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1. Bevezetés

Napjainkban a vizi okologiai rendszerek zome a kiilonb6z6 antropogén hatasok
kovetkeztében jelentds veszélybe keriilt (Ormerod et al. 2010, Liu et al. 2019, Zhou et
al. 2019). Ilyen hatdsnak tekinthetdé minden olyan tényezd, amely a vizi és vizes
¢lohelyek természetes strukturajat valamilyen modon atalakitja (Miracle & Ankley
2005, Carrasco et al. 2011). Ezek kozil is kiemelkeddek a jelen disszertacio alapjat
nyujto fémes szennyezdk (Lenhardt et al. 2009). Mindaddig, amig ezek mennyisége nem
haladja meg a vizekben a rdjuk jellemzd letalis koncentraciot, ritkan keriilnek be a
koztudatba (Yancheva et al. 2015). A kiilonb6z6é kémiai eredetli szennyezdanyagok
azonban — ha csak kis mennyiségben is — de folyamatosan jelen vannak a kérnyezetben,
akkor szintén jelentOs hatassal lehetnek a vizi és vizes élohelyek éldlényeire (Nagy et
al. 2000).

A 2000-es éveket megel6zden vizeink toxikoldgiai vizsgalata sordn a kémiai
anyagokat minddssze olyan szempontbol vizsgaltak, hogy milyen koncentracioban és
milyen mértékben okoznak elhullast a vizsgalati objektum tagjain (Nagy et al. 2000). A
Szamos €s Tisza 2000-ben tortént cianidmérgezése €s nehézfémszennyezése, valamint
az azt kovetd iddszak fémtoxikologiai vizsgélatai azonban bebizonyitottdk, hogy a
kiilonb6zo kémiai anyagok szubletdlis koncentracioban is jelentds hatassal birhatnak a
vizi 6koldgiai rendszerekre, kiilonosképp a magasabb trofikus szinteken elhelyezkedd
halakra (Nagy et al. 2000, 2001, 2002, 2003, Antal et al. 2013).

A vizi és vizes ¢€l6helyek szennyezésének monitorozasara a halkdzosségek
vizsgélata széleskoriien elterjedt (Hermenean et al. 2015, Jia et al. 2016, Liu et al. 2016).
A szennyezett vizben €16 hal testébe ezek az anyagok kiilonféle utvonalon és eltérd
mennyiségekben képesek bejutni: pl. a boron €s a kopoltyun keresztiil, vagy az emésztd
szervrendszeren at a taplalkozas soran (Yilmaz et al. 2007, Lenhardt et al. 2012). A
halakban torténd fémakkumulécio szamos tényezotol fligg. Fiigg egyrészt az adott elem
kémiai sajatossagaitol, masrészt az adott egyed oOkologiai igényeitdl, fiziologiai
allapotatol, meéretétdl €s koratol, valamint ¢€letciklusatol, eletmenetétdl és taplalkozasi
sajatossagaitdl (Newman & Doubet 1989, Canpolat & Calta 2003). Mindez azt jelenti,
hogy az egyes fajok, valamint a fajon beliil a kiilonb6z6 korosztalyok kozott jelentds
eltérések lehetnek az akkumulalt nehézfémek mennyiségében (Zhang & Wong 2007,
Lenhardt et al. 2015).

Hazankban nagyobb térléptékli bioakkumulacids vizsgalatokra el0szor a Tisza
2000-ben tortént cianidmérgezése és nehézfémszennyezése soran kertilt sor (Nagy et al.
2002, VITUKI 2002, Marshall et al. 2016). Ezek azonban nem a teljes vizgytjtore
vonatkoztak (Nagy et al. 2002, Marshall et al. 2016), és vagy tobb faj altal alkotott
mintacsoportok segitségével jellemezték az egyes vizek nehézfémterheltségét (Marshall
et al. 2016). Egy vizgy(ijt0 szintli kutatas soran azonban csak egy adott faj ugyanazon
korosztalyainak egyidejii vizsgdlata esetén adhat kovetkeztetésekre alkalmas
eredményeket. Az ilyen vizgyljtd szintli nehézfém-toxikologiai vizsgalatok egyik
kozkedvelt alanya a domolykd [Squalius cephalus (Linnaeus, 1758), korabban
Leuciscus cephalus] (pl. Dragun et al. 2007, Triebskorn et al. 2007, Yilmaz et al. 2007,
Krasni¢i et al. 2013, Nyeste et al. 2019).



2. Célkituzések

Munkam soran a célkitizéseim a kovetkezodek voltak:

(1)

(i)

A domolyko nehézféem bioakkumulacios képességenek elemzése a Tisza
vizgylijto teriiletén. E témakoron belill a kovetkezd kérdésekre kerestem
valaszt: (a) milyen a Tisza és hat f6 mellékfolyasa (Szamos, Bodrog, Sajo,
Zagyva, Koros, Maros) nehézfém-szennyezettségének mértéke az Eurdpa-
szerte széles korben hasznalt bioindikator-szervezet, a domolyko szoveteiben
kimutatott elemtartalmak szerint, (b) mely vizfolyas hogyan jarul hozza a
betorkollast kovetéen a Tisza fémszennyezettségéhez a domolyko
nehézfémtartalom-mintazata alapjan, (c) a Tisza vizgyljté teriiletén €16
domolyké husanak (izom) fogyasztdsa jar-e barmilyen egészségiigyi
kockazattal.

A domolyko eltérd koru és taplalkozasu csoportjai kiilonbozo szoveteiben
kimutathato féemakkumulacio értékelése. Megvalaszoland6 kérdéseim: (a)
hogyan alakul az egyazon viztérbdl szarmazo, de eltérd koru és taplalkozast
domolykdk egyes szoveteinek akkumulalt fémtartalom-mintazata, (b) a faj
melyik csoportja bizonyulhat a legjobb bioindikatornak a kornyezet
fémtartalmanak kimutatasaban.



3. Anyag és modszer

3.1. A mintavételi helyek
3.1.1. A Tisza vizgyijto teriiletéen kijelolt mintavételi helyek a domolyko
bioakkumulacios vizsgalatahoz

A Tisza teljes vizgytijt6jére vonatkozoan azt kivantuk feltérképezni, hogy az milyen
allapotban van a fémszennyezettség tekintetében, az ott €16 halak fémtartalom-mintazata
alapjan. fgy nemcsak a Tiszabol, hanem annak hat legjelentésebb mellékfoly6jabol
(Szamos, Bodrog, Sajo, Zagyva, Koros, Maros) is gylijtottiink mintdkat. Ennek soran
megvizsgaltuk azt, hogy az egyes mellékfolydk a fémszennyezettség tekintetében
milyen ,,allapotban” folynak be hazankba, igy minden egyes mellékvizfolyasrdl mintat
vettliink azok orszaghatarhoz kozeli szakaszarol (1. dbra). A Zagyva esetén, mely nem
hatarainkon kiviil ered, ehelyett azon legfelsobb szakaszardl vettiink mintat, ahol a
domolyké mar jelentds abundancidval volt jelen.

Emellett arra is kerestiik a valaszt, hogy ezek a mellékfolyok hogyan befolyasoljak a
Tisza fémszennyezettségi allapotat, az ott é16 halak fémtartalma alapjan. fgy mintakat
vettlink a mellékfolydkbol a torkolat el6tti 1020 km-es szelvénybdl, tovabba magabol
a Tiszabol, a torkolat felett és alatt egyarant, szintén 10-20 km-es szelvénybdl (1. dbra).

1. dbra. A Tisza magyarorszagi vizgyiijtéjének térképe és az azon kijelolt mintavételi helyszinek. A szinek a
részvizgylijtékhoz tartozo pontokat szemléltetik: sarga — Szamos és torkolata; vilagoskék — Bodrog és torkolata,
rozsaszin — Sajo és torkolata; narancssarga — Zagyva és torkolata; kék — Kéros és torkolata; zold — Maros és
torkolata.
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3.1.2. A domolyko eltéro koru és taplalkozasu csoportjai féemtartalom-mintazatanak
vizsgalati helyszine

Ehhez a vizsgélathoz egy olyan mintavételi teriiletet valasztottunk, amely az el6z6
fejezetben részletezett vizsgalat kivitelezése el6tt a Tisza vizgy(jtd egyik
legszennyezettebb vizfolyasaként volt ismert, ugyanis ez tette lehetévé azt, hogy egy
adott faj kiilonboz6 koru ¢és taplalkozasu csoportjainak relevans akkumulacios
sajatossagait meg tudjuk hatarozni. Ebbdl a célbdl a Szamost (2. abra) vélasztottuk,
mely folyon keresztiil érte el a Tiszat a mérgezd arhullam a 2000-ben tortént
cianidmérgezés soran.

A késObbi vizsgalatok azt is bebizonyitottak, hogy a vizfolyast azt kdvetden is érték
fémszennyezések (pl. Ovari et al. 2004, Woelfl et al. 2006, Simon et al. 2017), igy a
Szamos tobb szempontbdl is megfeleldnek bizonyult mintavételi helyszinként. A
Szamos vizgytijtSteriilete 15 882 km?, ami Romadnia és Magyarorszag teriiletén htizodik.
Teljes hossza 415 km, de a magyar szakasz minddssze 50 km. A halakat Csenger
varosanal, a magyar-roman hatarhoz kozeli szakaszon gytijtottiik be. Ezen a szakaszon
a viz mélysége néhany centimétertdl akar a 2—3 méterig valtozik, a f6 mederalkotéoanyag
a soder és a homok. A mintavételi helyszin pontos EOV koordinatai: Y922734,
X283531 (2. abra).

2. dabra. A Szamos vizgytijtojének téerképe és a mintavételi helyszin Csenger telepiilesnél.



3.2. A vizsgdlati modszerek leirdasa

3.2.1. Modszerek a domolyko bioakkumulacios vizsgalata a Tisza vizgytijtojén
témakorben

A mintavételekre 2017 éprilisa és juliusa kozott, dsszesen 13 terepnapon keriilt
sor. Minden mintavételi helyszinen 10-10 db 10-15 cm kozotti testhosszasagi
domolykét gytijtottiink be.

A halakat egy német gyartmanyu Hans Grassl EL64 II GI és egy Hans Grassl
1G200/2b tipusu elektromos halaszgéppel gytjtottiik be. A kifogott egyedeket a
vizfolyasbdl meritett vizben, mlianyag vodrokben szallitottuk a laboratériumba, majd
feldolgozasig mélyhiitdben, -18°C homérsekleten taroltuk.

A laboratériumi feldolgozast megelézéen az egyedek testtomegét (W)
szazadgramm pontossagu digitalis taramérleggel, mig standard testhosszukat (SL)
digitalis tolomérd segitségével, tizedmilliméteres pontossaggal hataroztuk meg. Az
egyes szerveket steril miianyag eszkdzokkel preparaltuk, hogy elkertiljiik a mintak kiilsd
fémszennyezését. Elsoként az egyedek hati részérdl eltavolitottuk a pikkelyeket, illetve
a teljes borszovetet, majd innen preparaltuk ki a vizsgalathoz sziikséges vazizomszoveti
mintat. Ezt kovetden eldbb a kopoltytafeddt (operculum) tavolitottuk el, aztdn a kopoltyu
teljes egészét kipreparaltuk, majd a bal oldalrdl kimetszettiik a masodik kopoltytivet.
Végezetiil a hasiireg feltarasat kovetden a majat is kipreparaltuk.

A mintakat kétszeresen ioncserélt desztillalt vizzel (Milli-Q) oblitettiik, majd iveg
f6zOpoharba helyezve meghataroztuk a nedves tomegiiket egy Precisa 240A tipusu
analitikai mérleg segitségével. Ezt kovetden tomegallandosagig szaritottuk dket 150°C
hémérsékleten, majd ujbol megmértiik 6ket, hogy meghatidrozzuk a szaraz tomeget. A
mintdk feltarasat egy elektromos siitélapon 80°C-os hdmérsékleten, 4 6ran at végeztiik
el, melyhez 4 ml 65%-0s (m/m) salétromsav-oldatot (Merck) és 1 ml 30%-o0s (m/m)
hidrogén-peroxid-oldatot (Merck) hasznaltunk. A feltart mintadkat 10 ml 1%-os (m/m)
salétromsav-oldat (Merck, Milli-Q desztillalt vizzel higitva) segitségével vittiik oldatba
(Braun et al. 2009, 2012).

Az Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, L1, Mn, Ni, Pb, Sr és Zn elemek koncentraciot induktiv
csatolasi plazma atomemmiszios spektrométerrel (ICP-OES 5100, Agilent
Technologies) hataroztuk meg.

A kimutatas soran egy automata mintavevot (Agilent SPS3), Meinhard tipust
koncentrikus porlasztét, valamint kiip alak( kvarc kodkamrat hasznaltunk. Otpontos
kalibracios eljarast végeztiink multielemes sztenderd oldat segitségével (Merck ICP
multi-element standard solution 1V). A kalibraldshoz referenciaanyagot hasznaltunk
(ERM-BB422, halizom). A visszanyerési szdzalékok 10%-os hataron beliil estek. A
hullamhossztartomanyokat, valamint a mérési paramétereket a késziilék szoftverének
javaslata alapjan valasztottuk meg (MP Expert). A koncentracidkat minden elem esetén
mg/kg nedves mintatomegre hataroztuk meg.

A vizkémiai adatokat az Orszagos Kornyezetvédelmi Informécids Rendszer (OKIR)
adatbazisabol nyertiik ki. Ezeket Osszevetettiik az USEPA 4ltal el6irt kritikus kronikus
koncentraciok (CCCs) értékeivel (USEPA 2017).



3.2.2. Modszerek a domolyko eltéro koru és taplalkozasu csoportjai kiilonbozo
szoveteinek femakkumulacios vizsgadlata téemakorben

A mintavételre 2013 novemberében keriilt sor, és 0sszesen 33 domolykot gytijtottiink
be. A begyljtott egyedeket eutanizéltuk a gerincveld elroncsolasaval. Ezt kovetden
meghataroztuk a standard testhosszt (SL) 0,1 mm-es, valamint testtomeget (W) 0,01
grammos pontosaggal. Ezutan a halakat -18°C hdémérsékleten taroltuk a minta
feldolgozasaig.

A halak ¢letkorat a pikkelyek alapjan hataroztuk meg. A pikkelyeket a halak testének
a hatiszo alatti és az oldalvonal feletti teriiletérdl vettiik (Tesch 1968). Az évgytiriik
vizsgalatat binokularis mikroszkop segitségevel, tizszeres nagyitdson végeztiik el. Az
eljaras sordn Tesch (1968) eldirdsait kovettiik. A korbecslést két fliggetlen személy
végezte el.

Szamos szakirodalmi adat mutat ra, hogy a domolyko esetén az életkor fiiggvényében
harom taplalkozasi tipus kiilonithetd el (Balestrieri et al. 2006, Markovi¢ et al. 2007,
Caffrey et al. 2008): az ivadékok (0+) un. planktofitofag taplalkozasuak; az id6sebb, de
még nem ivarérett egyedek (1+ és 2+ koruak) un. planktofito-zoofag taplalkozasuak;
mig az ivarérett, felndtt domolykdk (3+ kortol) mar féleg ragadozok. Ezek alapjan
minden egyes egyedet besoroltunk e taplalkozasi csoportok egyikébe a kor és a méret
alapjan:

Els6 taplalkozasi csoport: az ivadékok (0+ kor; N = 8);

Masodik taplalkozasi csoport: a nem ivarérett egyedek (1+ és 2+ kor; N = 16);

Harmadik taplalkozasi csoport: ivarérett felndttek (3+ kor és a felett; N =9).

Ebben a témakorben a halegyedek szovettani mintavétele és feltardsa az eldzo
fejezetben leirtaknak megfelelden tortént. Minddssze a vizsgalt elemek spektruma,
valamint az elemtartalom meghatarozasanak volt mas modja, ugyanis itt a Ca, K, Mg,
mikrohulldmt plazma atomemmiszidés spektrométer (MP-AES 4100, Agilent
Technologies) segitségével.

3.3. Az adatfeldolgozdsi modszerek

3.3.1. Adatfeldolgozasi modszerek a domolyko bioakkumulacios vizsgalata a Tisza
vizgytijto teriiletén témakorben

A fémszennyezettségi index (MPI) segitségével jellemeztiik az egyes mintavételi
helyszineken fogott domolykok teljes fémtartalmat (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn,
Ni, Pb, Sr és Zn) szervenként. Az MPI egyenlete az alabbi (Usero et al. 1997, Ju et al.
2017):

MPI = (C; x C; x C3 x ...Cp)'/n
ahol C, n elem atlagos koncentracidja a vizsgalt szervben (mg/kg nedves mintatdmegre
vonatkoztatva).

A mintacsoportok statisztikai dsszehasonlitdsat vizgy(ijték szintjére bontottuk fel.
Ennek soran vizgyljtokként hasonlitottuk 0ssze a mellékfolyd egyes pontjainak,
valamint az azt befogadd6 Tisza torkolat feletti ¢és alatti szakaszainak
fémszennyezettségét.



A statisztikai eljarasok soran IBM SPSS Statistics for Windows (Version 20.0) (IBM
2011) ¢és Past 3.03 (Hammer et al. 2001) szoftvereket hasznéaltunk. Az adatcsoportok
normalitdsat Shapiro—Wilk-teszt segitségével hataroztuk meg. A variancidk
homogenitdsat a Levene-teszttel vizsgaltuk. Mivel az adatcsoportok nem mutattak
normaleloszlast (Shapiro—Wilk-teszt, p <0,05) ezért a mintacsoportok fémkoncentracioi
kozotti kiilonbségeket a hdrom szerv esetén (izom, kopoltyu, méj) a Kruskal-Wallis
teszt segitségével hataroztuk meg. Mann—Whitney tobbszords dsszehasonlitd probat
hasznaltunk post hoc tesztként, hogy a csoportok kozott paronként is dsszevessiik az
adatokat. A mintacsoportok fémtartalom-mintazat alapjan torténd elkiiloniilésének
elemzésére €s abrazolasara a kanonikus diszkriminancia-analizist (CDA) alkalmaztuk.

Az izomban (halhts) mért csoportonkénti atlagos fémkoncentraciokat sszevetettiik
az Europai Unié (EU 2008), valamint az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének
Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO, 1983) 4ltal megallapitott maximalis
megengedhetd koncentracioértékekkel (MACs) annak érdekében, hogy megallapitsuk a
Tisza vizgylijtdjének egyes teriiletein €16 domolykok human fogyasztasanak kockazatat.

3.3.2. Adatfeldolgozdsi modszerek a domolyko eltéro koru és taplalkozasu csoportjai
kiilonbozo szoveteinek femakkumuldacios vizsgalata témakorben

Az ebben a témakdrben alkalmazott statisztikai modszerek nagy része atfed a 3.3.1.
fejezetben taglaltakkal, ezért itt csak az attol eltérd elemzéseket tiintetem fel.

Az egyes taplalkozasi csoportok fémtartalom-mintdzatan tal elemeztiik az egyes
szovetek biokoncentracios faktorat (BCF) is. Egy adott kémiai elem biokoncentracios
faktora gyakorlatilag az elem ¢él161ényben (vagy annak egy adott szovetében), illetve a

BCF = Cﬁsh/cwater,
ahol Csish a szervezetben vagy az adott szovetben mért fémkoncentracio, mg/kg nedves
mintatdmegre vonatkoztatva; Cyaer pedig a vizes kornyezetben meghatarozott
elemmennyiség, mg/l-ben kifejezve. A  vizkémiai adatokat az Orszagos
Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer (OKIR) adatbazisabol nyertiik ki. Ezeket
Osszevetettiik az USEPA altal el6irt kritikus kronikus koncentraciok (CCCs) értékeivel
(USEPA 2017).

A fémszennyezettségi indexet (MPI) a Cd, a Cr, a Cu, a Fe, a Mn, az Pb, a Sr és Zn
elemekre szamitottuk ki.

Az egyes taplalkozasi csoportok mikroelem-mintazatbeli (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr,
Zn) elkiiloniilésének feltarasara a fékomponens-analizist (PCA) hasznaltuk.



4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A domolyko bioakkumulacios vizsgalata a Tisza vizgyiijto teriiletén

A 2017-es évre vonatkozd vizkémiai adatok alapjan megallapithato, hogy a Tisza
vizgylijtéjét nem érik az USEPA (2017) altal meghatarozott hatarértéket meghalado
atlagos fémterhelések. Ugyanakkor a Tisza Kords-torkolat feletti szakasza, valamint a
Szamos ¢és a Maros né¢hany fém tekintetében szennyezettebbnek bizonyult a tobbi
vizsgéalati helyszinhez képest.

A Fels6-Tisza vidéke, valamint a Szamos vizsgalata sordn a halak izomszdvetében
kisebb kiilonbségeket tapasztaltunk, a kopoltytban és a majban viszont jelentdsebbeket.
Az eredmények alapjan a Fels6-Tiszat magasabb Al és Ba, mig a Szamost nagyobb Pb,
Sr és Mn koncentraciok jellemzik. Ezek egybevagnak Malnas és munkatérsai (2014),
valamint Simon és munkatarsai (2017) tiledékkémiai és a szitaktdlarvak fémtartalom-
mintazatanak vizsgalati tapasztalataival, habar 6k a Szamoson magasabb Cr és Zn, mig
a Tiszéan jelentds Cu szennyezést mutattak ki. Az 1980-as években Waijandt és Bancsi
(1989) a Szamos magas Cd, Zn ¢és Cu terhelésére hivta fel a figyelmet a viz- és
tiledékkémiai vizsgalatok alapjan. Mindezek arra utalhatnak, hogy az utobbi idészakban
a FelsO-Tiszan és a Szamoson keresztiil kisebb mértékii szennyezések érik hazankat,
amire Antal ¢s munkatarsai (2013) 1s felhivtak mar a figyelmet. Ugyanakkor tobb fém
esetétn (pl. Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) a Tiszdban ¢l6 halak valamely szervének
elemkoncentracioja szignifikansan megemelkedett a torkolat alatti szakaszon az a
torkolat felettihez képest. Ezt az MPI értékek valtozasai is alatamasztottak minden szerv
esetén. Ugy latszik, hogy a Tisza mikrokémiai jellemzdit leginkabb a Szamos hatérozza
meg, semmint maga a Tiszabecsnél beérkezd Fels6-Tisza, ami szintén egybevag a
korabbi vizsgalatok eredményeivel (Woelfl et al. 2006, Malnas et al. 2014, Simon et al.
2017). Tovabba fontos kiemelni azt is, hogy a Szamos relative jelentOsebb
fémszennyezettsége nem csupan a romadniai banyaszati és ipari teveékenységek
kovetkezménye (Antal et al. 2013, Woelfl et al. 2006), ugyanis példaul a Cu, a Fe, az
Pb és a Zn esetén egyes szerveknél a halak fémkoncentracidja szignifikdnsan magasabb
volt a Szamos alsoé szakaszan a fels6hoz képest, ami arra enged kovetkeztetni, hogy
sajnos hatarainkon beliil is érik fémterhelések a folyot.

A Bodrogban és a folyd torkolata kornyéki Tisza-szakaszokon €16 domolykok
fémtartalom-mintazata alapjan elmondhat6, hogy az izom ¢€s a kopoltyu esetén csak
elvétve voltak tapasztalhatok szignifikans eltérések, a majban azonban jelentds
szamban, ami azt jelzi, hogy a viztereken kevésbé jellemzOk a kiugrd szennyezési
események. Az eredmények rdmutatnak arra, hogy habar nem olyan mértékben, mint a
Szamos, de a Bodrog is jelentds hatassal van a Tiszaban ¢l6 halak akkumulalt
fémtartalom-mintazatara. A kopoltyl esetén ez a hatas kevésbé kifejezett, azonban mind
az izom, mind a m4j mikrokémiai 0sszetétele azt mutatja, hogy a Tisza Bodrog-torkolat
alatti szakaszdn jelentés valtozast idéz el6 a Bodrog vize. Ezt az MPI-értékek is
alatdmasztottdk, ugyanis a torkolat alatt mind az izomban, mind a majban
megemelkedett a halak fémtartalma. Emellett a Tiszaban magasabb volt a Zn és a Sr
mennyisége. Utdbbi elsdésorban a Szamos kozvetitésével jut hazankba, foként a
vizfolyas menti mezOgazdasagi és ipari tevékenységek kovetkeztében, mig a Bodrogon



keresztiil inkabb Al és Fe éri nagyobb mennyiségben a Tisza vizgyiijtdjét. A Bodrog
vizsgalatanal fontos kiemelni azt, hogy a felsd szakaszan az Al, a Fe, a Ba, a Cd, a Cu,
a Fe, az Pb ¢és a Zn legalabb egy szervben szignifikdnsan magasabb mennyiségben volt
jelen, mint a foly6 alsé szakaszan. Tehat a Bodrog viszonylag ,,szennyezettebb”
allapotban 1ép be hazdnkba, 4m azok mennyisége jelentdsen lecsokken, mire a befogado
Tiszaba torkollik. E tényezé mogott szamos magyarazat allhat, talan a legvaldsziniibb
az, hogy a Bodrog példaul a Szamoshoz képest egy joval lassabban aramlo folyd —
kifejezetten a torkolat kozeli szakaszan —ahol a Tisza még inkdbb visszaduzzasztja — igy
a hataron tulrol érkezd szennyezdanyag nagy része kililepedhet, mire a vize az alsdbb
szakaszokra, illetéleg a Tiszéba jut. Hazankban a Bodrog egy kifejezetten alulkutatott
vizfolyasnak szdmit nehézfém-toxikologiai tekintetben, ugyanis a 2000-ben tortént
cianidmérgezés €s nehézfémszennyezés nem éErintette.

A Saj6 vizgylijtoje és a Sajot befogado Tisza torkolat feletti és alatti szakaszéan €16
halak toxikoldgiai vizsgalata alapjan megéllapithatjuk, hogy a Sajo jelentds hatassal van
a Tisza fémszennyezettségére. Mindharom vizsgalt szervben szinte minden fém esetén
szignifikdns kiilonbségeket tapasztaltunk az egyes mintavételi helyek kozott. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a Sajé vizgyiijtdje jelentésen megvaltoztatja a Tiszdban
¢16 halak fémtartalom-mintdzatat, tovabba a Sajé vizgyljtéjére legnagyobb hatéssal a
Hernad van. A Sajé harom {6 mellékvize koziil kiemelkedik a Hernad, ugyanis a vizsgalt
szervek legalabb egyikében szignifikansan (olykor kiemelkedden) magasabb volt az Al,
Ba, Cr, Cd, Co, Mn, Ni és Pb mennyisége az ott ¢16 halakban. Ezek koziil a Cr, Cd, Pb,
Co szennyezések nemcsak a Sajé als6 szakaszara, hanem a befogado6 Tiszéra is jelentds
hatassal voltak, ugyanis a torkolat alatt ¢16 halak szervezetében szignifikansan megnott
a mennyiségiik a torkolat felett ¢16khoz képest. Ezek mellett a Sajo felsdn az Al és a
Mn, a Bodvan pedig a Mn volt kiemelkedd, de 0sszességében a két utdbbi vizfolyas,
kivaltképp a Bodva kevésbé szennyezett. Azt azonban fontos kiemelni, hogy a
legnagyobb kiilonbségek a kopoltyu fémtartalmaban mutatkoztak, ezért lehetséges,
hogy eredményeinket a Hernddon frissebben lezajlo fémszennyezési hullam okozta.
Ugyanakkor a majban és az izomban is tendenciozusan voltak eltérések, igy ha volt is a
Hernadon a mintavételiinket megel6z6 idészakban egy aktualis szennyezés, attol
fiiggetleniil a legjelentésebb terhelések foként ezen a mellékfolyon keresztiil érik el a
Sajo vizgyljtojét. A térség tekintetében szintén kevésbé vannak elérhetd szakirodalmi
eredmények, csupan Fleit és Lakatos (2003), valamint Lakatos ¢s munkatérsai (2003)
tanulmanyaibol kovetkeztethetlink arra, hogy a Sajo kornyéki Tisza-szakaszt érik
szennyezések, kivaltképp Cd és Cu tekintetében. A huszadik szdzad derekdn a Sajo
Kozép-Europa egyik legszennyezettebb folyoja volt, Waijandt és Bancsi (1989) példaul
kiemelte a Sajo Cd, Hg és Zn szennyezettségének magas mértékét. Harka (1992) szerint
a Sajo még a 1990-es évek elején is a legszennyezettebb folyonk volt, a Hernad tiirhetd,
a Bodva pedig tobbnyire tisztanak volt tekinthetd a fémszennyezettség tekintetében.
Ezeket a halfaunisztikai eredmények is kivaléan tiikrozték. Azdta azonban a Sajo
allapota rengeteget javult (Harka et al. 2007, Csipkés et al. 2014), de a Hernad
halk6zossége is tobbnyire a jo 6kologiai allapotnak felel meg (Szepesi et al. 2015). Ez
1s jelzi azt, hogy bar a halk6zosségek taxondmiai és funkcionalis Gsszetétele egy adott
viztérre nézve okologiai szempontbdl jonak mondhatd, az d6nmagéban még nem jelzi
azt, hogy ne érnék az adott vizfolyést folyamatosan szennyezések. Ugyanis, ha azok



mértéke nem halad meg egy bizonyos akut mérgezési értéket, az ott €16 halak nem
fognak elpusztulni, azonban a szerveikben nagymértékben feldisulhatnak ezek a fémek
— foleg a taplalkozasi halozat magas szintjein 1évé élélényekben — igy ezek a
szennyezések a perniciozitas és a veszélyeztettség szempontjabol jelentdsek. Ezek
feltarasa azonban csak fémtoxikologiai vizsgalatok segitségével lehetséges.

A Zagyva ¢és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokon €16 domolykdk szerveinek
mikrokémiai vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a legtobb fém esetén szignifikans
kiilonbségek mutatkoznak a mintavételi helyszinek kozott. Az eredmények szerint a
Zagyva nincs jelentds hatassal a Tiszdban €10 halak fémtartalom-mintazatara. Ennek
tobb oka is lehet. A Zagyva a vizsgalt mellékvizfolyasok koziil az egyetlen, amely nem
hatarainkon kiviilrdl érkezik. fgy a Zagyva felsé szakasza jellegében nehezen
Osszevethetd példaul a Szamos csengeri szakaszaval, igy érthetd, hogy a
szennyezettsége csekély mértékii. Azonban Orvendetes eredmény, hogy a Zagyva also
szakasza sem volt kiemelkedd a halak fémtartalma szempontjabol, igy elmondhatjuk,
hogy a vizfolyast kevésbé érik szennyezések, noha a Tiszdhoz képest némely szerv
esetén nagyobb mennyiségben volt mérheté a Cd, a Co és a Cr. Ezzel szemben a
Tiszaban magasabb aranyban fordult el6 az Al, ami elsdsorban a Sajo vizgytijtdjérol
érkezik, tovabba a Ba, a Cu, az Pb, a Sr (féleg a Szamos kozvetitésével) és a Zn. A
Zagyva Tiszara gyakorolt csekélyebb mikrokémiai hatdsanak tovabbi oka lehet a
vizfolyas mérete is, ugyanis joval kisebb vizhozamu, mint a Szamos vagy a Bodrog.
Ezek ellenére a Zagyvan érkezd Cd, Co és Cr szennyezések a Tiszaban €16 halakra is
hatéssal voltak, ugyanis a torkolat alatt €16 domolykdkban megnétt azok mennyisége a
torkolat felettieckhez képest. Waijandt és Bancsi (1989) az 1980-as években sem
tapasztaltak jelentdsebb fémterheléseket a Zagyvan a viz- és iiledékkémiai vizsgélatok
alapjan a Tiszahoz, illetve mellékfolyoihoz viszonyitva. Lakatos €¢s munkatarsai (2003)
a Zagyva Ujszaszi szakaszdn végeztek iiledékkémiai vizsgélatokat, de jelentdsebb
szennyezéseket 0k sem tapasztaltak.

A Koros vizgyljtdje és a Harmas-Kords torkolata kdrnyéki Tisza-szakaszokon €16
domolykdk szerveinek fémtartalom-mintdzata alapjan megallapithato, hogy a legtobb
kozott. Az eredmények alapjan a Koros vizgyljtdje jelentds hatissal bir a Tisza
toxikoldgiai allapotara. Ha a konkrét koncentracidkat nézziik, akkor jol latszik, hogy a
Korosok koziil magasabb fémtartalom jellemzi a Fehér-Korost az Al, a Ba, a Cd, a Co
¢és a Sr, a Fekete-Korost pedig a mangant illetden. Ugyanakkor a mintavételi helyekhez
hasonlitva nagyobb mennyiségben volt jelen a Tiszabdl szdrmazé domolykdk
szervezetében a Cu, a Ni, az Pb és az Sr. Ebben az esetben azonban az OKIR vizkémiai
adatai, valamint a jelen eredmények — kiilondsképp az MPI értékei — azt mutatjak, hogy
a Tisza a Koros-torkolat feletti szakaszon viszonylag szennyezettebb, mint a térség tobbi
mintavételi helye. Kivételt jelent ez alol a Fehér-Koros, valamint a Berettyd, mely
utobbi valosziniileg nem 4llandd, hanem egy friss szennyezés eredménye lehet.
Osszességében azonban — a varakozisokkal ellentétben — a Korosoket, ezek koziil is a
Sebes-, a Fekete-, valamint végso soron és leginkabb a Harmas-Korost egy kevésbé
szennyezett allapot jellemzi. Az eredményekbdl jol latszik, hogy a Harmas-Kords
mintegy javitja a Tisza szennyezettségi allapotat, ugyanis szamos fém koncentracioja,
valamint az MPI értékek is alacsonyabbak a torkolat alatti szakaszrdl szarmazé halak
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esetétn az a felettickhez képest. A szakirodalomban a Kordsokre vonatkozd
vizsgélatokrol szintén hianyosak az ismereteink. Fleit és Lakatos (2003) ugyan utalt
tendencia tapasztalhato, ami alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy kozel két évtizeddel
ezeldtt is ,,jotékony” hatassal birt a Kords a Tisza vizmindségére. Waijandt és Bancsi
(1989) az 1980-as években végzett viz- és iiledékkémiai eredményei is azt mutattik,
hogy akkoriban a K6ros mintegy ,,tiszta foltja” volt a Tisza vizgyiijtéjének.

A Maros ¢és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokon ¢€l6 halak szerveinek
fémtartalom-mintazata alapjan megallapithato, hogy az egyes szervekben a legtobb fém
esetében szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk a mintavételi helyszinek kozott. Az
eredmények arra utalnak, hogy a Maros meghataroz6 szereppel bir az Also-Tisza
toxikologiai allapotara. Altalanossagban magasabb Cr, Pb, Mn és Ni tartalom jellemezte
a Tiszat, mig magasabb Cd, Co, Fe és Li koncentracié volt mérheté a Marosban €16
domolykokban. Utobbi fémekre jellemzé az is, hogy a Maros betorkolldsa utan a Tisza
toxikologiai allapotara jelentds hatdssal voltak, ugyanis az ott €16 halakban ezek
mennyisége esetenként szignifikansan magasabb volt, mint a torkolat felett ¢l
domolykdkban. Eredményeink alapjan a marosi halakban elsdsorban a kopolty
szamitott szennyezettnek, de a m4j is kiemelkedo volt. Ezek egy aktudlis szennyezésre
utalhatnak, melyet alatdmaszt az is, hogy 2017 tavaszdn a szészavinci Cupru Min
romaniai banyavallalat iilepitd;ébdl nagymennyiségli nehézfémmel szennyezett iszap €s
zagy jutott az Aranyos folyoba €s azon keresztiil a Marosba. Habar az akkori rogtonzott
viz- és liledékkémiai vizsgalatok szerint a Marost nem érték jelentds szennyezések,
ugyanakkor tudtdk, hogy a kiomlg iszap foként kadmiumban volt gazdag, amelyet jelen
vizsgalatunkban detektaltunk is, ugyanis a Marosban az Also-Tiszdhoz képest minden
esetben szignifikdnsan magasabb kadmiumot mértiink a halakbdl. A Maroson keresztiil
érkezd folyamatos, elsdsorban banydszati eredetli szennyezésekrdl mar a multbdl is
voltak informacioink. Waijandt és Bancsi (1989) vizsgalata rdmutatott arra, hogy a
Maros nagymértékben meghatarozza az Alsd-Tisza szennyezettségi allapotat, foleg a
Cu ¢és a Cd tekintetében érkeznek jelentds szennyezések hatarainkon kiviilrél. Hasonlo
megallapitast tettek Nagy és munkatarsai (2003), valamint Fleit és Lakatos (2003) is,
vizsgélataik alapjan a Maroson keresztiil jelentésebb Pb ¢és Cd terhelések érkeznek.
Kovacs és Kiss (2010) tobb halfaj fémtartalom-vizsgalata alapjan allapitotta meg, hogy
a Marost jelen korunkban is folyamatosan érik szennyezések, féként Cd, Pb, Ni, Cu és
Zn.

Az eredmények alapjan Osszességében a Tisza vizgyiijtéjén €16 halak htusanak
fogyasztdsa a legtobb esetben biztonsdgosnak mondhato. Néhany fém esetén
tapasztaltunk egészségiligyi hatarérték tullépését, mint példaul a Tisza Sajo-torkolat
alatti és feletti szakaszan, a Hernadon, a Sajé also6 és felsO szakaszan, valamint a Boédvan.
A kopoltyu €és a maj a jelen vizsgalatunk alapjan fenntartasokkal kezelenddek, igy azok
rendszeres és nagymennyiségii fogyasztasat nem javasoljuk.
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4.2. A domolyko eltéro koru és taplalkozdasu csoportjai kiilonbozo szoveteinek
fémakkumuldacios vizsgalata

Mind a jelen vizsgélat, mind a korabbi szakirodalmi adatok alapjan megallapithato,
hogy a Szamost mai napig jelentds hatasok érik ipari, banyaszati és mezdgazdasagi
tevékenységek révén, kiilondsen Cu, Cr, Mn, Pb, Sr és Zn tekintetében. A vizsgalati év
soran a Cu, az Pb és a Zn vizben mért koncentracioi még az USEPA (2017) 4ltal
meghatarozott hatarértékeket is meghaladtak.

A makroelemek (Ca, K, Mg, Na) eloszlasa azok ¢16 szervezetben betoltott szerepe
alapjan tortént. Altalanossagban elmondhaté, hogy a makroelemek az ivadékok
szoveteiben fordultak eld legkisebb mennyiségben, aminek kiilonbozd fiziologiai
sajatossagok lehetnek az okozo6i (Venugopal & Shahidi 1996, Uysal et al. 2008).

A hipotézisiinkkel ellentétben, minddssze a m4j réztartalma mutatott pozitiv
szignifikans Osszefliggést az életkorral. A legiddsebb csoport (3+> koruak) majadban
tapasztalt magas réztartalom valdsziniileg a predomindns piscivor taplalkozassal
magyarazhaté (Djedjibegovic et al. 2012). A domolykd izomszdvete esetén a Cr, Fe,
Mn ¢és Zn elemek negativ szignifikans korreldciot mutattak az életkorral, tovabba
kiilonboztek a taplalkozasi csoportok kdzott. Korabbi vizsgalatok bebizonyitottak, hogy
az emlitett fémek tekintetében jelentés szennyezések jellemzik a Szamost (pl. Ovari et
al. 2004, Woelfl et al. 2006, Malnas et al. 2014, Simon et al. 2017). Az OKIR vizkémiai
adatai alapjan a vizsgalat évében jelentds Cr, Fe €s Zn szennyezések voltak a Szamoson,
melyek mennyisége 2-10-szer magasabb volt, mint a kordbbi években.
Eredményeinkhez hasonléan Djikanovi¢ és munkatarsai (2016) a szerbiai Medjuvrsje
tarozoban a paducnal tapasztaltdk azt, hogy az izom Mn és a Zn koncentracioi negativ
korrelaciot mutatnak az életkorral és a testhosszal. Mindezek az ivadékhalak
bioindikator-szerepét erdsitik a vizfolyasokat ért szennyezések kimutatdsaban és
monitorozasaban.

Az Pb koncentracidi jelen vizsgéalatunk esetén a domolykd minden szdvetében
negativ korrelaciot mutattak az életkorral, azok minden esetben a fiatalokban voltak
legnagyobb mennyiségben jelen. Hasonlokat tapasztaltak mas fajok vizsgélata soran
Demirak ¢és munkatarsai (2006), Merciai és munkatarsai (2014), Ndimele ¢és
munkatarsai (2017). Az ivadékokban tapasztalhatdé magasabb o6lomkoncentraciot
okozhatja tobbek kozott az ivadékok nagyobb metabolikus rataja, valamint a kevésbé
fejlett detoxifikalé mechanizmusuk (Kljakovi¢ Gaspicet al. 2002, Jia et al. 2017). Az
ivadékokban tapasztalt magasabb Pb koncentraciok szintén egy frissebb szennyezés
kovetkezményei lehetnek. Az OKIR adatai alapjan a Szamosban 2013-ban kozel 14-
szer volt magasabb az Pb koncentracidja, mint az eléz6 években. Az ilyen friss
szennyezések minden halra hatassal vannak, de a fent emlitett tényezOk miatt az
ivadékoknal ezek joval jelentésebbek. Mindezek kovetkeztében elmondhatd, hogy az
ivadékok szoveteinek mikroelemmintazata nemcsak az esszencialis, hanem mas fémek
esetén is a friss szennyezések bioindikatora lehet.

Korabbi vizsgalatok ¢€s sajat eredményeink is ramutattak arra, hogy a fémek zéme az
izomban kisebb koncentracioban fordul elé (Djikanovi¢ et al. 2016, Jia et al. 2017).
Ezek alapjan elmondhato, hogy a halak teljes szervezetét érd szennyezéseket kevésbé
indikalja jol az izom fémtartalma, ugyanis alacsony a bioakkumulacids potencialja (Jia
et al. 2017). Ennek ellenére az utdbbi években szamos publikdcid vizsgalta a halhts
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(izom) mikroelemtartalmat, hiszen a humén €lelmezés fontos részét képezi (Subotic et
al. 2013a, b, Yancheva et al. 2015, Jia et al. 2017). Jelen vizsgalatunk arra is ravilagitott,
hogy az izom fémtartalma jelentdsen valtozhat egy adott faj korcsoportjai kozott,
kiilonféle tényezdk miatt (pl. sajatos taplalkozéas). Mindezekbdl adoddan a halhus
fémtartalom-mintazatanak vizsgalata tovabbra is fontos.

Ugyanakkor a vizsgalt elemek zémének (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb) a BCF-értékei a majnal
voltak a legnagyobbak, ami a m4j vizsgélatanak fontossagat hangsulyozza. Mindezek
ellenére azonban a m4aj mikroelemmintazata nem kiilonbozott olyan mértékben a
taplalkozasi csoportok kozott, mint az izom esetén.

A taplalkozasi csoportok kopoltyliban mért fémkoncentracioi alig kiillonboztek
egymastol, ugyanis az elsdsorban a habitatpreferencia fiiggvénye (Suboti¢ et al. 2013a).
S habar a domolykd taplalkozasa jelentdsen valtozik az é€letkor el6rehaladtaval, a
habitatpreferencia alland6, ugyanis a faj egész élete sordn a vizfolyasok nyilt vizi
régidjanak lakdja (Kottelat & Freyhof 2007). A Mn, Sr és Zn BCF-értékei a kopoltyu
esetén voltak a legnagyobbak, ugyanis ezek foleg a vizbdl keriilnek a szervezetbe,
semmint az elfogyasztott taplalék utjan (Suboti€ et al. 2013a, b, Jia et al. 2017). Ezek a
tényezOk azt mutatjak, hogy a kopoltyl szintén kiemelkedd fontossagt a halak altal
akkumulalt fémek vizsgalataban.

Hipotézisiink szerint a mikroelem koncentraciok valoszintisithetéen kiillonbozdek a
taplalkozasi csoportok kozott. Eredményeink ezt a hipotézist megerdsitették, ugyanis a
legtobb fém esetén kiilonbségeket tapasztaltunk a csoportok kozott, kifejezetten az izom
€s a maj esetén. Masik hipotézisiink az volt, hogy az iddsebb csoportokban magasabb
fémkoncentraciok mérhetok, mint a fiatalabbaknal. Ezt azonban nem tamasztottak ala
az eredményeink, ugyanis a legtobb fém az ivadékokban volt, tovabba a legtobb fém
koncentracidja negativ korrelaciét mutatott az ¢€letkorral, féleg az izomban. Az
ivadékokban tapasztalhato magasabb fémtartalmat, tovabba a fémtartalom és a halak
mérete kozotti szignifikans negativ korrelacidt mar tobb szerzd is tapasztalta (pl.
Mereciai et al. 2014, Jia et al. 2017, Ndimele et al. 2017). Szamos olyan tényez0 van, ami
ezt a jelenséget magyardzhatja. A domolyko példaul egy relative nagyméretli halfaj,
valamint novekedése is gyors az elsé években (Vlach et al. 2005), ebbdl adoddan a
szOovetek novekedése gyorsabb, mint a fémek felvétele (Ndimele et al. 2017). Masrészrol
tobb szerzd ugy gondolja, hogy a szovetek magasabb lipidtartalma mintegy higitd
hatassal bir az akkumulalt fémekre (Braune et al. 1999, Farkas et al. 2003), ezért az
alacsonyabb zsirtartalommal rendelkezd ivadékokban a fémek koncentracidja (relativ
mennyisége) magasabb lesz, mint az adultakban (Merciai et al. 2014). Masrészrdl a
szervezet lipidtartalma a f6 taplalkozasi 1d6szak, tehat az 0sz végére, novemberre a
legmagasabb, és ez a relativ higit6 hatas a felndttekben ilyenkor még jelentdsebb (Farkas
et al. 2003). Tovabba a halak anyagcsere-aktivitasa méretfiiggd, az ivadékok esetén
magasabb (Newman & Doubet 1989), ezért a relativ taplalékfelvétel és a kopoltyan
ataramlo viz (mint a nehézfémek {6 forrasai) viszonylagos mennyisége nagyobb az
ivadékok esetén (Ndimele et al. 2017). A kiilonboz6 taplalkozasi csoportok sajatos
taplalkozasa szintén fontos. Az ivadékok elsésorban fito-, valamint zooplankton
szervezeteket fogyasztanak, s a szakirodalmi adatok szerint példdul a zold- és a
kovaalgak jelent6s mennyiségli fémet akkumulalhatnak (Gonzélez-Déavila et al. 2000,
Novak et al. 2014, Bacsi et al. 2015). Az OKIR adatai alapjan a Szamost 2013-ban az
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eléz6 évekhez képest jelentdsebb nehézfémterhelés érte, féleg Cr, Fe, Pb és Zn, és az
ivadékok relativ fémterhelése a nagyobb metabolikus rata miatt magasabb. Emellett mas
tényezok is befolydsolhatjdk ezeket a folyamatokat, mint pl. a ndovekedés soran a
testfeliilet-testtérfogat ardnydnak valtozdsa, valamint az ivadékok gyorsabb
elemfelvétele (Merciai et al. 2014, Jia et al. 2017). Végezetiil mindezek a tényezdk akar
interakcioba is 1éphetnek egymassal (Merciai et al. 2014). A fent emlitett tények alapjan
elmondhat6é, hogy az ivadékok fémtartalom-mintdzata effektiv bioindikatorként
haszndlhat6 a kornyezetet érd aktudlis fémszennyezések tekintetében (Jia et al. 2017,
Nyeste et al. 2019). Egy friss szennyezés az egész ¢lettartamra vetitve relative nagyobb
terhelést jelent az ivadékokra nézve, mint az idésebbekre (Merciai et al. 2014). Tovabba
az ivadékkort domolykok a vizi taplalékhalozatok elsddleges/masodlagos fogyasztoi,
igy a fémek hamarabb akkumuladlédnak a szervezetiikben, mint a harmadlagos
fogyasztonak szamit6 adult halakban (Croteau et al. 2005).

Az ivadékokban az izom Cd és Pb koncentracidoi meghaladtdk a megengedett
egeszsegiigyl hatarértékeket. Ugyanakkor az 1ddsebb egyedek izmdban nem voltak
hatarérték-tallépések. A kopoltya és a mdj fémkoncentricioi tobb esetben is
meghaladtak az egészségiigyi hataértékeket, ezért a szamosi domolykd belsd szervei (pl.
a kopoltyt és a m4dj) fogyasztasa nem ajanlott.
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5. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalisa

e A domolyké harom szervének (izom, kopoltyu és méj) fémtartalom-mintézata
alapjan elsOkent tartuk fel ¢€s ertekeltiik részletesen a Tisza vizgyljtdjének
fémtoxikologiai allapotat. Megallapitottuk, hogy a Tisza vizgyljtéjén €16 domolykok
1izmaban mért elemtartalmak — a Saj6 vizgyiijtéjének €s a Sajo-torkolathoz kozeli Tisza-
szakasznak a kivételével — nem haladjdk meg az egészségligyi hatarértékeket.
Ugyanakkor a kopoltyu és a maj rendszeres fogyasztasa nem javasolt.

e Kimutattuk, hogy a Tisza vizgyljt6jét a napjainkban is jelentds mértékli
fémszennyezések érik, elsésorban a Szamos, a Bodrog, a Sajé és a Maros folyokon
keresztiil. Megéllapitottuk, hogy a Zagyva nincs jelentds hatdssal a befogado Tisza
fémszennyezettségi allapotara. Ugyanakkor a Koros osszességében kevésbé terhelt
fémekkel, mint a torkolata feletti Tisza-szakasz, ezért higité hatdsa enyhiti a Tisza
fémszennyezettségét.

e Vizsgalatunkkal igazoltuk, hogy a Szamosban ¢l6 domolyko kiilonb6z6 koru és
eltérd taplalkozasu csoportjainak akkumuldlt fémtartalom-mintdzata szignifikansan
eltér egymastol, foként az izom és a maj tekintetében.

e Kimutattuk, hogy varakozasainkkal -ellentétben a domolyko ivadékkora
egyedeinek szerveiben a legnagyobbak a fémkoncentraciok. Ez foleg azokra fémekre
vonatkozik, melyek a vizkémiai adatok alapjan aktudlis szennyezésként jelentkeznek,
igy eredményeink alapjan ugy tlinik, hogy az ivadékkorti domolykdk bioindikatorai
lehetnek a vizfolyasokat érd friss fémszennyezéseknek.
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1. Introduction

Nowadays, the aquatic ecosystems are in endangered status due to anthropogenic
effects (Ormerod et al. 2010, Liu et al. 2019, Zhou et al. 2019). These effects are factors
which can alter the natural structure of aquatic ecosystems (Miracle & Ankley 2005,
Carrasco et al. 2011). Following this problem, heavy metal pollution of aquatic
ecosystems has become a burning issue all over the world (Lenhardt et al. 2009). These
trace elements will not pose a public health concern, provided that the concentrations do
not exceed the specific lethal concentration (Yancheva et al. 2015). However, when
trace elements continuously exist in the aquatic ecosystems — even in low concentrations
—, they can affect aquatic organisms (Nagy et al. 2000).

In Hungary, research prior to the year 2000 on trace elements, were limited to the
investigation on lethal concentrations of the heavy metals (Nagy et al. 2000). After the
accidental cyanide and heavy metal spill in Szamos River and Tisza River, the
ecotoxicological investigations confirmed that the trace elements in sublethal
concentrations have also effects aquatic ecosystems, especially on organisms with
higher trophic levels such as fish (Nagy et al. 2000, 2001, 2002, 2003, Antal et al. 2013).

Recent studies shows that the monitoring of pollution in aquatic ecosystems based
on fish assemblages is widespread in toxicology theme (Hermenean et al. 2015, Jia et
al. 2016, Liu et al. 2016). Fish living in polluted waters can take up various amounts of
trace elements by several routes; i.e. through the skin or gills, or into the digestive system
by feeding (Yilmaz et al. 2007, Lenhardt et al. 2012). Metal accumulation in fish
depends on both chemical properties of the elements and different factors such as
ecological needs, physiological state, size, age of individuals, as well as their life cycle,
life history and feeding habits (Newman & Doubet 1989, Canpolat & Calta 2003).
Therefore, the pattern of accumulated trace elements can varies fromdifferent species,
as well as different age groups of the same species (Zhang & Wong 2007, Lenhardt et
al. 2015).

In Hungary, a larger-scale trace element bioaccumulation investigations were
established after the accidental cyanide and heavy metal pollution in Szamos River and
Tisza River in 2000 (Nagy et al. 2002, VITUKI 2002, Marshall et al. 2016). These
investigations did not include the whole water systems (Nagy et al. 2002, Marshall et al.
2016), where they compared the pollution of the watercourses based on results of
different species (Marshall et al. 2016). However, investigation of pollution of the entire
water system should be carried out based on trace element patterns of the same species
in the same age group. Chub [Squalius cephalus (Linnaeus, 1758), previously Leuciscus
cephalus] is increasingly used to assess the contamination levels of water bodies and
give relevant information regarding the endangered status (vulnerability) of aquatic
organisms (e.g. Dragun et al. 2007, Triebskorn et al. 2007, Yilmaz et al. 2007, Krasni¢i
et al. 2013, Nyeste et al. 2019).
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2. Objectives

In our work, our aims were the following subjects:

(i)

(i)

Investigation of the trace element accumulation patterns of chub [Squalius
cephalus (Linnaeus, 1758)] in the Water System of Tisza River. We sought
the answers for the following questions: (a) How polluted are the Tisza River
and its six main tributaries (Szamos River, Bodrog River, Sajo River, Zagyva
River, Koros River, Maros River) by trace elements based on the accumulated
trace element patterns of chub?, (b) How does the tributaries influence the
trace element pollution of Tisza River after the estuary based on the trace
element concentrations of chub?, (¢) Does the consumption of muscle (fillet)
of chub inhabiting the Water System of Tisza River pose any health risk?
Age and diet-specific trace element accumulation patterns in different tissues
of chub. Our questions: (a) How accumulated are the trace elements in the
tissues of different age and feeding groups of chub living in the same
watercourse?, (b) Which feeding group can serve as a better bioindicator of
trace element pollution in aquatic ecosystems?
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3. Material and methods

3.1. Sampling sites
3.1.1. Sampling sites of the subject entitled “Investigation of the trace element
accumulation patterns of chub in the Water System of Tisza River”

In this work we wanted to analyze the pollution of the Water System of Tisza River
based on the trace element pattern of tissues of chub. Therefore, samples were collected
not only from the Tisza River, but also from its main tributaries (Szamos River, Bodrog
River, Sajé River, Zagyva River, Koros River, Maros River). The sampling sites were
located at the tributaries of the Tisza River near the Hungarian border (Fig 1.). Except
in the case of Zagyva River which takes its source in Hungary. Therefore, samples were
collected at its most upper section where chub exists in high abundance.

We also investigated that how influence the tributaries the trace element pollution
of Tisza River after the estuary based on the trace element concentrations of chub.
Therefore, samples were also taken from the lower section of the tributaries (10-20 km
away from its estuary), and from the Tisza River at the sections above and below (10-
20 km away) the estuaries of main tributaries (Fig 1.).

Figure 1. Map of the hungarian Water System of Tisza River and the sampling sites. Different colors represent
the sampling sites of different water systems: yellow — Szamos and its estuary, light blue — Bodrog and its
estuary; pink — Sajo and its estuary; orange — Zagyva and its estuary, blue — Kords and its estuary,; green —
Maros and its estuary.
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3.1.2. Sampling sites of the subject entitled "Age and diet-specific trace element
accumulation patterns in different tissues of chub”

In order to investigate the trace element patterns of different age and feeding
groups of the same species, the previously known most polluted watercourse was
chosen. The most polluted watercourse which is the Szamos River (Fig 2.), was chosen
as the sampling site, where it is previously known for the cyanide and heavy metal
incident in the Water System of Tisza River in the year 2000.

The investigations highlighted that recent pollution of the Szamos River has been
frequently occurring since 2000 (e.g. Ovari et al. 2004, Woelf] et al. 2006, Simon et al.
2017), therefore, Szamos River is the best fit for our study. Its catchment basin collects
waters over 15 882 km? area of Romania and Hungary. Its total length is 415 km, but
the Hungarian section is only 50 km long. Fish were caught at the village of Csenger,
near the Hungarian-Romanian border, where the water depth varies between a few
centimeters to 2-3 meters, and the main sediment types are pebbles and sand. The
coordinates of the sampling site are 47°50'17.89"N, 22°41'37.48"E (Fig 2.).
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Fig.2. Map of the Water System of River Szamos/Somes and the sampling area at the village of Csenger
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3.2. Sampling and sample processing

3.2.1. Methods of the subject entitled "Investigation of the trace element accumulation
patterns of chub in the Water System of Tisza River”

Samplings were carried out between April and July 2017 for 13 days. In each
sampling sites, 10 chub specimens with 10—-15 cm length were collected.

Fish were collected by electrofishing (Hans Grassl EL64 II GI and 1G200/2b). Fish
were transported to the laboratory in plastic bucket filled with water from the given
river. Samples were stored at -18 °C until sample processing.

Before the sample processing, the standard length (SL) and body weight (W) of
each specimen were measured to the nearest 0.1 mm and 0.01 g, respectively. Tissues
were removed with plastic tools in order to avoid any metal contamination of the
samples. Firstly, scales and skins were removed from the abdominal side of fish, then
muscles were sampled. Gills were sampled by removing the whole branchial apparatus
and collecting the second gill arch from the left side. Thereafter, the stomach was
dissected, then the liver was sampled.

The dissected samples were then rinsed with double deionised water (Milli-Q) and
were weighed into glass beakers using an analytical balance (Precisa 240A). They were
dried overnight at 105 °C until reaching constant weight and reweighed to determine
their dry mass. Samples were digested on an electric hot plate using 4.0 mL 65% (m/m)
nitric acid (reagent grade, Merck) and 1.0 mL 30% (m/m) hydrogen-peroxide (reagent
grade, Merck) in the same container at 80 °C for 4 hours. Digested samples were diluted
with 1 % (m/m) nitric acid (reagent grade, Merck and Milli-Q water) up to a final volume
of 10 mL (Braun et al. 2009, 2012).

The concentrations of Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn were
measured by an inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES
5100, Agilent Technologies) system.

An auto sampler (Agilent SPS3), a Meinhard type nebulizer and a double pass
spray chamber were used. We applied a five-point calibration procedure prepared from
the multi-element standard solution (Merck ICP multi-element standard solution IV).
Certified reference material was used (ERM-BB422, fish muscle) during the
measurement. The recoveries were within the 10% of the certified values for the metals.
The wavelengths and measuring parameters were chosen on the basis of suggestions
provided by the instrument’s software (MP Expert). Concentrations of all elements were
expressed as mg/kg wet weight (ww).

Data relating to concentrations of the trace elements of water were obtained from
the data base of the National Environmental Information System of Hungary (OKIR in
Hungarian). These were compared with criterion chronic concentrations (CCCs) for
freshwater of the National Recommended Water Quality Criteria (USEPA, 2017).
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3.2.1. Methods of the subject entitled ”Age and diet-specific trace element accumulation
patterns in different tissues of chub”

A total of 33 chub specimens were collected in November 2013 by electrofishing.
All chub specimens were captured alive and killed immediately by spinal severance.
Measurements of the standard length (SL) and body weight (W) of each specimen were
made to the nearest 0.1 mm and 0.01 g, respectively. Samples were stored at -18 °C until
sample processing.

Scales were used to determine the age of each specimen. Scale samples were taken
below the dorsal fin, from the area above the lateral line (Tesch, 1968). Preparations of
scales were assessed using a binocular microscope (10% magnification). Age assessment
was applied in accordance with Tesch (1968). Age estimations were validated by a
second independent assessment.

Several studies showed that there are three different types of diet of chub,
depending on their age (Balestrieri et al. 2006, Markovi¢ et al. 2007, Caffrey et al. 2008):
the juveniles (age 0+) have plankto-phytophage diet; the sexually immature specimens
(age 1+ and 2+) have plankto-phyto-zoophage diet; adults (age 3+ onwards) are
piscivorous predators. Each specimen was assigned to one of the three different feeding
groups, according to age and size:

First feeding group: the juveniles (age 0+; N = 8);

Second feeding group: the sexually immature individuals (age 1+ and 2+; N = 16);

Third feeding group: the sexually matured adults (age 3+ onwards; N =9).

In this subject the sampling and processing of tissues were the same as in the case
of previous subject. Only the spectrum and the analysis method of investigated elements
was different, in this study the concentrations of Ca, K, Mg, Na, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Pb, Sr and Zn were measured by a microwave plasma-atomic emission spectrometer
(MP-AES 4100, Agilent Technologies) system.

3.3. Statistical methods

3.3.1. Statistical methods of the subject entitled “Investigation of the trace element
accumulation patterns of chub in the Water System of Tisza River”

Metal pollution index (MPI) was assessed to compare the total content of trace
elements (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn) for the different tissues
of chub among the sampling sites. The MPI formula is the following (Usero et al. 1997,
Juetal. 2017):

MPI = (C1 x C2 x C3 % ...Cy)'"™,

where C, i1s the mean concentration of trace element » in the analyzed tissue
(mg/kg wet weight).

Comparison of trace element patterns of chub were carried out for each water
system. During this method data of sites of tributaries and that of Tisza River (above
and below the estuary). were statistically compared.

IBM SPSS Statistics for Windows (Version 20.0) (IBM 2011) and Past 3.03
(Hammer et al. 2001) software packages were used for statistical analysis. The normal
distribution was tested with the Shapiro-Wilk test. The homogeneity of variances was
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tested with the Levene’s test. Since the variables lacked a normality of distribution
(Shapiro-Wilk test, p < 0.05), the non-parametric Kruskal-Wallis test was used to
display the differences among the concentrations of elements in three different tissues
(muscle, gills, and liver) of chub. Mann-Whitney test as a post hoc test was used to
explore the significant differences between the groups. Canonical discriminant analysis
(CDA) was used to assess the differentiation of trace element patterns of tissues among
the sampling sites.

To evaluate the health risks of chub for human consumption, trace element
concentrations of muscle (fillet) were compared with the maximum acceptable
concentrations (MACs) set by the European Union (EU 2008) and the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO 1983).

3.3.2. Statistical methods of the subject entitled ”Age and diet-specific trace element
accumulation patterns in different tissues of chub”

The main part of statistical methods was the same as it was described in 3.3.1.,
therefore, only the extra methods were described in this chapter.

The bioconcentration factor (BCF) of tissues were also analysed in this study. BCF
a chemical compound is defined as the ratio between the concentration of that chemical
in an organism (or in a certain tissue of the organism) and the concentration of the
chemical in the aqueous environment (Ivanciuc et al. 2006):

BCF = Cﬁsh/ Cwater,

where Crsh means the concentration of the chemical in the whole body or tissue of
the organism, expressed as mg/kg wet weight, and Cyacwer 1 the concentration of the
chemical in the aqueous environment in which the respective organism lives, expressed
as mg/l.

In this case MPI was assessed to compare the total content of trace elements (Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) for the different tissues of feeding groups of chub.

Principal component analysis (PCA) was used to assess the differentiation of
feeding groups among the analyzed fish tissues, based on the concentration of trace
elements (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn).
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4. Results and discussion

4.1. Investigation of the trace element accumulation patterns of chub in the Water
System of Tisza River

Based on the water chemistry data in 2017, the trace element concentrations of
water were below the criterion chronic concentrations (CCCs) for the freshwater of
National Recommended Water Quality Criteria prescribed by the USEPA (2017).
However, the Tisza River above Koros River, Szamos river and Maros river were more
polluted than the other examined rivers.

In the case of muscle samples of chub there were not notable differences among
trace element concentrations of fish of Upper Tisza Region and those of Szamos River.
At the same time, the trace element patterns of gills and liver were significantly different
among the sampling sites. Based on our results higher Al and Ba concentrations were
specific to the Upper Tisza, while higher Pb, Sr and Mn concentrations were specific to
the Szamos River. Malnas et al. (2014) and Simon et al. (2017) also reported the same
phenomenon based on sediment and dragonfly larvae trace element data. However, they
highlighted that Szamos River was contaminated with Cr and Zn, while Tisza River was
also contaminated with Cu. In the 1980s Waijandt and Bancsi (1989) highlighted that
water and sediment of Szamos River was contaminated by Cd, Zn and Cu. These
phenomena showed that during the last decades notable contaminations have been
arriving through Upper Tisza and Szamos River to Hungary, which the finding was also
described by Antal et al (2013). At the same time in the case of some elements (e.g. Fe,
Mn, Pb, Sr, Zn) the concentrations of chub in Tisza below Szamos were significantly
higher than that of Tisza above Szamos. It was confirmed by the MPI values also in the
case of all examined tissues. These results indicated that the microchemistry features of
Tisza River were determined by the Szamos rather than the Upper Tisza (Woelfl et al.
2006, Malnas et al. 2014, Simon et al. 2017). We have to highlight that pollutions of
Szamos River were originated not only from Romania, but also from Hungary, because
e.g. Cu, Fe, Pb and Zn concentrations of chub of lower Szamos were significantly higher
than that of upper Szamos.

According to the trace element patterns of chub inhabiting Bodrog River and the
adjacent sections of Tisza River, we can conclude that among the element concentrations
of muscle and gill samples there were only some differences, but among element
concentrations in liver samples they differed in many cases. The results showed that
Bodrog River had an effect on heavy metal pollution of Tisza River, however this effect
was not as significant as in the case of Szamos River. The trace element patterns of
muscle and liver showed that Tisza below Bodrog was significantly contaminated in the
case of some elements. This phenomenon was also confirmed by the MPI values,
because muscle and liver MPI of chubs from Tisza below Bodrog were higher than those
from Tisza above Bodrog. Furthermore, Zn and Sr concentrations of chubs from Tisza
River were higher. Sr was originated mainly from agricultural and industrial activities
along the Szamos River. Significant Al and Fe pollutions arrived the Water System of
Tisza River through the Bodrog River. Our results showed that Al, Fe, Ba, Cd, Cu, Fe,
Pb and Zn concentrations of tissues of chub from upper Bodrog were significantly higher
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than those from lower Bodrog. These results showed that Bodrog near the border was
more polluted than near the estuary. There are several mechanisms which could cause
this phenomenon. It is most likely because Bodrog River is a slower flowing river than
Szamos River, especially its lower sections, therefore the main part of pollutants could
be sedimented before they could reach the Tisza River. Heavy metal pollution of Bodrog
River is under-researched because it was not affected by the accidental cyanide and
heavy metal pollution in 2000.

Sajo River had significant effects on heavy metal pollution of Tisza River based
on the trace element patterns of tissues of chub inhabiting the Water System of Sajo
River and the adjacent sections of Tisza River. There were significant differences among
the trace element concentrations of all examined tissues of chub from different sampling
sites. The results showed that the Water System of Sajo River significantly changed the
trace element patterns of chub inhabiting the Tisza River. Furthermore, Hernadd River
mainly influenced the pollution status of the Water System of Sajo River. Hernad River
was the most polluted among the three main tributaries of the Water System of Sajo
River, because the concentrations of Al, Ba, Cr, Cd, Co, Mn, Ni and Pb of at least one
of examined tissues of chub from Hernad River were significantly higher than those
from Bodva River and Sajé River. From these elements, Cr, Cd, Pb, and Co pollutions
of Herndd River had effect not only on the lower Sajo, but also on the Tisza River.
Furthermore, higher concentrations of Al and Mn were characteristic for upper Sajé and
that of Mn was specific for the Bodva River, however these two rivers were less polluted
than Hernad River, especially the Bodva River. However, it is important to highlight
that these differences were experienced mainly in the case of gills which could indicate
that these results were influenced by a recent heavy metal pollution in Hernad River. At
the same time, similar differences were experienced in the case of muscle and liver as
well, which indicate that there were regular heavy metal pollutions in Hernad River. The
heavy metal pollution status of Water System of Sajo River is also under-researched,
however, Fleit and Lakatos (2003)described that there were Cd and Cu pollutions
(Lakatos et al. 2003). During the mid-twentieth Sajé River was one of the most polluted
watercourses in Middle Europe, especially in the case of Cd, Hg and Zn (Waijandt &
Bancsi 1989). According to opinion of Harka (1992) Saj6é River was the most polluted
river in Hungary in the early 1990s, Hernad River was moderately polluted, and Bodva
River was less polluted. These facts were confirmed by the fish faunistic results as well.
Nowadays, the Sajoé River is less polluted (Harka et al. 2007, Csipkés et al. 2014), and
the ecological status of Hernad River based on fish communities is good (Szepesi et al.
2015). This phenomenon also showed that though the taxonomical and functional
composition of fish assamblage of a watercourse indicate a good ecological status, it
cannot indicate that there are no trace element pollutions there. If the concentrations of
trace elements do not exceed their lethal concentrations, fish will not die, but at the same
time, these elements will accumulate in organisms (especially in organisms with higher
trophic levels), therefore these pollutions can also be dangerous. However, confirmation
of these phenomenon needs further investigations.

Based on the microchemistry data of chubs inhabiting Zagyva River and the
adjacent sections of Tisza River, there were significant differences among the data
groups. However, results showed that Zagyva River had no significant effects on the
heavy metal pollution status of Tisza River. There are several mechanisms which could
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cause this phenomenon. Zagyva River is the only one river of the examined tributaries
which do not originate from foreign land. The characteristics of upper Zagyva are very
different than that of upper Szamos, therefore it is less polluted. It was a positive result,
that the lower Zagyva were also less contaminated based on trace element
concentrations of tissues of chub which indicates that there are no notable pollutions
along the Zagyva River. However, Cd, Co and Cr concentrations of chubs from Zagyva
River were significantly higher than that from Tisza River. At the same time several
heavy metal’s concentrations were significantly higher: Al which originated from the
Water System of Sajo River; Ba, Cu, Pb, Sr (which originated from Szamos River) and
Zn. The phenomenon mentioned above could be due to the relative size of Zagyva River,
because its water runoff is lower than that of Szamos River or Bodrog River. However,
Cd, Co and Cr pollutions of Zagyva River had effects on the trace element patterns of
chub inhabiting the section of Tisza below Zagyva. Waijandt and Bancsi (1989)
described that in the 1980s there were no notable heavy metal pollutions in the Zagyva
River compared to the adjacent rivers based on the water and sediment chemistry data.
Lakatos et al. (2003) analyzed the sediment of the Zagyva River near Ujszasz, and they
did not find any notable pollution as well.

Based on the trace element concentrations of chub living in the Water System of
Kords River and in the adjacent sections of Tisza River there were significant
differences among the data groups. According to our results, Water System of Koros
River had significant effect on the toxicological status of Tisza River. Among the rivers
of Kords system, higher concentrations of Al, Ba, Cd, Co and Sr were found in the case
of Fehér-Koros, and higher concentrations of Mn was measured in the case of Fekete-
Koros. At the same time, significantly higher concentrations of Cu, Ni, Pb and Sr of
tissues of chubs from Tisza River were measured than those from Koros River System.
Higher pollution status of Tisza above Koros was confirmed by the water chemistry and
MPI results as well. In case of some elements, Fehér-Koros and Berettyd were more
polluted, but it was probably due to a recent pollution event. Contrary to the
expectations, Sebes-Koros, Fekete-Kords and Harmas-Koros were less polluted than
Tisza River. Based on our results, Harmas-Koros lowered the pollution level of Tisza
River, because concentrations of several elements and MPI values were significantly
lower in chubs from Tisza below Koros than those from Tisza above Koros. According
to the literature data, heavy metal pollution status of Water System of Koros River is
also under-researched. Fleit and Lakatos (2003) described that concentrations of trace
elements generally decreased from the Upper Tisza to the Lower Tisza, maybe due to
the diluting effects of less polluted water of Kords River. Waijand and Bancsi (1989) in
the 1980s described based on water and sediment chemistry data that Kords System is
the less polluted with heavy metals in the Hungarian part of Water System of Tisza
River.

Based on the trace element patterns of chubs inhabiting the Maros River and
adjacent sections of Tisza River there were significant differences among the data of
sampling sites. Based on our results, Maros River had significant effects on
toxicological status of Tisza River. Generally, higher concentrations of Cr, Pb, Mn and
Ni were measured in the case of Tisza River, while higher Cd, Co, Fe and Li
concentrations were observed in the case of Maros River. Concentrations of those
elements of tissues of chub from Tisza below Maros were significantly higher than those
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from Tisza above Maros which indicate the effects of pollution of Maros River on water
quality of Tisza River. Heavy metal concentrations were mainly high in gills and liver
of chubs from Maros River. This phenomenon could indicate a recent pollution event
along the Maros River. This can be confirmed by the pollution event of Cupru Min mine
at Geamadna in 2017 when water and sediment polluted by heavy metals flownto the
Maros River through Aries River. However, based on the water and sediment chemistry
data, there were no notable pollution in the case of Maros River, it was known that the
water and sediment escaped from the mine were contaminated mainly with cadmium.
Our results confirmed this phenomenon, because cadmium concentrations were
significantly higher in chubs from Maros River than those from Tisza River. The
literature data also showed that there were notable pollutions along the Maros River due
to mining activities. Waijand and Bancsi (1989) described that Maros River had
significant effect on the pollution status of Lower Tisza, especially in the case of Cu and
Cd. Nagy et al. (2003), Fleit & Lakatos (2003) also confirmed this phenomenon, they
described notable Pb and Cd pollutions of Maros River. Kovacs and Kiss (2010) based
on the investigation of heavy metal patterns of different fish species highlighted that
there were recent pollutions in the Maros River, especially in the case of Cd, Pb, Ni, Cu
and Zn.

Generally, the trace element concentrations of muscle of chubs living in the Water
System of Tisza River did not exceed the prescribed MACs. However, some elements’
concentrations were over the MACs, e.g. in the case of Tisza below and above Sajo,
Hernad River, Upper and Lower Saj6, and Bédva River. However, the consumption of
gills and liver of chub living in the Water System of Tisza River is not recommended
based on our results.

4.2. Age and diet-specific trace element accumulation patterns in different tissues of
chub

Both our results and earlier studies have demonstrated that metals deriving from
industrial, mining and agricultural activities have serious impacts in the River Szamos.
especially with Cu, Cr, Mn, Pb, Sr, and Zn than adjacent rivers. At the same time, our
present study and the water chemistry data of the National Environmental Information
System of Hungary have also revealed continuous pollution of the River Szamos.
Moreover, Cu, Pb and Zn concentrations in the water were above the criteria for chronic
concentrations set by the USEPA (2017), indicating a considerable degree of
contamination with these elements.

The distribution of macroelements (Ca, K, Mg, Na) were found according to their
functions in the organism. Generally, the lowest concentrations of macroelements were
in the tissues of juveniles, because of various physiological features (Venugopal &
Shahidi 1996, Uysal et al. 2008).

Contrary to our hypothesis, only the Cu concentrations in the liver showed an
increase with fish age. Higher Cu concentrations in the liver of older chub (age 3+
onward) may be the result of their predominantly piscivorous feeding (Djedjibegovic et
al. 2012). In the muscle of chub Cr, Fe, Mn and Zn were negatively correlated with fish
age, and differed significantly among feeding groups. Earlier studies demonstrated a
considerable degree of continuous pollution of these elements along the River Szamos
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(e.g. Ovari et al. 2004, Woelfl et al. 2006, Malnas et al. 2014, Simon et al. 2017).
According to the water chemistry data of the National Environmental Information
System of Hungary, there have been recent contaminations involving Cr, Fe and Zn,
because concentrations of these elements were about 2—10 times higher than they had
been in previous years. Similarly to our results, negative correlations between Mn and
Zn concentrations in muscle and fish size/age were also found in the study by Djikanovi¢
et al. (2016), in the case of nase from the Medjuvrsje Reservoir (Republic of Serbia).
The Medjuvrsje Reservoir had been contaminated by Mn and Zn in the year of the study
(Djikanovi¢ et al., 2016), which implies a potential bioindicator capacity of juvenile fish
in monitoring recent environmental trace element pollution events.

In all examined tissues of chub, Pb was negatively correlated with fish age, and its
concentration in juveniles was significantly higher than that of older groups. Similar
results were found in different fish species by several authors (e.g. Demirak et al. 2006,
Merciai et al. 2014, Ndimele et al. 2017). The occurrence of higher concentrations of Pb
in juveniles could be assigned to both high metabolic rate and inadequately developed
toxic metal neutralization mechanisms in younger fish (Kljakovi¢ Gaspi¢ et al. 2002, Jia
et al. 2017). The higher Pb concentration in juveniles might be also caused by a recent
pollution event. The Pb concentration of the water of the Szamos was approximately 14
times higher in 2013 than that in previous years, based on data from the National
Environmental Information System of Hungary. This recent pollution incident affected
all fish, but that effect on juveniles was the most pronounced due to the phenomena
mentioned above. According to this phenomenon, the microchemistry pattern of the
tissues of juveniles can be used as a bioindicator of recent pollution events, not only for
essential, but also for non-essential trace elements.

The data from the literature and our results also showed that muscle is the tissue
with the lowest concentration of the majority of trace elements (Djikanovi¢ et al. 2016,
Jia et al. 2017). According this phenomenon, fish muscle is not sufficient to indicate
trace elemental contamination in the whole fish body, due to its weak accumulating
potential (Jia et al. 2017). In spite of this, in recent years, a considerable number of
studies on trace element contamination in fish muscle have been published, since fish
muscle is the main part of the fish consumed by humans (Jia et al. 2017, Suboti¢ et al.
2013a, b, Yancheva et al. 2015). Furthermore, this present study has demonstrated that
the trace element pattern of muscle is the most variable among the different age groups
of fish, as a results of several mechanisms (e.g. specific diet). Therefore, monitoring the
trace element pattern of fish muscle is equally important.

Concentrations and BCF values of the majority of examined trace elements (Cd,
Cr, Cu, Fe and Pb) were the highest in the liver, which implied that an examination of
the liver is also important. In spite of this, trace element concentrations in the liver did
not differ among the feeding groups of chub, as much as they did in the case of muscle.

A few differences in the trace element concentrations were observed in gills among
the feeding groups, as the pattern of trace elements in gills is accounted for by the habitat
preference (Suboti¢ et al. 2013a). Although the diet of chub alters during its life-span,
the habitat preference is permanent, because chub is a pelagic fish species of riverine
habitats (Kottelat & Freyhof 2007). The highest concentrations and BCF values of Mn,
Sr and Zn were observed in gill samples because these elements are mainly taken up
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from water via gills, rather than by feeding (Jia et al. 2017, Suboti¢ et al. 2013a, b). This
phenomenon indicated that an examination of gills is also important in monitoring
accumulated trace elements in fish.

We hypothesized that trace element concentrations in different feeding groups of
chub may be different. This hypothesis was confirmed: the trace element concentration
pattern of different feeding groups of chub differed, especially in the cases of muscle
and liver. We also hypothesized that the trace element concentrations would be higher
in older groups than in younger ones. However, this hypothesis was not confirmed by
the results: concentrations of most trace elements were higher in juveniles, and the
concentrations of certain elements also showed negative correlations with fish age,
especially in the case of muscle. Higher trace element concentrations in juveniles, and
therefore a significant negative correlation between fish size and accumulated element
concentrations, have also been reported by several authors (Merciai et al. 2014, Jia et al.
2017, Ndimele et al. 2017). There are several mechanisms which could cause this
phenomenon. Chub is a relatively large fish species, and its growth is relatively fast in
the first years (Vlach et al. 2005), therefore tissue growth could be more rapid than trace
element intake (Ndimele et al. 2017). On the one hand, several authors hypothesized
that the lipid content of tissues has a relative dilution effect (Braune et al. 1999, Farkas
et al. 2003), therefore the lower fat content of juveniles tissue could cause higher trace
element concentrations in their body than is the case with adults (Merciai et al. 2014).
On the other hand, lipid as a percentage of body weight reaches its peak at the end of
the main feeding period — autumn - and so in November this relative dilution effect in
adults can also explain this phenomenon (Farkas et al. 2003). Furthermore, the metabolic
rate of fish is size-specific and the relative metabolic rate of juveniles is higher (Newman
& Doubet 1989), therefore both the food intake and the relative quantity of respiratory
water passing through the gills (as the main sources of trace elements) are higher in
juveniles. Higher trace element concentrations in juveniles may also occur as a result of
the inadequately developed detoxification mechanisms in young fish (Ndimele et al.
2017). The specific diets of different feeding groups of chub is also important. Juveniles
feed mainly — and continuously - on phyto- and zooplankton, and according to published
data, high amounts of trace elements can accumulate in green algae and diatoms (Bécsi
et al. 2015, Gonzélez-Davila et al. 2000, Novak et al. 2014). According to data from the
National Environmental Information System of Hungary, the trace element pollution in
the River Szamos was higher in 2013 than in the previous years, especially in the case
of Cr, Fe, Pb and Zn. Furthermore, the relative trace element exposure of juveniles was
higher than that of adults due mainly to higher metabolic rate. In addition, other factors
could also have influenced this phenomenon, e.g. changes in body surface-volume ratio
during growth, or even faster short-term uptake by juveniles (Merciai et al. 2014, Jia et
al. 2017). Finally, many of these factors are likely to interact (Merciai et al. 2014).
According to the phenomena mentioned above, the bioaccumulation patterns of trace
elements in juveniles can be utilized as an effective bioindicator of recent environmental
trace element contamination (Jia et al. 2017). A recent pollution event can cause a
relatively higher exposure over the entire life-span of juveniles, than is the case in older
specimens (Merciai et al. 2014). Moreover, juvenile chub are primary/secondary
consumers in the aquatic food web, because they feed mainly on phytoplankton and
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zooplankton, therefore trace elements can be accumulated earlier in their organs than is
the case in piscivorous, tertiary consuming adults (Croteau et al. 2005).

In the case of muscle, the mean concentrations of Cd and Pb in juveniles were over
the prescribed MACs. The trace element concentrations in the muscle of larger
specimens did not exceed MACs. Trace element concentrations in the gills and liver
exceeded the prescribed MACs several fold in the cases of all feeding groups;
consequently, consumption of the inner organs (e.g. gill and liver) of chub from the
River Szamos is not recommended, according to prescribed MACs.
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5. New scientific findings

We have firstly analyzed the trace element pollution of the Water System of Tisza River
based on the trace element pattern of different tissues (muscle, gills, and liver) of chub. We
have described that trace element concentration of the muscle of chub inhabiting the Water
System of Tisza River did not exceed the prescribed maximum acceptable concentrations,
except the Water System of Sajo River, and the Tisza River below and above the estuary
of Sajo. At the same time, the regular consumption of gills and liver of chubs is not
recommended.

We have found that there are recent pollutions in the Water System of Tisza River
especially through the Szamos River, Bodrog River, Sajé River, and Maros River. Zagyva
River did not have significant effect on the Tisza River. The Koros River was less polluted
than the adjacent rivers.

With our research, we pointed out that different age and feeding groups of chub differed
based on the trace element patterns of tissue, especially in the case of muscle and liver.

It was found that generally, the highest concentrations of elements can be found in the
juveniles, especially in the case of elements, which concentrations were higher in the water
in 2013 than those in previous years. According to this phenomenon, the juveniles of chub

can be used as a bioindicator of the recent metal pollution.
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