utvonalat jelenti, nemcsak az
emberiség, hanem szamos Oket fogyasztdé ragadozd szamara is. Az Okoszisztémakban
lejatszodd nehézfém-felhalmozodas tekintetében a halak sok esetben kozponti szerepet
jatszanak (CHALMERS ET AL. 2011, VALOVA ET AL. 2013). Emellett, mivel életiik minden
periddusat a vizben toltik, kivaldan indikéljak a vizmindség valtozasait, igy vizsgalatuk tobb
okbdl is kiemelt fontossagti (CHOVANEC ET AL. 2003, LAMAS ET AL. 2007).

A halak szdmara a nehézfémek fO forrdsai a taplalékhalézat alsobb szintjein
elhelyezkedo taplalékszervezetek, illetve ¢éltetd kozegiik, a viz (FARKAS ET AL. 2003). Ezek
harom f6 uton juthatnak a testiikbe: az emésztdszervrendszeren, a kopoltytkon, illetve a
testfelszinen keresztiil (DALLINGER ET AL. 1987, POURANG 1995). A nehézfémek a keringésbe
bejutva, az ott 1évé plazmaproteinekhez és a hemoglobinhoz kapcsolodva elszallitodnak a
sejtekhez, €s a sejtmembranok ioncsatornain kompeticié révén bekeriilnek a citoplazmaba
(KovAcs & Kiss 2010). Az egyes szervekben eltérd koncentracioban halmozddnak fel

(HERMESZ ET AL. 2001). A kiilonbozé halfajok nehézfémtartalma jelentds eltéréseket
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mutathat, ugyanis fiigg az adott faj Okologiai igényeitdl, az ¢életmenet-sajatsagaitol, a
taplalkozasi jellemzditdl (CANPOLAT & CALTA 2003), az egyed koratdl és méretétdl
(NEWMAN & DOUBET 1989), tovabba a kiilonboz6 kornyezeti tényezoktol (pl. az évszaktol, a
viz fiziko-kémiai paramétereitdl) (ZHONG & WHONG 2007).

Vizsgalatunk alapjaul harom, eltéré taplalkozasi guildbe tartozd halfajt (HALASI-
KovAcs & TOTHMERESZ 2011), a paducot [ Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758)], a marnat
[Barbus barbus (Linnaeus, 1758)] és a domolykot [Squalius cephalus (Linnaeus, 1758)]
valasztottuk. Ezek mindegyike aramlaskedveld, reofil halfaj, Eurdpa-szerte széles korben
elterjedtek, a Szamos teljes hazai szakaszan jellemzoek (HARKA 1995, BANARESCU ET AL.
1999, HARKA & SALLAI 2004). ANTAL ES MUNKATARSAI (2013) a 2000. évi cianid- és
nehézfémszennyezést kovetéen 2004 és 2009 kozott évi harom alkalommal vizsgaltak a
Szamos halfaundjat. Felméréseikben a paduc 0,25-2,89%, a marna és domolyké minden
esetben viszonylag nagy egyedszammal, 0,48-22,82%, illetve 3,82—17,43% kozott valtozo
relativ gyakorisaggal fordult eld.

A paduc (/. kép) a rola elnevezett szinttajban az egyik leggyakoribb halfaj, de a
marnazénaban is el6fordulhat nagyobb egyedszamban. Magyarorszag egyetlen halfaja,
melynek 6 taplaléka a viz alatti kdveken és targyakon kialakuld, nagyrészt kiilonbozé fonalas
¢és kovaalgakbol allo élobevonat (biotekton) (HARKA & SALLAI 2004, CZEGLEDI & EROS
2013). Ezen téaplalkozéasi modhoz kitlinden alkalmazkodott a vésdszerlien éles alsé ajka,

melynek segitségével képes az éldbevonat lefejtésére.

© Sallai Z.

1. kép. A herbivor taplalkozasi paduc

A mamna (2. kép) a r6la elnevezett marnaszinttajban fordul el legnagyobb

gyakorisaggal, azonban a pérzonatol a dévérzonaig megtalalhatod. A folyovizekbdl szarmazod
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halzsakmany egyik igen jelentds Gsszetevoje, halaszati és horgéaszati modszerekkel egyarant
jol foghat6. A mederfenéken keresi taplalékat, melyet zommel férgek, rovarlarvak, csigak és
egy¢éb gerinctelen allatok alkotnak, de mellettiik jelentds mértékben fogyaszt ndvényi
anyagokat és szerves tormelékeket is. Nagyobb példanyai alkalmanként halivadékokat is

zsakmanyolnak (HARKA & SALLAI2004).

2. kép. Az invertivor/bentivor taplalkozasu marna

A domolyko (3. kép) f6ként a nagyobb vizfolydsok marnaszinttajan fordul eld, azonban
igen gyakori a dombvidéki vizfolydsok rola elnevezett zondjaban is. Nemcsak
Magyarorszagon, hanem egész Eurdpa-szerte jelentds részét teszi ki a horgaszzsakmanynak
(CAFFREY ET AL. 2008). A fiatal ivadékok fOleg planktonszervezetekkel, késobb novényi
anyagokkal, valamint vizi és vizre hull6 gerinctelenekkel, az id6sebb példanyok pedig részben

halakkal taplalkoznak (HARKA & SALLAI 2004, CZEGLEDI & EROS 2012,2013).

3. kép. Az omnivor taplalkozasu domolyko

4
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Az utobbi néhany évtizedben tobb dolgozat is foglalkozott a magyarorszagi vizfolyasok

¢és allovizek nehézfémtartalmanak vizsgalataval (WAIANDT & BANCSI 1989, Kiss & Sipos
2001, CSEPES ET AL. 2001, SzLEPAK 2002, HUM & MATSCHULLAT 2005, SziTO & ARANYNE
ROzZSAVARI 2005). Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a Tisza vizrendszerét mar hosszl ideje érik
nehézfémtartalmu szennyezések, am ezek nem tartalmaztak magas koncentracioban cianidot,
mint a 2000. évi szennyezés, igy hatdsuk nem volt annyira feltlind (HUM & MATSCHULLAT
20005). A halak nehézfémtartalmdra irdnyuld vizsgalatok a 2000. évi tiszai cianid- és
nehézfémszennyezést kovetden gyakoribba valtak (NAGY ET AL. 2001, 2002, 2003, KOVACS &
Kiss 2010), de ezek mindegyike az adott viztér jellemzését tiizte ki célul.
AL. 2008, KocA ET AL. 2008, TRIEBESKORN ET AL. 2008). Mivel a paduc els@sorban
algafogyaszto, érdemes szdmba venni az édesvizi algdk olykor jelentds fémakkumulacios
sajatsagait is (DOSHI ET AL. 2008, THANG ET AL. 2014). A szakirodalmi adatok alapjan a
nehézfémek adott viztesten beliil altalaban nagyobb mértékben akkumulalodnak az aljzaton
taplalkozo, az liledéket folyamatosan felkeverd halfajokban, mint pl. a marndban (BAJC ET AL.
2005 KOHLER ET AL. 2007, TRIEBESKORN ET AL. 2008, KovAcs & Kiss 2010). A domolykd
szamos vizfolyas taplalkozéasi halézatanak a csucsan helyezkedik el, tovabba az eurdpai
haldsz- ¢és horgaszzsakmany jelentds részét teszi ki. Részben ez is magyardzata annak, hogy a
2007, 2009, TRIEBSKORN ET AL. 2007, YILMAZ ET AL. 2007, HARKABUSOVA ET AL. 2012,
SAYGI & YIGIT 2012, KRASNICI ET AL. 2013).
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1.2. Célkitiizés

FO6 célunk volt, hogy a féleg ipari és banyaszati eredetii fémszennyezéseknek
folyamatosan kitett Szamosban €16 paduc, marna és domolykd egynyaras egyedeit tiz makro-
¢s mikroelem-tartalomra (esszencialis és nem esszencialis nehézfémekre is) kiterjedéen
vizsgaljuk, mikrohulldmti plazma atomemmiszios spektrometriai (MP-AES) eljaras
segitségével.

Munkank soran az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszokat:

1.) A fajokon beliil milyen az egyes makro- és mikroelemek eloszlasa a vazizomszdvetben,
a kopoltyuban, illetve a majban, tovabba jellemzdé-e barmelyik fém szervspecifikus
feldasulasa?

2.) A makro- ¢és mikroelemek tekintetében tapasztalhaté-e barmilyen kiilonbség a
kiilonboz6 taplalkozast halfajok esetén?

3.) Az egyes fémek fajonkénti, illetve szervenkénti eloszlasaban tapasztalhato-e barmilyen

tendencia, s ha igen, azok hogyan magyarazhatok?
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Mintavétel

Elézetesen fajonként mindossze 6t-0t egynyaras egyed begyljtésére kaptunk engedélyt
a haléaszati hasznosit6tol, melyeket 2013 novemberében a Szamos csengeri szakaszan
(1. abra), a magyar-roman hatar kozelében gytijtottiik. A leldhely GPS koordinatai: 47°50°N,
22°41’E. Az egyedek standard (SL), illetve teljes testhosszat (TL) szadzadmilliméteres
pontossagu, digitalis tolomérével a helyszinen hataroztuk meg. Az egyedek életkorat a
szakirodalomban talalt novekedésvizsgalati eredmények segitségével becsiiltiik meg (GYORE

1995, VLACH ET AL. 2005, EPLER ET AL. 2009).

Csenger

./"t, \..

1020 30 40
I < .

1. abra: A Szamos vizgyujtoje és a mintavétel helye
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A mintavétel soran egy pulzaloé egyenarammal miikodé német gyartmanya Hans Grassl
IG200/2B tipusu, akkumulatoros kutatoi haldszgépet hasznaltunk. A viz mélysége miatt a
gyljtés csonakbol tortént. A kifogott egyedeket a laboratériumi feldolgozasig mélyhtitdben,

-18°C hdmérsékleten taroltuk.

2.2. Laboratoriumi feldolgozas

A laboratoriumi feldolgozast megelozdéen az egyes egyedek testtomegét (W)
szdzadgramm pontossagi digitalis taramérlegen hataroztuk meg. Az egyes szdvetek
szennyezésének megeldzése érdekében a boncolds sordn minden esetben steril milanyag
eszkozoket hasznaltunk. Elsoként az egyedek hati részérdl eltavolitottuk a pikkelyeket, illetve
a teljes borszovetet, majd innen preparaltuk ki a vizsgalathoz sziikséges vazizomszoveti
mintdkat. Ezt kovetden elobb a kopoltytfedelet (operculum) téavolitottuk el, hogy
hozzaférhessiink a kopoltytulemezekhez. Végezetiil a hasiireg feltardsat kovetden a majat is
kipreparaltuk. A nedves mintdkat 18 oran keresztiil 105°C-on tomegalland6sagig szaritottuk.
A nedves ¢€s a szaraz mintak tomegét szdzadmilligrammos pontossagu digitalis taramérleggel
hataroztuk meg.

A feltaras soran 4 ml cc. HNOs-oldatot adtunk a szaraz mintdkhoz, melyeket ezutdn
fézolapon 100°C-os homérsékleten szarazra paroltuk. Ezt kdvetden 2 ml desztillalt vizet és
0,5 ml H,O;-oldatot hozzaadva, a maradék részek teljes mértékii beparlasat is elvégeztiik
100°C-on. A kelld mértékben lehiilt mintat 1 V/V%-0s HNOs-oldat segitségével, ultrahangos
vizfiirddben oldatba vittiik, majd milanyag kémecsdvekben 1 V/V%-os HNOs-oldattal 10 ml-ig
egészitettiik ki. Az ilyen modon oldatban tarolt, feltart minta makro- és mikroelem-tartalmat
Agilent Technologies 4100 tipust, mikrohulldmi plazma atomemmiszids spektrométer
(MP-AES) segitségével hataroztuk meg. Az eljaras segitségével szinte barmilyen, elézetesen

oldat formajaba vitt minta elemdsszetétele vizsgalhaté (DAHLQUIST & KNOLL 1978).

2.3. Statisztikai modszerek

Adatelemzéseinkhez az egyes elemek mért koncentracioit a szervek szaraztomegére
hataroztuk meg mg/kg mértékegységben. A variancidk homogenitasat a Levene-teszttel

vizsgaltuk. A mintacsoportok fémkoncentracioit kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA)
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segitségével elemeztiik és abrazoltuk (DAVIES & FEARN 2008), amihez az IBM SPSS 22.0
verzioju programcsomagot hasznaltuk (IBM CORP. RELEASED 2013). Az egyes fajok, illetve a
szervek fémtartalmanak elemenkénti viszonyat 4altalanositott linedris modellel (GLZ)
vizsgaltuk (MCCULLAGH & NELDER 1989), amit a STATISTICA 12.0 program segitségével
végeztiink el (STATSOFT 2013). Az egyes szervek fajonkénti fémtartalma kozotti kiilonbségek
vizsgalatahoz Kruskal-Wallis-tesztet alkalmaztunk, a paronkénti szignifikanciaszintet pedig a
Mann—Whitney-féle tobbszords Osszehasonlitd teszttel vizsgaltuk, melyekhez a Past 3.03
programcsomagot hasznaltuk (HAMMER ET AL. 2001). Az egyes fajok szerveinek fémtartalmat
a STATISTICA 12.0 program 2D Box Plots abrazolasmoddjaval szemléltettiik (STATSOFT
2013). Egyéb adatelemzéshez a Microsoft Excel 2003 programot hasznaltuk.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1. A mintacsoportok fémkoncentracidinak osszehasonlitasa

Az MP-AES eljards soran meghatarozott szervenkénti elemkoncentraciok atlag- és
szorasértékeit az [. fiiggelék tablazata foglalja 0ssze. A harom halfaj fémkoncentracioi alapjan
végzett diszkriminancia-elemzés soran kapott eredményeket az /. tabldazat, mig az ez alapjan

készitett ordinacids diagramot az 2. abra mutatja be.

1. tablazat. A fajok esetén jellemzd fémtartalom diszkriminancia-elemzésének dsszefoglaldsa és a diszperzios
matrix bemutatasa. A diszkriminancia fiiggvény és a valtozok kozotti korrelacios értékek koziil a félkévér

szammal jelzettek voltak szignifikansak.

Diszkriminancia funkcio

L 1L

Sajatérték 0,9 0,8
Variancia% 52,6 47,4
Kummulativ% 52,6 100
Kanonikus% 0,69 0,67
Wilks' lambda 0,30 0,56
Chi® 45,6 21,9
dr 20 9

p érték 0,001 0,009

Elem matrix

Sr -0,346 -0,081
K 0,282 -0,068
Zn 0,240 -0,232
Ca 0,144 -0,102
Na -0,138 -0,039
Mn 0,009 0,208
Pb 0,011 -0,186
Fe -0,002 -0,178
Cu 0,134 -0,144
Mg -0,075 -0,141

A fémtartalom adataival végzett diszkriminancia-analizis eredményei rdmutatnak, hogy
az egyes fajok jol elkiiloniilnek, azonban kisebb atfedések is tapasztalhatok. A paduc és a
masik két faj kozott kisebb, a marna és a domolykd kozott nagyobb atfedések mutatkoznak.
Az els6 tengely a teljes variancia 52,6, mig a masodik a 47,4 szazalékat magyarazza. Az
1. tablazat alapjan lathato, hogy a csoportok elsd tengelyen valo elvalasat a stroncium (Sr), a

kalium (K), a cink (Zn), a kalcium (Ca) és a natrium (Na), mig a masodik tengely esetén a

10
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mangan (Mn), az 6lom (Pb), a vas (Fe), a réz (Cu) és a magnézium (Mg) mért koncentracioi
magyarazzak.

4

Function 2
o
T

-2

-4

1 I
-4 -2 0 2 4
Function 1

| O paduc marna A domolyké @ centroidok |

2. abra. A harom halfaj fémtartalmanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordindcios diagram

11
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A szervek diszkriminancia-analizisébdl kapott eredményeket a 2. tabldzat, az ezek

alapjan kapott ordinaciés diagramot pedig a 3. dbra mutatja be.

2. tabldzat. A szervekben 1évé fémtartalom diszkriminancia-elemzésének dsszefoglalasa és a diszperzios matrix
bemutatasa. A diszkriminancia-fiiggvény és a valtozok kozaotti korreldcios értékek koziil a félkéver szammal

Jelzettek voltak szignifikansak.

Diszkriminancia funkcio

L II.

Sajat érték 11,1 2,9
Variancia % 79,5 20,5
Kummulativ % 79,5 100
Kanonikus % 0,96 0,86
Wilks' lambda 0,021 0,258
Chi® 144,3 50,8
df 20 9

p érték <0,001 <0,001

Elem matrix

Sr -0,387 0,363
K 0,223 0,074
Zn 0,161 0,554
Ca -0,252 0,479
Na 0,264 0,454
Mn -0,086 0,422
Pb 0,191 0,418
Fe 0,137 0,412
Cu 0,171 0,327
Mg -0,054 0,313

A diszkriminancia-elemzés alapjan szembetiind, hogy az egyes szervek markansan
elkiilontilnek egymastol fémtartalom szempontjabol, atfedés egyik esetben sem tapasztalhato.
A csoportok kozotti variancia nagyrészét az elsd tengely magyardzza (79,5 %), azonban ezzel
a tengellyel erdsebb korrelacidot mindossze a stroncium- és a kaliumtartalom mutat. Ezzel
szemben a masodik tengely a variancia 20,5 szazalékat magyarazza, de vele a cink, a kalcium,
a natrium, a mangan, az O0lom, a vas, a réz €s a magnézium koncentracioi is szorosabb
kapcsolatot mutatnak. A varianciak ilyen médon torténd magyarazata a 2. abrdn is jol lathato,
az egyes szervek az elsé tengely mentén kiiloniilnek el legnagyobb mértékben. Emellett jol
latszik, hogy mig a m4j és a kopoltyl a masodik tengely mentén kevésbé, addig az izom
mindkét szervtdl elkiiloniil. Ennek magyarazata lehet egyrészrdl az, hogy elsOnyaras egyedek
esetén a vizsgalt fémek nagyrészt inkdbb a f0 méregtelenitd szervben, a majban, illetve

szamos elem szamara elsOdleges felszivodasi teret nyujtd kopoltyuban koncentralddnak,
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masrészrol az, hogy a fiatal egyedek esetén relative kevés id6 all rendelkezésre ahhoz, hogy

ezen elemek az izomszovetbe nagyobb mennyiségben is atjussanak.
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Oizom kopoltyu A maj # centroidok

3. abra. Az egyes szervek féemtartalmanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordinacios diagram

3.2. A fajok és a szervek elemenkénti 6sszehasonlitasa

Az egyes fajok ¢€s a szervek fémtartalmanak elemenkénti viszonyat leir6 altaldnositott

linearis modell (GLZ) eredményeit a 3. tablazat foglalja dssze.
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3. tablazat. Az egyes fajok és szervek femtartalom szerinti viszonyanak vizsgalata dltalanos linedris modell
(GLZ) eljaras segitségével. A tablazatban az eljards soran kapott indikator értékek (p) vannak feltiintetve.

Félkovérrel szedett p < 0.05 esetén a vizsgalt csoporton beliil az adott fémtartalom alapjan szignifikans eltérés

talalhato.
Elemek Intercept Faj Szerv Faj*szerv

Ca <0,001 0,914 0,021 0,978

K <0,001 0,976 0,793 0,999
Na <0,001 0,996 0,531 0,999
Mg <0,001 0,926 0,789 0,999

Fe | <0001 | 0868 | 0013 | 0962

Cu <0,001 0,872 0,046 0,661
Pb <0,001 0,854 0,034 0,985
Mn <0,001 0,573 <0,001 0,970
Sr <0,001 0,971 <0,001 0,981
Zn <0,001 0,583 0,028 0,999

A modell szerint faj és a faj*szerv interakcid esetén egyetlen elemre nézve sincsenek
szignifikans kiilonbségek. Ez alatamasztja az elézetesen a fajokra elvégzett CDA ordinécids
diagramjan lathatdé gyengébb elkiiloniilést, illetve az egyes csoportok kozotti atfedéseket
(2. abra).

A vizsgalt makroelemek tekintetében az egyes szervek kozott minddssze a kalcium
esetén mutatkozott szignifikans eltérés. Ezzel szemben az esszencidlis €s nem esszencidlis
nehézfémek szervenkénti mennyiségei ko6zott minden esetben szignifikdns eltérést
tapasztaltunk (p<0,05). A modell ez esetben is aldtdmasztja az eldzetesen elvégzett
diszkriminancia-elemzés eredményeit, a szervek fémtartalom tekintetében az ordinacios

diagramon ¢éles elvalast mutattak (3. abra).

3.3. Az elemenkénti 6sszehasonlitas eredményei

A fémionok mennyiségi mintazatdnak értékelése soran érdemes szem eldtt tartani azt,
hogy az egyes fémek maés és mdas szerepet toltenek be az €16 szervezetben. Az él6lények
szamara nélkiilozhetetlen, Gn. biogén elemek egyik csoportja a makroelemek, melyek
viszonylag nagyobb mennyiségben fordulnak elé a szervezetben. Vizsgalati elemeink koziil
ezen csoportba tartozik a natrium, a kalium, a kalcium és a magnézium. A biogén elemek egy
masik csoportja a mikroelemek és a nyomelemek, melyek ugyan kisebb mennyiségben, de
esszencialisak az ¢l szervezet szamara. Ezen csoportba tartozik az altalunk vizsgélt
nehézfémek kozil a vas, a mangan, a cink és a réz. A stroncium normalis viszonyok kozott is

eléfordul kisebb mennyiségben a szervezetben, azonban szerepe — mint biogén elem —
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kérdéses. Végezetiil vannak olyan Gn. nem esszencidlis elemek, melyek az €16 szervezet
szamara sziikségtelenek, kisebb koncentracidban is képesek toxikus hatést kifejteni, vizsgalt
elemeink koziil ilyen az 6lom.

A konnyebb atlathatosdg érdekében a makro- és mikroelemek koncentracidinak
prezentalasara a BOX-PLOT abrazolasi médot valasztottuk (4-12. dbra). A mérési adatokbodl
minden egyes elem esetében Kruskal-Wallis-tesztet végeztiink, hogy megallapitsuk,
fajonként van-e kimutathatod szignifikdns kiilonbség a szervek kozott a kiilonbozd fémek
koncentraciojanak vonatkozasaban (4-12. dabra). Ezt kovetden mindharom faj esetén az egyes
szervek  kozotti  paronkénti  szignifikanciaszintet ~Mann—Whitney-féle  tobbszords
Osszehasonlitd teszttel vizsgaltuk (4-12. abra). A péaronkénti Gsszehasonlitas soran kapott
szignifikans kiilonbségek meglétét a grafikonokon minden elem esetén az egyes szervekhez

tartozo eltérd betii jelzi, fajonkénti bontasban (4-12. abra).

3.3.1. Makroelemek

Kalcium (Ca)

paduc marna domolykd
60000 b 5
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4. abra. Fajonként és szervenként mért kalciumkoncentraciok
(az abran jelolve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a pdaronkénti 6sszehasonlitds eredménye)

A kalcium minden ¢l6 szervezet szamara nélkiilozhetetlen biogén elem, elsésorban a
halak véazdban talalhat6 meg nagy mennyiségben, de mint méasodlagos hirvivé, minden €16
sejtben eléfordul.

A kiilonb6z6 szervekben mért kalciumkoncentraciok felhasznalasaval elvégzett

Kruskal-Wallis-teszt minden egyes faj esetén szignifikans elkiiloniilést mutatott (p<0,01). A
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Mann—Whitney-féle tobbszords 0sszehasonlitd teszt alapjan a paduc és a domolyko esetén
mindharom, mig a mérna esetén az izom mutatott szignifikdns eltérést.

A 4. abra alapjan latszik, hogy a kalcium minden faj esetén a kopoltytiban taldlhatod
meg a legnagyobb mennyiségben. Ennek magyardzata alapvetéen az, hogy maguk a
kopoltytlemezek, illetve az azokat tdmasztd kopoltytivek nagy mennyiségben tartalmaznak
kalciumot, tovabba a kalcium nagy része kozvetleniil képes a kopoltylin keresztiil felszivodni
(FLIK & VERBOST 1993). A kopoltyt mellett a mdj is nagyobb mennyiségben tartalmazott
kalciumot, ugyanis a tapcsatornan keresztiil is nagy mennyiségben juthat be a szervezetbe
(FLIK & VERBOST 1993). A marna majaban 1év6 nagyobb kalciumkoncentracio elsésorban a
taplalkozasi modjaval magyarazhatd. A faj taplalékanak jelentdés hanyadat az aljzaton €16
izeltlabtiak (melyek egy részére kalciumtartalmii exoszkeleton jellemzd) €s meszes vazu
puhatestiiek adjak (VEREP ET AL. 2012). A domolykoé esetén tapasztalt viszonylag magasabb
kalciumkoncentraci6 magyarazhatja a faj 2. dbran lathatd, masodik tengelyen vald

elkilontlését.

Kalium (K)

paduc marna domolykd
30000
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5. abra. Fajonként és szervenként mert kaliumkoncentrdciok
(az abran jelolve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a pdaronkénti 6sszehasonlitds eredménye)

A kalium a szervezetben az egyik legnagyobb mennyiségben eléforduld intracellularis
kation, minden szdvetben jelen van. Mint elektrolit fontos szerepet jatszik az
ingeriiletatvitelben, az €l szervezetben lejatszo6dd elemi idegi jelenségek egyik o felelds
molekulaja.

A kéliumkoncentraciok Kruskal-Wallis-analizise alapjan a paduc ¢és a domolykd

esetében szignifikans kiilonbség tapasztalhatd (p<0,01). Az izomban és a mdjban mért
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kaliumkoncentraciok a Mann—Whitney-teszt alapjan nem kiilonboztek jelentds mértékben,
azonban a kopoltyd mindharom faj esetén szignifikans eltérést mutatott (p<<0,05). A marna
esetén a latszolagos ellentmondast, tehat a kétféle proba kozotti kiilonbséget (ami tobb elem
esetén is elofordult) minden esetben az okozta, hogy a jobb atlathatésag kedvéért a BOX-
PLOT ébrak elkészitésekor a jelentdsebben kiugro értékektdl eltekintettiink.

Az 5. abran tendenciaként mutatkozott, hogy a kopoltyu kaliumtartalma a masik két
szervhez képest alacsonyabb. Az izomban 1évé nagyobb mennyiségii kdlium elsdsorban az
izommiikodésben betdltott fontos szerepével magyardzhatd (VENUGOPAL & SHAHIDI 1996). A
m4j, illetve az abban 1évé nagyszami mitokondrium nagy koncentracioban képes a kalium
felvételére és raktarozasara (HARRIS ET AL. 1965), ez magyarazhatja, hogy mindharom fajnal
itt mértik a legnagyobb mennyiséget. A paduc esetén tapasztalt szervenkénti nagyobb
kaliumkoncentraci6 magyarazatot adhat a faj 2. dbran lathato, elsé tengelyen valod

elkiiloniilésére.

Natrium (Na)

paduc marna domolykd
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6. abra. Fajonként és szervenként mért natriumkoncentraciok
(az abran jelélve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a még nem kiugro értékek szélsé hatdra,

a Kruskal-Wallis-teszt és a paronkénti ésszehasonlitas eredménye)

A natrium a kalium mellett az egyik legfontosabb ozmotikum, elsésorban
intracellularisan, a testfolyadékban fordul el6 nagyobb koncentraciokban. Az elemi
idegjelenségek lejatszodasaban, az ingeriiletvezetésben fontos elem.

A natriumkoncentracidkon elvégzett Kruskal-Wallis-teszt alapjan mindharom faj esetén
szignifikans kiilonbség mutatkozott (p<0,01). A paronként elvégzett Osszehasonlitasok

alapjan a paducndl mindharom szerv elkiiloniilt, a marna és a domolykd esetén azonban csak a
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maj mutatott szignifikans eltérést az izomhoz ¢€s a kopoltythoz képest. A legnagyobb atlagos
natriumkoncentracié mindhdrom fajndl a méjban volt.

A 6. dbran jol lathatd, hogy minden faj esetén a m4j tartalmazta a legtobb natriumot,
ugyanis a majban 1év0, els6sorban a mitokondriumhoz ko6t6dd anyagcsere-folyamatokban
nagy szerepe van a natriumnak (MARJORIE ET AL. 1953). Az izomban tapasztalt viszonylag
nagyobb mennyiséget a natrium izommiikddésben vald részvétele, a kopoltyl esetén pedig az
azon keresztiil torténd felvétel magyardzza. JEFFRE ES MUNKATARSAI (2014) szerint a majban

1évé magasabb natriumkoncentracid inhibiélja a rézfelvételt.

)
Magnézium (Mg)
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7. abra. Fajonként és szervenként mert magnéziumkoncentrdciok
(az abran jelolve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a pdaronkénti 6sszehasonlitds eredménye)

Az €10 szervezetben a makroelemek koziil alapvetden a magnézium fordul eld legkisebb
koncentracioban. Fontos az idegrendszer ¢és az izmok miikodésében, részt vesz a csontok
felépitésében, tovabba szamos enzim kofaktora.

A magnéziumkoncentraciok felhasznalasaval elvégzett Kruskal-Wallis-analizis
mindharom fajnal szignifikans eltérést mutatott (p<<0,05) (7. abra). A paduc esetén az izom
tért el szignifikdnsan a masik két szervtél. A domolykénal a kopoltya kiilonbozott
szignifikansan az izomtdl €s a majtél. A marndnal az izom ¢és a kopoltyll kdzott mutatkozott
eltérés.

A kopoltyaban mért nagyobb magnéziumkoncentracié magyarazata az, hogy a
magnézium felszivodasa elsdsorban itt torténik, tovabba a kopoltyulemezek €s a kopoltytivek
felépitésében a magnéziumnak fontos szerepe van (UYSAL ET AL. 2008). Az izomban mért

nagyobb mennyiség a magnézium izommiikodésben betoltott nélkiilozhetetlen szerepével
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indokolhatd. ADHIKARI (2004) szerint halakban jelenlévé magasabb magnéziumkoncentracio

gatolja a cink kopoltyun, illetve tdpcsatornan keresztiili felvételét.
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8. abra. Fajonkeént és szervenként mért vaskoncentraciok
(az abran jelolve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a pdaronkénti 6sszehasonlitds eredménye)

A vas az ¢l6 szervezet szamara igen fontos nyomelem, elsésorban mint a hemoglobin
porfirinvazanak kozponti eleme, de a kiilonb6z6 enzimek felépitésében és miikkddésében is
nélkiilozhetetlen (GLENN & RUSSO 1978).

A Kruskal-Wallis-elemzések ramutattak, hogy a vaskoncentraciok alapjan mindharom
fajnal szignifikans eltérések vannak (p<0,05). Paronkénti 6sszehasonlitasok alapjan a paduc
¢s a marna esetében az izom mindkét masik szervtdl elkiiloniil, a domolykoénal azonban
minddssze a kopoltyl-mé;j esetén tapasztaltunk eltérést.

Az elemzéseink soran kapott tendenciat jol mutatja a 8. dbra, a vas minden fajnal a
majban volt jelen a legnagyobb koncentracioban. Hasonld eredményekrdl szamol be tobb
vizsgalat is (BAJC ET AL. 2005, YILMAZ ET AL. 2007, JOVANOVIC ET AL. 2011). A vas a majban
vasraktarozo fehérjékhez kapcsolodva (ferritin) lizoszomakba kertil (szideroszomak), de nem
emésztodik meg, ezért felhalmozodik (GLENN & RUSSO 1978). Az abran az is jol latszik, hogy
a marna ¢s a paduc kopoltyujaban jelentésebb mennyiségli vas halmozodott fel. Ezt
magyarazza az, hogy az aljzat kozelében taplalkozok az iiledék folyamatos felkeverésével a
kopoltyun keresztiil tobb vasat vesznek fel. (EL-NAGGAR ET AL. 2009). Bar a paduc nem
bentikus éldlényekkel taplalkozik elsdsorban, az ¢lébevonatot alkotd algdk ,,legelésével” az

tiledéket folyamatosan felkeveri maga koriil.
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Réz (Cu)

paduc marna domolykd
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9. abra. Fajonként és szervenként mért rézkoncentrdaciok
(az abran jelélve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a paronkénti ésszehasonlitdas eredménye)

A réz alapvetd mikroelem minden ¢€l6lény szdmara, fontos szerepe van kiilonbozo
enzimek szerkezetének kialakitdsaban (BOWER 1979), s6t az allati szervezetek mindenféle
kovetkezmények nélkiil nagyobb mennyiségben is felvehetik (PAL 2003). A halak testébe
elsdsorban a kopoltytn keresztiil jut be, igy annak réztartalma a viztérben megjelend
szennyezéseknek jo indikatora (GLENN & RUSSO 1978).

A mért rézkoncentraciok alapjan elvégezett Kruskall-Wallis-teszt a paduc és a
domolykd esetén jelzett szignifikans elkiiloniilést (p<0,01). A paronkénti Mann—Whitney-féle
Osszehasonlitas alapjan a paducndl mindegyik vizsgalt szerv kozott, a marnanal az izom-
kopoltyt kozott, a domolykoénal pedig a maj-izom és a maj-kopoltyu viszonylataban
mutatkoztak szignifikans eltérések.

A 9. abra alapjan jol lathato tendencia, hogy a legnagyobb rézmennyiség minden faj
esetén a majban volt. Tobb vizsgalat is alatdmasztja ezen eredményilinket (TRIEBSKORN ET AL.
2008, HARKABUSOVA ET AL. 2012, SAYGI & YIGIT 2012), ugyanis a mdj specifikusan képes a
réz visszatartasara (YACOUB & ABDEL-SATAR 2003). A 9. dbran az is jol latszik, hogy a
kopoltyu réztartalma tekintetében a marna jelentdsen meghaladja a tobbi fajt. Ez a marna
sajatos taplalkozasaval kapcsolatos, ugyanis a taplalék keresése kozben felkavarja az
iiledéket, igy onnan tobb nehézfém keriil a kopoltyllemezeire, mint a tobbi faj esetén
(KovAcs & Kiss 2010). BALASUBRAMANIAN ES MUNKATARSAI (1995) szerint a taplalkozasi
halézatban betoltott szerepnek megfelelden az egyes fajok rézakkumulacioja eltérd, méghozza
az alabbi sorrendben: mindenevék > fitoplankton-fogyasztok > zooplankton-fogyasztok >

ragadozok > novényevok. A maj réztartalmanak alakulasat ez jol magyarazza, ugyanis a

20



FEMAKKUMULACIO VIZSGALATA A SZAMOS HAZAI SZAKASZAN ELO KULONBOZO TAPLALKOZASU HALFAJOK EGYNYARAS (0+) EGYEDEIBEN

fitoplankton-fogyaszté paducnal nagyobb koncentraciét mértiink, mint az egynyarasként
elsdsorban zooplankton-fogyasztonak szamité domolykd, illetve az aljzaton taplalkozé marna
esetében. A paducndl tapasztalt kiugréan magas rézmennyiséget ugyanakkor az is
magyarazza, hogy — az utdbbi évtizedek kutatasai bizonyitjak — a taplalékaul szolgald algak
AL. 2000, PAL 2003, PERALES-VELA ET AL. 2006). A marna ¢és a paduc esetén tapasztaltakat
alatamasztjadk JEFFRE ES MUNKATARSAINAK (2014) eredményei, miszerint a majban 1évo
magasabb natriumkoncentraci6é inhibidlja a rézfelvételt. A marndban a paduchoz képest

nagyobb volt a natrium mennyisége, a réz viszont jelentésen kevesebb volt.

Olom (Pb)
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10. abra. Fajonként és szervenként mért olomkoncentrdciok
(az abran jellve vannak a medianok, az adatok 25-75% kdzé eso része, a még nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a paronkénti ésszehasonlitas eredménye)

A vizsgélt elemek koziil az 6lom az egyediili, mely az €16 szervezet szdmara nem
esszencialis, tehat kis mennyiségben sem sziikséges. Az 6lom a szervezetbe keriilve nagyon
lassan ¢€s csak csekély mennyiségben képes liriilni. Elsddlegesen a majba és a vesébe keriil, de
hamar beépiil a csontokba, ahonnan a kalciumot kiszorithatja. Stilyos problémakat okozhat az
izmokban, az emésztd szervrendszerben és az idegrendszerben is. Sejtszinten inhibidlja az
aktiv transzportfolyamatokat, a proteinszintézist, negativan befolyasolja a redoxireakciokat
(YACOUB & ABDEL-SATAR 2003).

Az O6lomkoncentraciok alapjan elvégzett Kruskal-Wallis-tesztek a paducndl és a
marnanal jeleztek szignifikdns eltérést (p<0,01). A paronkénti 6sszehasonlitasokban a paduc

esetén mindharom, a marna esetén az izom kiiloniil el szignifikdnsan a tobbihez képest.
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A 10. abran szembetlind, hogy minden faj esetén a legnagyobb mennyiség a majban
fordult eld. Hasonld eredményrdl szamos mds szerzé is beszamolt (COETZEE 1996,
TRIEBSKORN ET AL. 2008, KOoVAcs & Kiss 2010, HARKABUSOVA ET AL. 2012), ugyanis az
6lom bar a kopoltytikon keresztiil is felszivodik, a majban dusulhat fel nagy mennyiségben.
Jol latszik, hogy a paduc €s a marna majaban nagyobb mennyiséget mértiink, mint a
domolykondl, Ezt magyardzhatja az, hogy téplalkozasuk sordn az aljzatot folyamatosan
felkeverik maguk koriil, igy a kopoltyun keresztiil is nagyobb mennyiség keriilhet be a
szervezetiikbe. A domolyko 2. dbra masodik tengelyén lathato elkiiloniilését az alacsonyabb

6lomkoncentracié magyarazhatja.

Mangan (Mn)

paduc marna domolyké
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11. abra. Fajonként és szervenként mért mangankoncentraciok
(az abran jelélve vannak a medianok, az adatok 25-75% kdzé eso része, a még nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a paronkénti ésszehasonlitas eredménye)

A mangén az ¢16 szervezetek szdmara nélkiilozhetetlen nyomelem. Mivel szdmos enzim
felépitésében részt vesz, a kiillonbozé anyagcsere-folyamatokban kulcsfontossdgi elemnek
tekinthetd, de a csontszovetképzésben is nélkiilozhetetlen (YACOUB & ABDEL-SATAR 2003).

A Kruskal-Wallis-eljaras alapjdn minden fajnal szignifikdns eltérések mutatkoztak
(p<0.01). A Mann—Whitney-teszt eredményeként altalanos tendenciaként mutatkozott, hogy a
szervek koziil az izom tér el szignifikansan a tobbihez képest.

A 11. abran lathato, hogy a paduc és a marna esetén a legnagyobb atlagos mennyiség a
kopoltyt esetén fordult el6. Ezt a mangan csontszovetképzésben betdltott szerepe ¢€s
elsédlegesen kopoltylin keresztiil torténd felszivodasa egyarant magyardzza. Az egynyaras
korosztalynal a kopoltytiban megjelent nagyobb mangéankoncentracid valosziniisithetdleg a

Szamosban megjelend szennyezések kovetkezménye (a Szamoson az elmult évtizedben
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tobbszor is eldfordult nagyobb terhelés (ANTAL ET AL. 2013)). Feltevésiinket az is
alatdmasztja, hogy leginkédbb az aljzat kozelében taplalkozd, igy az iiledéket maga koriil
allanddan felkeverd paduc és marna esetén nagyobb mennyiséget mértiink, mint a vizkozt é16
domolykonal. NUSSEY ES MUNKATARSAINAK (2000) eredményei is alatamasztjak ezt,
szerintiik ugyanis a feldusult mangadn mennyisége kopoltyl > mdj > izom sorrendben
csokken. A 2. dbran a marna mésodik tengelyen vald elkiiloniilését magyarazhatja a nagyobb

mangankoncentracio.

Stroncium (Sr)

paduc marna domolyké
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12. abra. Fajonként és szervenként mért stronciumkoncentraciok
(az abran jelolve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a paronkénti ésszehasonlitdas eredménye)

A stroncium nyomokban szinte minden ¢€l6 szervezetben eléfordul, am esszencialis
volta kétséges. Kémiai tulajdonségait és atomszerkezetét tekintve hasonlo a kalciumhoz, igy a
szervezetben annak kompetitoraként viselkedhet (GLENN & RUSSO 1978).

A Kruskal-Wallis-teszt stroncium esetén minden csoporton beliill szignifikdns
kiilonbséget jelzett (p<0,01). Mindharom fajnal a kopoltyuban mért értékek kiiloniilnek el
szignifikdnsan, a domolyké esetén azonban ez mindharom szerv kapcsan elmondhato. Atlagos
értekek alapjan a legmagasabb stronciumkoncentracié a kopoltyuban, mig a legkisebb az
izomban volt.

MALNAS ES MUNKATARSAI (2014) a Fels6-Tisza és a Szamos vizkémiai 0sszehasonlitd
vizsgélata sordn azt talaltdk, hogy a Szamos szignifikansan nagyobb koncentracioban
tartalmazott stronciumot, mint a Fels6-Tisza Szamos torkolata feletti szakasza. Ezért
indokolttd volt a stroncium bevondsa a vizsgalati elemeink koézé. A 2. abrdn lathato

tendencia, miszerint minden faj nagyobb mennyiségben akkumuldl stronciumot a
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kopoltytiban, egyrészt azzal magyarazhat6, hogy a felvétele elsésorban azon keresztiil
torténik, masrészt mivel a kalciumhoz hasonl6 elem, a kopoltytilemezekbe és az azokat tartd
kopoltyuivekbe nagyobb mennyiségben is beépiilhet (ICHIKAWA & OGURI 1961, GLENN &
Russo 1978).

.
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12. abra. Fajonként és szervenként mért cinkkoncentrdciok
(az abran jelolve vannak a medianok, az adatok 25-75% kozé eso része, a meg nem kiugro értékek szélsé hatara,

a Kruskal-Wallis-teszt és a pdaronkénti 6sszehasonlitds eredménye)

A cink minden ¢él6 szervezet szamara nélkiilozhetetlen nyomelem. Szdmos enzim
nélkiilozhetetlen alkotoja, kofaktora, fontos szerepet jatszik az anyagcsere-folyamatokban, a
hormonalis folyamatokban.

A cinkmennyiségek alapjan elvégzett Kruskal-Wallis-teszt minden fajnal szignifikdns
eltérést jelzett (p<0,01). A paronkénti Osszehasonlitdsok eredményeként a paduc és a
domolyko esetén mindharom szerv, mig a marnénal csak az izom kiiloniil el szignifikansan.
Atlagokat tekintve a legnagyobb koncentraciot mindharom fajnal a majban, a legkevesebbet
az izomban mértiik.

Habar a cink elsdsorban a kopoltyun keresztiil szivodik fel, a 12. dbran lathato
tendenciat, miszerint a majban van a legnagyobb mennyiség, tobb kiilfoldi szerzé eredménye
is alatamasztotta (SKIDMORE 1964, KOVAcCS & Kiss 2010, KRASNICI ET AL. 2013). A paduc
esetén ezt alatdmaszthatja az is, hogy a taplalékaul szolgalo algak az utdbbi évek vizsgélatai
szerint jelentés mértékben akkumulalhatnak cinket (SZABO ET AL. 2011, BACSI ET AL. 2014,
NOVAK ET AL. 2014)

A cink a m4j utdn a kopoltyliban jelent meg nagyobb mennyiségben, ugyanis féleg a

kopoltyun keresztiil torténik a felvétele (SKIDMORE 1964). ADHIKARI (2004) dolgozata szerint
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a halakban jelen 1évé magasabb magnéziumkoncentracio gatolja a cink kopoltyun, illetve
tapcsatornan keresztiili felvételét. Amig a méj és a kopoltyu tekintetében a paducnal
tapasztaltuk a legnagyobb mennyiségii magnézium-felhalmozast, addig cink tekintetében a

legkisebbet.
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4. OSSZEFOGLALAS

A Szamos az Erdélyi-medence asvanykincsekben gazdag északi részének vizeit gytjti
Ossze, ebbdl adddoan évtizedek oOta folyamatosan érik kisebb-nagyobb ipari és banyészati
eredetli szennyezések. A nagyrészt fémes szennyezOanyagok nemcsak az adott vizfolyas
fizikai €s kémiai sajatossagaira, hanem annak ¢élélényeire is hatassal vannak. A halak mint a
vizi 6koszisztémakban magasabb szintet képviseld fogyasztok nemcsak kozvetleniil a vizben
oldott, hanem a taplalékhaldzat alacsonyabb szintjein elhelyezkedd szervezetekben 1évo
elemeket is felveszik. Ezek az ¢él6 szervezetben akkumulaciora, tehat feldasulasra képesek,
melynek mértéke fiigg az adott elem kémiai tulajdonsagaitol, illetve az adott halfaj 6koldgiai
igényeitdl, taplalkozasbeli és ¢életmenet-sajatsagaitdl, tovabbad az adott egyed koratol,
méretétdl és fiziologiai allapotatol.

Vizsgéalataink sordn arra kerestiink valaszt, hogy a Szamos hazai szakaszan €16 eltérd
taplalkozasu halfajok egynyaras (0+) korosztdlydban kimutathatok-e kiilonbségek az egyes
fémek mennyisége alapjan, €s amennyiben igen, az mivel magyarazhatd6. Tovabba arra
voltunk kivancsiak, hogy az adott fajok vazizomszovetében, kopoltylijaban és majaban is
meghatarozzuk a fémek eloszlasanak mintazatat. Ezen célbol a Szamos csengeri szakaszéan 6t-
0t egynyaras paduc-, marna- és domolykoegyedet gyljtottiink, melyek kiillonbozé szerveit
mindenféle kiilsé szennyezés kizardsa mellett laboratériumban preparaltuk ki. A kipreparalt
szerveket 105 °C-os hdmérsékleten tomegallanddsagig szaritottuk, majd HNOs- és H,O,-oldat
segitségével tartuk fel. Ezt kdvetden a fémtartalmukat Agilient Technologies 4100 tipust,
mikrohulldmu plazma atomemmisziés spektrométer (MP-AES) segitségével hataroztuk meg.

Az eredmények értékelésére kanonikus diszkriminancia-analizist (CDA), altalanositott
linearis modellt (GLZ), Kruskal-Wallis-, illetve Mann—Whitney-teszteket alkalmaztunk. A
statisztikai eljarasok eredményeként altalanossdgban megallapithatdé, hogy a kiilonbzo
taplalkozasu fajok egynyaras ivadékai kozott 1ényeges eltérések nem tapasztalhatok. Fajon
beliil azonban a harom szerv fémtartalméaban szignifikans kiilonbségek mutatkoztak.

Az egyes fajok kiilonb6z0 szerveiben a legtobb fém esetében hasonld eloszlasi
mintdzatot tapasztaltunk. A makroelemek koziil a kalcium koncentracidja altalaban a
kopoltyt, m4j, izom sorrendjében csokkent. A magnézium eloszldsa hasonlod tendenciat
mutatott, a marnanal azonban a majban mértilk a legnagyobb mennyiséget. A kalium
akkumulalédasdnak mértéke a m4j, izom, kopoltyli sorrend szerint csdkkent. A natrium

koncentracioja mindhdrom fajnal a majban volt a legnagyobb, ezt kdvetden a paducnal és a
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domolykonal a kopoltyaban, a marnanal pedig az izomban volt még jelentés mennyiségben
jelen. A stroncium koncentracidja mindegyik faj esetén a kopoltyu, mdj, izom sorrendben
csokkent. Nehézfémek tekintetében minden faj esetén elmondhatd, hogy a réz, a vas, az 6lom
¢s a cink legnagyobb koncentracioban a majban fordult eld, ezt kovette a kopoltytban, illetve
az izomban mért mennyiség. A mangan koncentracidja a paduc €s a marna esetén a kopoltyu,
m4j, izom sorrendben csdkkent, mig a domolykonal a tobbi nehézfémre jellemzd eloszlast
tapasztaltuk.

Habar az eldzetesen elvégzett statisztikai analizisek alapjan a fajok kozott szignifikans
kiilonbségeket nem tapasztaltunk, kisebb eltérések mar e fiatal korosztalynal is mutatkoztak.
Eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy a taplalékat az aljzaton keresgélé marna, illetve a
kiilonbozé kovek és viz alatti targyak bevonatit fogyasztd paduc a téplalkozasa soran az
tiledéket folyamatosan fOlkavarva nagyobb nehézfém-terhelésnek van kitéve, mint a
nagyobbrészt vizkozt €16 domolyko.

A szervek tekintetében a makroelemek altalaban az ¢él6 szervezetben betdltott
szerepiiknek megfeleld eloszldst mutattdk, a nehézfémek azonban nagyrészt a {0
méregtelenitd szervben, a majban fordultak el legnagyobb mennyiségben. Emellett tobb
esetben tapasztaltunk nagyobb nehézfém-koncentraciot a kopoltytkban is, amelynek alapjan a
folyoban megjelent friss szennyezésekre lehet kovetkeztetni.

Munkank — mely a Tisza hazai vizgyiijtdjére kiterjedd nehézfém-akkumulacios
vizsgalatok elsd 1épcsdfoka — ramutat arra, hogy az ipari és banydszati eredetli szennyezések
sajnos napjainkban is orszaghatarokon atnytlé problémat jelentenek. Az informacios
csatornakon rendszerint csak akkor értesiiliink ezekrdl a szennyezésekrdl, ha azok toxikusak
¢s latvanyos hatasuak (pl. a 2000. évi tiszai halpusztulas). Viszont a jelen vizsgalatunk soran
kapott eredmény, miszerint a Szamosban gyakori halfajok esetén mar az egynyaras (0+)
egyedekben is mérhetdek olyan nehézfémek, melyek eredete egyértelmiien az ipari és a
banyaszati tevékenységekhez kothetd, ravilagit arra a problémara, hogy a halak nehézfém-
terheltségével nem csak a tengeri fajok esetén kell szamolni.

Messzemend kovetkeztetéseket természetesen nem vonhatunk le a vizsgélatunk alapjan,
de eredményeink megerdsitették korabbi felvetésiinket, miszerint a téma kutatasa aktualis és

kozérdek szempontjabol is jelentéséggel bir.
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