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Osszefoglalas: A vizes él6helyek kiemelt természetvédelmi értéket képviselnek, ezért allapotuk rendszeres
vizsgalatot igényel. Cink terhelés kimutatasara a Rana esculenta komplex egyedeit valasztottuk, amelyek
a vizes ¢léhelyeken rendszeresen ¢€s nagy szamban megtalalhatok. Vizsgalatunk célja a békak, mint bio-
indikator szervezetek alkalmazasa volt, melyek a vizanalitikai vizsgalatok pillanatnyi allapotot tiikkr6z6
jellegével ellentétben egy hosszabb periodusrdl adnak tajékoztatast. Kutatasainkat egymastol 200 km-re
1év6 teriileteken, a Miskafoki Holt-Tiszan és a cinkkel erdsen terhelt Ttr arteriiletén végeztiik. Morfologiai
paraméterek (testhossz, testtomeg) alapjan kozel azonos méretii egyedek szerveiben (ma4j, bor, labfejcsont,

tiink. Eredményeink azt mutatjak, hogy a szervek kozel azonos mértékben akkumulaltak a cinket. A két
teriilet egyedeinek belsé szerveiben mért cink koncentraciok nem kiilonboztek szignifikansan. Az ujjper-
cek elemzése alapjan azonban szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a két teriilet kozott (atlag + SD: Tar
0.8 +£0.13 pg/ujjperc, Miskafoki Holt-Tisza 0.24 + 0.04 pg/ujjperc). Eredményeink arra utalnak, hogy a Tar
folyo vizsgalt szakaszan a szennyezettség mértéke nem jelent kozvetlen veszélyt a kétéltiiek szamara.
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Bevezetés

A nehézfémek akkumulacidjanak vizsgalatara széles korben elterjedtek a kiilonbozo
gerinctelen csoportok, mint tesztszervezetek: férgek (Smit et al. 2002; Spurgeon & Hopkin
1999), vizibolhdk (Muyssen & Janssen 2002), kagylok (Klerks & Fraleigh 1997) és csigak
(Coeurdassier et al. 2003). A vizes él6helyek biomonitoring vizsgalatara a halak (Brown &
Chow 1977) ¢és a kétéltiiek csoportja alkalmazhato. Viztol valo fiiggésiik és méretiik alkal-
massa teszi 0ket, hogy kiilonb6zo szerveik felhasznalasaval részletes elemtartalom legyen
mérhetd.

A Turt és arteriiletét az 1995-6s romaniai nehézfém szennyezés soran jelentds nehéz-
fém szennyezés érte (Kocsisné, 1996). Vizsgalatainkhoz egy cinkkel terhelt tertiletet (kis-
hédosi hatarszelvény) és a terhelés alatt nem all6 Miskafoki Holt-Tiszat valasztottuk. Olyan
allatcsoportot jeldltiink ki, amelyek kelléen nagy szamban fordulnak el6 az adott teriileten.
Ezek figyelembevételével valasztottuk ki a Rana esculenta fajkomplexet, amely Magyar-
orszagon a tobbi kétéltiihdz hasonldan védett kategoriaba tartozik.

Szamos Okotoxikologiai vizsgalat hasznalja a kétéltiiek kozil a békakat gyors tesztek-
ben, mint tesztszervezetek, ezért célkitlizésiink az volt, hogy eredeti élohelyrdl szarmazd
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kifejlett egyedekrdl szarmazé mintakban hatarozzuk meg a cink koncentraciét. Nehézfém
akkumulaciot vizsgaltak a békak valamennyi fejlodési stadiumaban: embriokat kezeltek
kadmiummal (Herkovits et al. 1997; Perez-Coll & Herkovits 1996), 6lommal (Perez-Coll
& Herkovits 1990) és aluminiummal (Beattie et al. 1992). Az ebihal stadiumot kadmium
(James & Little 2003), 6lom, krém és higany (Burger & Snodgrass 1998) felhalmozddas
vizsgalatara hasznaltak fel. Kifejlett ndstény egyedekben cink akkumulacio utjat kisérték
végig tartds okotoxikologiai kisérlettel (Naab et al. 2001).

Kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy a valasztott fajkomplex felnétt egye-
dei alkalmazhatok-e nehézfém terhelés kimutatasara, a szervekben felhalmozddott zink
mennyiségének meghatarozasaval.

Anyag és modszer

Egymastol 200 km-re 1év0 teriiletekrol, a Tar arteriiletérdl és a Miskafoki Holt-Tisza-
16l gyiijtottiik be a vizsgalt egyedeket 2005 majus végén. A Miskafoki Holt-Tisza Aroktd
kozséghez tartozik. Novényzettel csekély mértékben bendtt, vizmindsége megfeleld, ezért

»szentély” jellegli vizes élohely (Békési et al. 2001). A mintavétel idépontjaban, tobbszori
terepbejaras utan is mindossze 6 egyedet tudtunk begytijteni errdl a teriiletrél. Ennek oka
feltehetden a magas vizallas volt, ami miatt a békak nem hasznaltak ezt a teriiletet szaporo-
dasi helyként. A Tur a Fels6-Tisza egyik mellékfolyodja, mely egyben hatarfolyo is. A min-
tavétel a kishodosi hatarszelvény arteriiletén tortént, ahol 20 egyedet gyjtottiink be.

A mintavételezés mindkét helyen meritdhaloval, az Gsszes észlelt egyed befogasaval
zajlott. Az allatok befogasa mindkét teriileten az arhullam levonuldsa utdn visszamaradt,
szaporodasi helyként hasznalt kisebb-nagyobb tocsogdokbol tortént. A békak kifejlett sta-
diuménak meghatarozasahoz a szakirodalmi meghatarozasokat és leirasokat vettiik figye-
lembe (Dely 1967). Az egyedeken morfometriai jellemzdoket mértiink (teljes hossz, végta-
gok hossza, testtomeg stb.), illetve minden békardl a jobb hatso lab 3. ujjanak 1. ujjpercét
levagtuk. A csonkolast szikével végeztiik, amit minden vagas el6tt alkohollal fert6tlenitet-
tiink, majd az érintett ujjakat Betadinnal kezeltiik (Green 2001). Az eltavolitott ujjperceket
milanyag Eppendorf csovekben feldolgozasig fagyasztott allapotban taroltuk. Az Ossze-
gyujtott békakbol 5 egyedet laboratoriumi vizsgalat céljabol elhoztunk, amelyeket kloro-
formos altatds utan miianyag dobozban -25°C-on taroltuk a laboratoriumi feldolgozasig.

A minta feldolgozas a Debreceni Egyetem Szervetlen Kémiai és Analitikai Tanszék
laboratériumaban tortént. Miutan a fagyasztobol kivett mintak homérséklete elérte a szo-
bahémérsékletet, tobbszori desztillalt vizes oblitést végeztiink. Valamennyi egyed borének
egy részét, majat, jobb hatso labuk combizmat, combcesontjat és labfejcsontjat kipreparalas
utan egy éjszakara 105 °C-ra szaritoszekrénybe helyeztiik. A kivalasztott szervekhez vis-
szamérést kovetden 5 ml 65% (m/m) salétromsavat adtunk, és 4 h keresztiil 80 °C-on, {6z6-
poharban roncsoltuk. Ezutan az elroncsolt mintakat oldatba vittiik és 5 ml végtérfogatra
toltottiik fel. Az ujjpercekrdl 30% (m/m) hidrogén-peroxid oldattal tavolitottuk el a koto-
szoveti részeket, illetve az inas szerkezetet. Az ujjpercek tovabbi kezelése az el6zdekben
leirt modon tortént, a végtérfogat ebben az esetben 2 ml volt.
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szeres higitasabal, illetve az ujjpercek tomény oldatabol végeztiik UNICAM SP1900 ato-
mabszorpcios spektrofotométerrel 213.9 nm-en, levegd acetilén langban. Kalibralashoz 0.5,
1.0, 2.0, 3.0, 4.0 mg/1 Zn koncentracioju oldatokat hasznaltunk, melyeket 1000 mg/1 Zn kon-
tarozast ICP-OES (SPECTROFLAME) SPECTRO gyartmany késziilékkel végeztiik. Az
ujjpercek elemfeltarasakor mind a cink, mind a kalcium mérésekor impulzus mintabeviteli
modszert alkalmaztunk (Braun et al. 1996).

A szervek cink tartalmat nem-parametrikus Mann-Whitney U-teszttel, az ujjpercek cink,
és kalcium tartalmat kovariancia-analizissel értékeltiik (Dowdy et al. 1983).

Eredmények

Az elemkoncentraciot nedves (1. abra), illetve szaraztomegre (2. abra) vonatkoztatva
adtuk meg. A Turnal és a Miskafoki Holt-Tiszanal befogott békak szerveit dsszehason-
litva a Tur arteriiletén fogott békak borében és combizmaban mértiink nagyobb cink kon-
centraciot. Az 0sszes tobbi szerv esetében nagyobb cink tartalmat kaptunk a Miskafoki
Holt-Tiszarol gytjtétt mintakban. A felhalmozott cink mennyiség Mann-Whitney U-teszt-
tel torténd dsszehasonlitaskor, sem a nedves tomegre (U=12, N=10, p=0.917), sem a szaraz
tomegre (U=8, N=10, p=0.347) vonatkoztatott értékek kozott szignifikans kiillonbséget
nem tapasztaltunk.
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1. abra. Rana esculenta c. kiillonbdz6 szerveiben mért nedves tdmegre vonatkozatott cink
koncentracio atlaga és szorasa. Jel6lések: lires oszlop — Miskafoki Holt-Tisza, ferdén savozott
oszlop — Tur arteriilete. B=bdr, CCs=combcsont, CI=combizom, LCs=labfejcsont, M=maj.

Természetvédelmi Kozlemények 13, 2007



312  SIMON EDINA, BRAUN MIHALY, SZABO KRISZTIAN, MOLNAR PETER, TOTHMERESZ BELA

1000 -
&
en
g
N
& 5004
E
g T
g i
(=]
-
S % | |
.
0 .
B CCs CI LCs M

2. abra. Rana esculenta c. kiilonbzd szerveiben mért szaraz tomegre vonatkoztatott cink
koncentraci6 atlaga és szorasa. Jel6lések: iires oszlop — Miskafoki Holt-Tisza, ferdén savo-
zott oszlop — Tur arteriilete. B=bér, CCs=combcsont, Cl=combizom, LCs=labfejcsont,
M=mjj

Az ujjpercek alapjan torténd elemzés tiikrozi a két teriilet cink terhelésében meglévo
kiilonbséget, amit kovariancia-analizissel értékeltiink (p<0.05, F=97,318, df=19, p<0.05,
F=37,424, df=13). Az ujjpercnek, mint reprezentativ mintanak az értékelése a teljes testto-
meg fiiggvényében (3. abra), és a mért kalcium koncentracio fiiggvényében (4. abra) tortént.
Erre az értékelési modra azért volt sziikség, mert az ujjpercek tomege kicsi volt (<0.0005 g),
ezért ez az értékelés megbizhatobb, mintha szaraz tomegre vonatkoztatjuk.

Ertékelés

Vizsgalataink soran az altalunk kivalasztott két teriiletrél begyijtott egyedek szervei
kozott kiilonbséget nem talaltunk, kordbbi vizsgalatok eredményeihez hasonldéan (Naab
et al. 2001). A bérben és izomban mért cink koncentraciokat dsszevetve korabbi vizsga-
latokkal, hasonlé eredményeket kaptunk (Bowness & Morton 1951, Puky & Oertel 1987).
A csontra vonatkozo adatokat 0sszehasonlitva korabbi (Loumbourdis 1998) vizsgalatok
értékeivel, kisebb cink koncentraciot kaptunk. Esetiinkben a kivalasztott fajkomplex egye-
dei védett kategoriaba tartoznak, aminek kdvetkeztében korlatozott mintaszammal tudtunk
dolgozni, amely a nem szignifikdns eredményt okozhatta, mivel a kis mintaszdm megnd-
veli a statisztikai dontés bizonytalansagat.
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3. abra. Rana esculenta c. ujjperceiben mért cink koncentracio (pg/ujjperc) a teljes testto-
meg fiiggvényében. Jelolések: kitoltott szimbolum — Miskafoki Holt-Tisza, lires szimbolum

— Tur artertulete.
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4. abra. Rana esculenta c. ujjperceinek cink koncentracié (pg/ujjperc) a mért kalcium
koncentracio(pg/ujjperc) fliiggvényében. Jelolések: kitoltott szimbolum — Miskafoki Holt-
Tisza, tires szimbolum —Tr arteriilete.
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Az ujjperc levagas egy standard modszer az allatok egyedi jelolésére az dkologiai
kutatasokban (Funk & et al. 2005). A levagandé ujjpercek kombinacioival az egyedek
azonosithatok (May 2004). A mdédszernek tobbnyire negativ hatdsa nincs az allat tovabbi
¢életére, viszont a mintak kicsi mérete miatt a statisztikai kiilonbségekbdl levonhato
kovetkeztetések nem mindig helytalloak (Parris & McCarthy 2001). Az ujjpercek cink
koncentracioit a békak teljes testtomegének €s az ujjpercben mért kalcium koncentracio
fiiggvényében fejeztiik ki. Mindkét esetben a két teriilet cink terhelésében kiilonbséget
tapasztaltunk.

Szamos tanulmany arra utal, hogy a kétéltiieket érint6 negativ kornyezeti hatasok okoz-
hatnak végtagi fejlodési rendellenességeket, melyek csokkenthetik az egyedek tulélési esé-
lyeit, ragadozdi és menekiilési képességeiket (Puky & Fodor 2002). Vizsgalataink soran, a
szervek kipreparalasakor szemmel lathato szervi elvaltozasokat nem tapasztaltunk. Korabbi
vizsgalatokbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a kiilonb6z6 fejlodési stadiumok koziil valo-
szintileg az embrio allapot a legérzékenyebb a nehézfém szennyezésekre (Herkovits et al.
1997). Ezen belill is a leginkabb akkumuléciora képes stadium a neurola allapot, a korai
organogenezis folyaméan (Herkovits & Perez- Coll 1993). Okotoxikologiai vizsgalatok bizo-
nyitjak, hogy a legmérgezébb fém békak esetében a kadmium, amely embridokban fejlo-
désben visszamaradott méretet, abnormalis fejlodést farkat, szemet, és csokkent mértéki
pigmentaltsagot okoz. Bioakkumulacid vizsgalatra a kifeljett egyedek teljesen alkalmasak.
Szamos tanulmany utal arra, hogy mind az embrionalis (Beattie et al. 1992; Herkovits et
al. 1997; Perez-Coll et al. 1990, 1996), mind a larvalis allapot (Burger & Snodgrass 1998;
James & Little 2003) tekinthet6 bioindikacios vizsgalatokra alkalmas fejlédési stadiumnak
a kétéltiiek egyedfejlodése soran.

Eredményeink arra utalnak, hogy a Tur folyo cink terhelése a kétéltiiekre sem koz-
vetve, sem kozvetleniil nem jelent veszélyt. Modszeriink tovabbfejlesztése, toxikologiai
vizsgalatokkal kiegészitve a kétéltiiek védelmét szolgalod természetvédelmi intézkedések-
hez nyujthat segitséget.

Koszonetnyilvanitas — Koszonetiinket fejezziik ki a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosaganak, hogy vizsga-
lataink elvégzését teriileteiken lehetévé tették. Koszonettel tartozunk Dr. Puky Miklésnak a hazai és kiilfoldi
szakirodalom beszerzésében nyujtott segitségéért és értékes tanacsaiért.
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Abstract: Concentration of zinc was examined on adults of Rana esculenta complex.
Frogs were caught from two locations: the Tur river and an oxbow lake, called Miskafoki
Holt-Tisza. The Tur river in North-East Hungary was contaminated with heavy metals,
especially zinc, resulted in by mining activities. Zinc concentration was measured in the
skin, thigh-bone, thigh-muscle, foot-bone, liver and frogs’ toes. There were no statistically
significant difference in the zinc concentration in the skin, thigh-bone, thigh-muscle, foot-
bone, and liver between the studied populations. The zinc concentration was significantly
higher in the toes of the frogs in the Tr (mean + SD: Tur 0.8 £ 0.13 pg/toe, Miskafoki Holt-

Tisza 0.24 + 0.04 pg/toe). Our results suggest that the level of zinc concentration is probably
not harmful to the frog populations.

Key-words: amphibians, zinc accumulation, Tur, Miskafoki Holt-Tisza
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