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1. Bevezetés és célkitiizések

1.1. Bevezetés

Napjainkban a vizi 6kologiai rendszerek zome a kiilonb6z6 antropogén
hatasok kovetkeztében jelentds veszélybe keriiltek (Ormerod et al. 2010,
Liu et al. 2019, Zhou et al. 2019). Ilyen hatasnak tekinthetd minden olyan
tényez6, amely a vizi €és vizes ¢lohelyek természetes strukturajat
valamilyen modon atalakitja (Miracle & Ankley 2005, Carrasco et al.
2011). Ezek eredetiiket, 1éptékeiket és hatdsaikat tekintve igen sokfélék
lehetnek. A teljesség igénye nélkill ide sorolhatjuk példaul a meder
tajlépteki atalakitasait (pl. duzzasztasok, lecsapolasok,
foly6szabalyozdsok); az  adott  éldhelyen €l  természetes
populécidstruktura megvaltoztatasat (pl. invazidés fajok térnyerése);
valamint a kiilonb6z6é tevékenységekbdl szarmazdé kémiai anyagok
megjelenését ¢és azok akkumulédciojat (pl. nehézfémek, szerves
szennyezdanyagok) (MacDonald et al. 2000, Lenhardt et al. 2009, Antal
et al. 2013). E tényezok jelentds része szemmel jol lathato valtozasokat
idéz eld, és ezek a kiilonféle alapkutatasok sordn jol vizsgalhatok. Ezzel
szemben a jelen disszertacid alapjat nyujtdo fémes szennyezdk a vizben
gyakorta iztelen, szagtalan és lathatatlan formaban vannak jelen (Lenhardt
et al. 2009). Mindaddig, amig ezek mennyisége nem haladja meg a
vizekben a rajuk jellemz6 letdlis koncentraciot, ritkan keriilnek be a
koztudatba (Yancheva et al. 2015). A kiilonb6z6 kémiai eredetii
szennyezbanyagok, ha csak kis mennyiségben is, de folyamatosan jelen
vannak a kornyezetben, akkor szintén jelentds hatdssal lehetnek a vizi és
vizes ¢él0helyek él6lényeire (Nagy et al. 2000). A hazai toxikologiai
vizsgéalatokban e felismerés jelentds eldrelépést jelentett, ami a

perniciozitds (veszélyeztetettség) fogalmanak bevezetését jelentette a



magyar tudomanyos életben (Dévai et al., 1992, 1993, 1994, Nagy et al.
2000). Mindaddig vizeink toxikologiai vizsgalata soran a kémiai
anyagokat minddssze olyan szempontbdl vizsgéltdk, hogy milyen
koncentracioban ¢s milyen mértékben okoznak elhullast a vizsgalati
objektum tagjain (Nagy et al. 2000). A Szamos ¢és Tisza 2000-ben tortént
cianidmérgezése és nehézfémszennyezése, valamint az azt kovetd idszak
fémtoxikoldgiai vizsgalatai azonban bebizonyitottak, hogy a kiilonb6z6
kémiai anyagok szubletdlis koncentracioban is jelentds hatassal birhatnak
a vizi okoldgiai rendszerekre, kiillonosképp a magasabb trofikus szinteken
elhelyezked6 halakra (Nagy et al. 2000, 2001, 2002, 2003, Antal et al.
2013). Disszertaciomban elsdsorban a kiillonbozé fémes eredeti
szennyezések halakra kifejtett hatasait tartuk fel.

Manapsag a vizi Okologiai rendszerek nehézfémterhelése komoly
probléma vilagszerte, ugyanis ezek az elemek toxikusak lehetnek, hosszu
ideig jelen vannak a kornyezetben, valamint a bioakkumulaci6é és a
biogmagnifikacié folyamatai révén képesek a taplalékhaldzatokba is
bekeriilni (Miracle & Ankley 2005, Carrasco et al. 2011, Carneiro et al.
2014). Ezek a fémek két f6 Uton juthatnak be a vizekbe: egyrészt a
természetes geologiai hattérbol, masrészt olyan antropogén folyamatok
utjan, mint példaul az ipari és a mezdgazdasagi tevékenységek
(MacDonald et al. 2000, Lenhardt et al. 2009). Mivel a fémes elemek
felvétele és felhalmozoddasa eltéré a kiilonbozd éldlényekben, ezért
mindezek monitorozasa kiemelkedd fontossagu feladat a kornyezeti
kockézatok feltarasa érdekében (Nakata et al. 2005, Zhou et al. 2008,
Raskovi¢ et al. 2018).

A viz- ¢és iiledékkémiai vizsgalatok Onmagukban nem adnak kelld

informaciot a vizi Okoldgiai rendszerek veszélyeztetettségérdl, mert



sokszor csak egy pillanatnyi allapotot tiikr6znek (Suboti¢ et al. 2013a, b).
A vizi és vizes ¢él0helyek szennyezésének monitorozasara a
halk6zosségek vizsgalata 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 és a kopoltyun keresztiil, vagy az emésztd
szervrendszeren at a taplalkozas sordn (Yilmaz et al. 2007, Lenhardt et al.
2012). A halakban torténd fémakkumulécié szamos tényez6tol fligg. Fligg
egyrészt az adott elem kémiai sajatossagaitol, masrészt az adott egyed
okoldgiai igényeitol, fizioldgiai allapotatdl, méretétdl és koratol, valamint
¢letciklusatol, életmenetétdl és taplalkozasi sajatossagaitdl (Newman &
Doubet 1989, Canpolat & Calta 2003). Mindez azt jelenti, hogy az egyes
fajok, valamint a fajon beliil a kiilonb6zd korosztalyok kozott jelentds
eltérések lehetnek az akkumuldlt nehézfémek mennyiségében (Zhang &
Wong 2007, Lenhardt et al. 2015).

Mindemellett egy adott egyeden beliil a felhalmozddott fémek
mennyisége a kiillonbozd szervekben is eltérd, elsdsorban azok sajatos
fiziologiai sajatossagai miatt (Suboti¢ et al. 2013a, b). Kiilondsképpen a
kopoltyu és a ma4j, mint metabolikusan aktiv szervek a f0 szinterei a
fémek akkumuldlodasanak (Yilmaz et al. 2007, Lenhardt et al. 2012).
Ebbdl adoddan ezeket a szerveket mintegy célszervként hasznaljak a
fémakkumulacids vizsgalatokban (Djikanovi¢ et al. 2016, Jia et al. 2017).
Alapvetden az izomszdvetben a fémek felhalmozddasa kevésbé kifejezett,
am az emberek elsdsorban a halhust (izmot) fogyasztjak (Jia et al. 2017,
Suboti¢ et al. 2013a), éppen ezért a fémtartalom-mintazatanak a
vizsgalata is kiemelt fontossagu (Yancheva et al. 2015, Traina et al.

2019).



Hazankban nagyobb térléptékii bioakkumuléacids vizsgélatokra eldszor
a Tisza 2000-ben tortént cianidmérgezése és nehézfémszennyezése soran
keriilt sor (Nagy et al. 2002, VITUKI 2002, Marshall et al. 2016). Ezek
azonban nem a teljes vizgyijtére 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),
vagy mindossze a kivalasztott indikatorfajok populacidstrukturaja alapjan
probaltdk a vizterek allapotat meghatarozni (VITUKI 2002). A fent
emlitett Okologiai ¢és toxikologiai sajatossagok alapjan azonban a
kiilonbozd fajok, vagy akar az adott faj egyes korosztalyai kozott jelentds
kiilonbségek adodhatnak akar egyazon mintavételi teriileten is (pl.
Suboti¢ et al. 2013a, b, Hermenean et al. 2015, Djikanovi¢ et al. 2018,
Nyeste et al. 2019). Egy vizgyijté szintli kutatds esetén éppen ezért csak
egy adott faj ugyanazon korosztilyainak egyidejii vizsgalata adhat
messzemend kovetkeztetésekre alkalmas eredményeket. Epp ebbdl az
elgondolasbdl hazankban is kiemelkedéen fontos az, hogy a vizeink
fémszennyezettségi allapotat egy halfaj egyazon korcsoportja esetén
vizgylijtd szinten is monitorozzuk, ugyanis csak ezaltal tudjuk az
esetleges szennyezéseket nyomon kovetni. Az ilyen vizgyljté szintll
nehézfém-toxikologiai vizsgalatok egyik kozkedvelt alanya a domolykd
[Squalius cephalus (Linnaeus, 1758), kordbban Leuciscus cephalus] (pl.
Dragun et al. 2007, Triebskorn et al. 2007, Yilmaz et al. 2007, Krasni¢i et
al. 2013, Nyeste et al. 2019).

Az elmult években a legtobb nehézfém-akkumulacios vizsgalatot
Eurépa-szerte adult halakon végezték (pl. Suboti¢ et al. 2013a, b,

Hermenean et al. 2015, Djikanovi¢ et al. 2018). Tobb munka azonban
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tobb tényezd is befolyasolja, példaul a méret, a kor és a taplalkozas (Jia et
al. 2017, Ndimele et al. 2017). Ezek koziil a taplalkozas drasztikusan
megvaltozhat az életmenet elérehaladasaval, épp ezért az akkumulalt
fémek mintazata jelentsen eltérhet egy adott faj kiillonb6zd korcsoportjai
kozott (Handy et al. 2003, Dragun et al. 2009, Suboti¢ et al. 2013b).
Emellett akar az ¢l6helypreferencia is jelentdsen megvaltozhat (Merciai et
al. 2014). Ezek a valtozasok a kiilonboz6 korcsoportok esetén eltérd
bioakkumulécids és biomagnifikacios sajatossagokat vonnak maguk utan
(Merciai et al. 2014). Szamos vizsgalat ramutatott arra is, hogy egyes
fémek foként az ivadékok szoveteiben halmozddnak fel inkabb, aminek
szamos oka lehet, pl. a fiatalok sajatos taplalkozasa, gyorsabb
metabolikus rataja, valamint a kevésbé kifejlodott méregtelenitd rendszere
(Merciai et al. 2014, Jia et al. 2017, Ndimele et al. 2017). Ebbdl
kovetkezéen egy adott halfaj eltér6 korcsoportjai mas ¢és mas
indikatorsajatosagokkal jellemezhetok a vizeinket éré szennyezések
tekintetében, am a kiilonbozo fajok egyes korcsoportjainak bioindikator-

szerepérdl még elenyészdek az ismereteink (Jia et al. 2017).



1.2. Célkitiizések
Munkdm soran a célkitiizéseim a kovetkezdek voltak:

(1) 4 domolyko nehézfém bioakkumulacios képességének elemzése a
Tisza vizgyiijté teriiletén. E témakoron belill a kovetkezd
kérdésekre kerestem valaszt: (a) milyen a Tisza és hat o
mellékfolyasa (Szamos, Bodrog, Sajo, Zagyva, Kords, 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 kdvetden a Tisza
fémszennyezettségéhez a domolykd nehézfémtartalom-
mintdzata alapjan, (c) a Tisza vizgyQjtd teriiletén ¢I6
domolyké husanak (izom) fogyasztidsa jar-e barmilyen
egészségiigyi kockazattal.

(11) A domolyko eltéré koru és taplalkozasu csoportjai kiilonbézo
szoveteiben  kimutathato  fémakkumuldacio  értékelése.
Megvalaszoland6 kérdéseim: (a) hogyan alakul az egyazon
viztérbdl szarmazo, de eltérd kort és taplalkozasu domolykok
egyes szoveteinek akkumulalt fémtartalom-mintazata, (b) a faj
melyik csoportja bizonyulhat a legjobb bioindikatornak a

kornyezet fémtartalmanak kimutatasaban.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A domolyko okolégiai sajatossdagai

A domolyko6 a vizfolydsok fémszennyezettségének vizsgalataban az
utobbi évtizedek soran az egyik leggyakrabban hasznélt bioindikétor-
szervezet (Dragun et al. 2007, Krasni¢i et al. 2013, Yancheva et al. 2015).
A faj az egyik legszélesebb korben elterjedt pontyféle Eurdpaban, tovabba
igen kedvelt horgaszhal (Kottelat & Freyhof 2007). Elsésorban a kisebb
folyokban €s nagyobb patakokban gyakori, de el6fordul a nagyobb folydk
lassan foly6 alfoldi szakaszén, valamint a nagyon kicsi hegyvidéki
vizekben is (Kottelat & Freyhof 2007). Idésebb egyedei elsdsorban
halakkal taplalkoznak, tehat a taplalékhalozat magasabb szintjén
helyezkednek el (Czeglédi & Erds 2013). A domolykoé egy generalista faj,
akdr az olyan erésen szennyezett vizekben is megél, amelyekben a
hasonlé kornyezeti igényekkel bird érzékenyebb fajok mar elpusztulnak
(Machala et al. 2001, Dragun et al. 2012, 2016). Ezek miatt, valamint
azért, mert megfeleld informacidkat ad a vizi Okoldgiai rendszerek
veszélyeztetettségi allapotardl (perniciozitasardl) is, a domolykd egyre
szélesebb korben haszndlt bioindikatorszervezet a vizeinket érd
szennyezések vizsgalataban (pl. Dragun et al. 2007, Triebskorn et al.

2007, Yilmaz et al. 2007, Krasni¢i et al. 2013).

2.2. A  halak bioindikator-szerepe a vigterek fémtartalmanak
kimutatdasaban

A vizi 0kologiai rendszerek fémtartalmara irdnyuld elemzések elsd
fazisat a viz- és tiledékkémiai vizsgalatok jelentették (Yancheva et al.
2015). Ezek azonban minddssze részeredményként szolgalhatnak, ugyanis

ezekben — féleg a vizfolyasok esetén — a fémek koncentracioja rovid ido



alatt is gyorsan megvaltozhat (Carrasco et al. 2011). Tovabba mivel a
kiilonb6zd kémiai elemek ¢éldlények altali felvétele, akkumuléacioja és
hatasa is kiilonboz6, igy azok kornyezeti kockézatat az ¢€l6lényekben
felhalmozodott fémtartalom-mintazatok segitségével sziikséges vizsgalni
(Ajmal et al. 1988, Yancheva et al. 2015). Az elemek ugyanis az
¢l6lények élettartama alatt a bioakkumulacié révén integralddnak azok
szervezetében, igy bioldgiailag relevansabb informaciot nydjtanak, mint a
kémiai jellegében gyorsan valtozo viz ¢és iiledék (Yancheva et al. 2015).

A vizek biologiai alapi 6kotoxikoldgiai jellemzését illetden a halak
¢lélénycsoport valt az egyik f6 gerinces modellé¢ (pl. Moiseenko 2005,
Souza et al. 2013, Czédli et al. 2014, Miloskovi¢ et al. 2016). A halak
ugyanis a vizi 0kologiai rendszerek taplalékhaldzatanak valtozatos, de
alapvetden magas szintjein helyezkednek el, tovabba a vizben €16
gerincesek egyik legdiverzebb csoportjat alkotjak (Law 2003). Emellett
szamos sajatossag teszi lehetévé azt, hogy a halak a vizek
fémterhelésének egyik legjobb indikatorai lehessenek. A legtobb
gerinctelen ¢él6lényhez képest relative hosszu életliek, tovabba életiik
minden momentuma vizhez kotott (Yancheva et al. 2015). Ezen
tulmenden, altalanossagban is joval érzékenyebbek a vizi kornyezet
valtozasaval szemben (pl. mérgezdanyagok), mint a legtobb vizi
gerinctelen szervezet, tovabba azokat 4altaldban nagyobb, kiilonbozd
elemzések szamara relevans mennyiségben képesek felhalmozni (pl. Has-
Schon et al. 2006, Huang et al. 2013, Zhao et al. 2015).

A halak tobb okbol is jo indikatorai vizeink szennyezddéseinek.
Egyrészrol a taplalkozasi haldzatok kiilonbozd szintjein helyezkednek el,
igy az egyes fajok mas ¢s mas modon képesek a szennyezdanyagokat

felhalmozni (Hermenean et al. 2015, Jia et al. 2016), tovabba a



makrogerinctelenekhez képest az egyes fajok maximalis mérete és
¢letkora jelentdsen hosszabb, mely szintén nagy hatdssal van az
akkumulaciés sajatossagokra (Canpolat & Calta 2003, Zhang & Wong
2007). Emellett a szennyezett vizben €16 hal testébe ezek az anyagok két
f6 utvonalon is képesek bejutni: egyrészrél kozvetleniil a kornyezetbdl
(vizbdl vagy iiledékbdl) a béron és a kopoltyun keresztiil, valamint az
elfogyasztott taplalék utjan az emésztd szervrendszeren at (Yilmaz et al.,
2007, Lenhardt et al. 2012). Nem elhanyagolhat6 az sem, hogy ma mar a
bioldgiai mintdk begylijtése és feldolgozasa sokszor egyszeriibb, és
jobban megismételhetd, mint példaul a vizé vagy az iiledéké (Rayment &
Barry 2000). Kifejezetten igaz ez az olyan vizfolyasokra, ahol az utobbiak
allapota a rendszeres ¢€s jelentds araddsok miatt gyorsan megvaltozhat.
Végiil, de nem utolsésorban pedig a halak gyakorta a vizi
taplalékhalozatok cstucsdn helyezkednek el, tovabba szdmos orszagban
alapvetd emberi taplalékként szolgalnak (Uysal et al. 2008, 2009). Igy a
vizi Okologiai rendszerek nehézfémtranszferje tekintetében a halak
szintén kiemelkedd szereppel birnak, tovabba human egészségiigyi
szempontbol is fontos a vizsgalatuk (Yancheva et al. 2015, Traina et al.

2019).

2.3. A halak kiilonbozo szerveinek alkalmazhatosaga az okotoxikologiai
vizsgalatokban

Ahogy a fentiekben mar szerepelt, a halak szervezetébe a kiilonb6zd
szennyezdanyagok, koztiik a fémes elemek két forrasbol szarmazhatnak:
az Oket koriilvevo kdrnyezetbdl (vizbol vagy tliledékbol) a boéron és a
kopoltytn keresztiil, valamint az elfogyasztott taplalék Utjan az emésztd
szervrendszeren at (Lenhardt et al. 2012, Jia et al. 2016). Ebbdl, valamint

a kiilonb6zd szervek fiziologiai sajatossagai kovetkeztében egy adott



egyeden beliil a felhalmozodott fémek mennyisége szervenként jelentdsen
eltérhet, igy ezek bioindikatorként valo alkalmazhat6saga fémenként mas
¢s mas lehet (Suboti¢ et al. 2013a, b). Az 6kotoxikologiai vizsgalatok
soran a harom f6 célszerv a kopoltyu, a m4j, valamint az izomszdvet
(halhtis) (Yancheva et al. 2015), igy a kovetkezOkben e szervek

bioakkumulécios sajatossagait ismertem.

2.3.1. A kopoltyu

A halak esetén a kopoltyt egy multifunkcios szerv, ugyanis nem csak a
hal kiils6 1égzésére szolgal, hanem a homeosztazis fenntartasa érdekében
fontos szerepet jatszik az iontranszportban, a savbazisegyensuly
fenntartasaban, valamint a kiilonb6zd salakanyagok eltavolitasaban (Dang
et al. 2001). A kopoltyu kiterjedt struktirdja és oridsi relativ feliilete
atlagosan egy hal testfeliiletének akar 50%-at is adhatja. igy az azon
keresztiil lejatsz6do aktiv iontranszport-folyamatokbdl adodoéan az Ot
korlilvevo kornyezetbdl szarmazo elemek felvételének egyik 6 célszerve
(Yancheva et al. 2015). Ebbdl eredéen a kopoltya a bioakkumulacios
vizsgalatok egyik legfontosabb bioindikator-szerve, emellett a kiilonféle
hisztopatologiai elemzések célszerve is, ugyanis a kiils6 kornyezetnek
valé fokozott kitettsége kovetkeztében a szoveti elvaltozasai jol
reflektaljdk a viztér szennyezettségi allapotat (Moiseenko 2005,
Ogundiran et al. 2009). Nem csak a kiils6 kornyezetnek valo jelentds
kitettsége, hanem a szerv érzékenysége is hozzdjarul ahhoz, hogy a
kopoltyt fontos szerepet jatszik az Okotoxikologiai vizsgélatokban. A
kiilonbozé fémes eredetli szennyezéseken tul a viz kémhatdsanak,
so0sszetételének valtozasait is jol tiikrozi (Saber 2011). Mivel kozvetlen

kapcsolatban van a kiils6 kornyezettel, igy ez a szerv az, amely a
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leggyorsabban reagdl a kiilso terhelésekre (Lenhardt et al. 2012). Amig az
elfogyasztott taplalékhoz kotheté szennyezésnek ugyanis el6bb
akkumulalodnia kell a taplalékszervezetekben, addig a kopoltytn
keresztiil kozvetleniil a vizbdl keriilnek be az anyagok a hal szervezetébe
(Jia et al. 2017). Ezekbdl addddan a kopoltyt akkumulélt fémtartalom-
mintdzata, valamint szoveti felépitése (esetleges degradacidja) a
gyakorlati és az elméleti okotoxikologiai vizsgalatok egyik legfontosabb
célszervéve teszi (Yancheva et al. 2015).

Dragun és munkatarsai (2016) munkdaja ravilagitott arra is, hogy a
korabbi gyakorlattal ellentétben nemcsak a kopoltyu lagy Osszetevoi,
hanem csontos elemei fémtartalom-mintazatanak vizsgalata is kifejezetten
fontos. Szamos olyan elem van ugyanis, mely a kopoltytba keriilve annak
csontos részeiben (pl. kopoltyuivek ¢és -lemezek) halmozddnak fel,
elsdsorban a Ca kicserélddése utjan (Hermenean et al. 2017). Ilyen fémek
példaul a Cd, a Mn, a Sr és a Zn, de a makroelemek kozil fontos
felhalmozodasi szintere példaul a Ca és a Mg ionjainak is (Dragun et al.
2016). Az emlitett munka szerint ezek az elemek szignifikansan
magasabb koncentracioban halmozdédnak fel a kopoltya csontos
részeiben, mint példaul a kopoltyusejtek oldhato frakciojaban (Dragun et
al. 2016). Igy a vizterek fémterheltségének pontos elemzésében
kifejezetten fontos az, hogy a teljes kopoltyut, a lagy és a tamasztod
csontos szoveteket egyiittesen vizsgaljuk. Osszességében elmondhato
tehat, hogy a kopoltyt akkumuldlt fémtartalom-mintdzata és szoveti
karosodasa elsdsorban a habitatpreferenciat reflektalja, ugyanis az adott
egyedet koriilvevd kornyezet (viz- és iiledék) terheltségének legfobb
indikatorszerve (Yancheva et al. 2015). Suboti¢ és munkatarsai (2013a, b)

a Duna szerbiai szakaszan vizsgaltak az eltéré taplalkozéasu halfajok
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crer

mintdzata a  kilonbozé  taplalékot  fogyaszto, de  azonos
habitatpreferencidval rendelkez6 halfajok esetén nagyon hasonld. Vannak
publikéciok (pl. Suboti¢ et al. 2013a, b) amelyek ramutattak arra is, hogy
egyes fémek a kopoltyuban halmozodnak fel legnagyobb aranyban, ami
human egészségiigyi vonatkozasban is fontos, mert példaul hazankban
tobbek kozott a hungarikumnak szamito tiszai halaszlé esetén a hal feje és
a belsoségek is fontos alapanyagok, igy ezek fogyasztdsa terhelt

teriiletekrol kockazatos is lehet.

2.3.2. A mdj

Altaldnossagban véve a halak szervezete esetén gyakran nem
beszéliink kiilon majrél, hanem az a hepatopankredsznak felel meg,
ugyanis a differencialtabb gerinceseknél elkiiloniilé hasnyalmirigy és m4j
még a csontos halak esetén is szovettanilag egy egységet alkot (Wilhelm
1998). Ez a gyakorlat azonban a nemzetkdzi toxikoldgiai vizsgalatokban,
kifejezetten a fémakkumulacios kutatasokban kevésbé terjedt el, azok
zomében egyszerien majrol (angolul liver) beszélnek (Yancheva et al.
2015), igy a disszertaciomban az elkovetkezenddkben a kovetkezetesség
érdekében igy fogom hasznélni.

Altalanossagban kijelenthetd, hogy ha a halak szervezetébe valamilyen
mérgez0 anyag kertil, akkor a véraram révén eljut egyes szdvetekbe, és
kiilonb6zé  tényezoktdl  fiiggben  ott  eltérd6  mennyiségekben
akkumulaldédhat (Yancheva et al. 2015). Szamos vizsgalat ramutatott
azonban arra, hogy a szervek koziil a maj az, ami a legjobban hasznalhato
a kornyezetet ér6 szennyezések biologiai alapu vizsgalatara (pl. Suboti¢ et

al. 2013a, b, Yancheva et al. 2015). Ennek az egyik oka az, hogy a
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szervezet f0 méregtelenitdszerve, €s a kiilonb6zd toxikus anyagok a
felvételt kdvetden nagyrészt rovid idon beliil ide keriilnek (Yilmaz et al.
2007, Nunes et al. 2015). Vizsgalatok mutattak rd arra is, hogy a hal
szervezetében a kiilonbozd szervekhez viszonyitva a méj relative gyors
anyagcseréje, valamint gazdag vérellatdsa miatt a kiilonb6z0 mérgezd
anyagok legnagyobb felvevdje (pl. Mohamed 2009). Ezek koziil a
fémeket — mivel az €16 szervezet altal le nem bonthatok — a majsejtek
akkumulalni képesek, megakadalyozva azt, hogy ezek a szervezet mas
pontjain fejtsék ki mérgez6 hatasukat (Yilmaz et al. 2007, Yancheva et al.
2015). Ebben a folyamatban elsdsorban a kiilonbozd fémkaotd fehérjék, pl.
metallotioneinek jatszanak fontos szerepet (Yancheva et al. 2015). Ezek
ugyanis kimagasléan nagy affinitast mutatnak a fémekre, koziiliik is foleg
a kadmiumra, a kromra, a rézre, a vasra és az 6lomra (Jovanovi¢ et al.
vonatkozéasaban is a méregtelenités 6 szintere (Van Dyk et al. 2007,
Nunes et al. 2015). Ezek az anyagok esetén a felhalmozodason tul az
altaluk okozott szdvettani, valamint enzimkinetikai valtozasok is jol
indikaljak a kdrnyezet szennyezettségi allapotat (Madureira et al. 2012,
Stoyanova et al. 2020a, b). Ilyen indikatorsajatossag az is, amikor az adott
szerv normal funkciéjanak mértéke, valamint a hozza kapcsolodo
enzimrendszer mikodése megvaltozik (pl. vérképzés, antioxidans-
védekezés, méregtelenités ¢és kivalasztds) (Yancheva et al. 2015).
Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a maj toxikologiai vizsgélata az
egyik legjobb lehetdséget adja a kornyezetet éré szennyezések
mértékének monitorozasdra. A maj toxikoldgiai vizsgalatokban betoltott
fontos szerepét az is hangsulyozza, hogy a kopoltylival ellentétben

nemcsak a vizben 1év0, hanem a taplalékkal bevitt mérgezd anyagok is,
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tehat a teljes biotikus és abiotikus kornyezet terheltsége jelentds hatassal
van r4 (Demirak et al. 2006). Az elfogyasztott és megemésztett
taplalékalkotok ugyanis az emésztd szervrendszeren at felszivodva a
majba keriilnek, igy az abbol szdrmazd mérgezd anyagok zéme ott fog
koncentralodni (Yancheva et al. 2015). Tobb publikacié azt is kiemelte,
hogy az elfogyasztott taplalék, valamint a hal méjanak elemtartalom-
mintazata sokkal jobban korreldl, mint barmelyik mas szervé (pl. a
kopoltyté) (Suboti¢ et al. 2013a, b). Mindezek alapjan altalanossagban
elmondhatd, hogy a halak szervezetében a mérgezd anyagok fbleg a
majban koncentrdlodnak, igy annak vizsgalataval relevans adatokat
nyerhetiink a kornyezeti terhelésrél, ugyanis ez az a szévettipus, ami mind
a vizhez, mind a taplalékhalozathoz kothetd szennyezéseket egyarant
integralja (Jia et al. 2017). Mivel a m4j a human élelmezésnek is része
lehet, fogyasztdsanak biztonsdgossdga a halhtisndl is fokozottabb

figyelmet és ellendrzést igényel (Yancheva et al. 2015).

2.3.3. A vazizom

A vazizomszdvet — gyakorlatilag a halhus — toxikologiai tekintetben
masodlagos helye a mérgezd anyagok felhalmozodasanak (Jia et al.
2017). Ezek ugyanis gyakorta a majbol, valamint a kopoltytubdl keriilnek
at a vazizomba (Yancheva et al. 2015). Szdmos elemzés rd is mutatott
arra, hogy a vizben és az iiledékben fellelhetd fémkoncentraciokat
tekintve a fObb szovettipusok koziil a vazizomnak van az egyik
leggyengébb bioakkumulacids sajatossaga (pl. Suboti¢ et al. 2013a, b, Jia
et al. 2017). Ezek alapjan azonban nem mondhatjuk azt, hogy elegendd a
maj €s a kopoltyu vizsgalata is, ugyanis szamos fontos tény szol amellett,

hogy az izom is fontos informacidértékkel bir.
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Az izom bioakkumulacids sajatossaga ugyan elmarad a majétol és a
kopoltyajétol, de ettdl fiiggetlenil mind a viz, mind az {iledék
elemtartalmaval jol korrelal, igy mar csak ezért is jol haszndlhatdo a
kornyezet terheltségének jelzésére (Yancheva et al. 2015). A
vizsgalatanak masik fontos szempontja pedig az, hogy a halhis a human
¢lelmezés szamara is kiemelkedd fontossagi. Habar a hal egyéb
belsdségeit (foleg az ivatermékeket és a majat) is fogyasztjak vilagszerte,
ezek mennyisége messze elmarad a halhushoz képest (Yancheva et al.
2015).

A halhtshoz kot6d6 potencidlis szennyezések, kiilonosképp a
nehézfémek tekintetében az 1950-es ¢és ’60-as években keriiltek be a
koztudatba, az ugynevezett Minamata-kér kapcsan (Harada 1995). A
japan  Minamata-6bolben  elhelyezkedd  telepiiléseken  ugyanis
Osszességében tobb ezer haldlos aldozatot koveteld betegségsorozat
neurologiai eredetli problémak mogott a kozeli ipari létesitmény
higanyszennyezése all (Harada 1995). A gyéar 1étesiilésekor ugyan tudtak
arrol, hogy az 0bolbe — viszonylag kis mennyiségben — szervetlen
higanyvegyiileteket bocsatanak ki, de az akkori szakértok ugy gondoltak,
hogy az kelloképpen felhigul a kornyezetben, igy eleinte nem is
nehézfémekre, hanem példaul virus és baktérium okozta jarvanyra
gyanakodtak, emiatt a betegeket karanténba is helyezték (Yancheva et al.
2015). Tobb év kutatomunkaja bizonyitotta be, hogy a tengerbe keriild
szervetlen higanyvegyiileteket az iiledékben taldlhaté mikrobak egy joval
mérgezobb, és az ¢élo szervezetek dltal jobban felvehetd szerves
higanyvegylilett¢ (metil-higannyd) alakitjadk, melyet elsésorban a

fitoplanktonszervezetek vettek fel (Harada 1995). Azonban a primer
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producensek  altal felvett metil-higany akkumuldlodni, illetve
magnifikalodni kezdett az ottani taplalékhalozat tagjaiban, s végsé soron
az elfogyasztott halakon és kagylokon keresztil az emberekbe kertilt
(Yancheva et al. 2015). Ez az emberiség torténelmének egyik elso,
hosszan vizsgalt ¢és dokumentalt, a taplalékhalozaton keresztiil
magnifikdlodd nehézfémszennyezés emberi egészségre vald karos
hatasainak precedense, mely torténés ota a vizi él6lények — koztik
elsésorban a halak — human ¢élelmezésbiztonsagi szempontbol torténd
vizsgalata (mely els@sorban az akkumulélt nehézfémekre iranyul) széles
korben elterjedt vilagszerte (Yancheva et al. 2015).

Mindezek kovetkezményeként az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének
Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO 1983), valamint maga
az Burdpai Unid (EU 2008) szdmos fém esetén meghatarozta a halhusban
fejezik ki, hogy egy atlagos rendszerességii halfogyasztas esetén melyek
azok a fémmennyiségek, melyek az emberi egészségre mar karosak
lehetnek. Az Eurdpai Uni6é (EU 2008) a halhusra ,,minddssze” harom
toxikus nehézfém esetén allapitott meg hatarétékeket, melyek a
kovetkezok: a Cd 0,05, az Pb 0,30, mig a Hg esetén 0,50 mg/kg, nedves
mintatomegre vonatkoztatva. A FAO (1983) ajanlasai az emlitett fémek
tekintetében kevésbé szigoruak, igy hazankban ebben a tekintetben az EU
(EU 2008) eldirasait veszik figyelembe. A FAO azonban a halhus
tekintetében szamos mas, egyébként esszencialis fémre is meghatarozott
hatarértékeket, melyek a kovetkezok: Cr (1,0), Cu (30,0), Fe (43,0),
Mn (1,0), Zn (40,0), mg/kg mértékegységben, nedves mintatdmegre
vonatkoztatva. A vézizomszdvet fémtartalma egyrészt a kornyezet

szennyezettségének indikalasaban, masrészt az emberi fogyasztasban

16



betoltott szerepe miatt kiemelkedd fontossagl. Utdbbit igazolja az is,
hogy tobb publikacié példaul a piacokon fellelhetd haltermékek
fémtartalmanak vizsgalatarol szol, melyet az egészségiigyi kockéazatok
felmérése céljabol végeztek (pl. Sivaperumal et al. 2007, Elnabris et al.

2013).

2.4. A vizgterekben fellelheto leggyakrabban vizsgalt fémek és hatdasuk a
halakra

A Foldon fellelhetd €l6lények szervezetét a kiilonbozo elemek mas-
mas aranyban ¢épitik fel. Nagyvonalakban azonban az egyes elemek
relativ. mennyisége a kiilonbozd éldlényekben hasonld. Ebbdl a
szempontbol az elemek két nagy csoportra oszthatok. Makroelemeknek
nevezzilk azokat az elemeket, melyek a szervezet tomegének 5
ezrelékénél (5000 mg/testtomeg kg) nagyobb, mikroelemeknek pedig
azokat, melyek ennél kisebb aranyban vannak jelen (Mayer-Gostan et al.

1983).

2.4.1. A makroelemek

A makroelemek a klasszikus fémtoxikologiai vizsgalatokban csak
ritkan szerepelnek. Ennek az egyik oka az, hogy a szervezetben nagy
mennyiségben vannak jelen, s még az ugyanazon fajhoz tartozo,
egyforma koru egyedek kozott is jelentds kiillonbségek lehetnek, melyek
teljesen normalisak a homeosztatikus viszonyok tekintetében (Harangi et
al. 2016). A masik ok pedig az, hogy a makroelemek kozé tartozo fémek
esetén ritkdn beszélhetiink szennyezésekrdl (Yancheva et al. 2015).

Ugyanakkor négy elem, a Ca, a K, a Mg és a Na néhany vizsgalatban
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mégis eléfordul (pl. Mayer-Gostan et al. 1983, Uysal et al. 2008, Harangi
et al. 2016). Ez a négy fém ugyanis tobb mikroelemmel all kompetitiv
viszonyban, igy azok mennyiségének jelentds megvaltozasa sokszor
indikal valamilyen mikroelem problémat (Farrel & Campana 1996).

A kalcium (Ca) minden ¢él6 szervezet szamdra nélkiilozhetetlen
elem, a halak esetén elsdsorban a csontvazban taldlhatdé meg nagy
mennyiségben. Mint masodlagos hirvivé, minden €16 sejtben eléfordul.
Emellett fontos szerepet jatszik a kiilonb6zé enzimek aktivalasdban és
szabalyozasaban, tobbek kozott az izomkontrakcioban, tovabba a vérben
is fontos szerepe van (Playle 1998). A halak szervezetébe elsOsorban a
kopoltyun ¢és a boron keresztil jut be (Playle 1998), de példaul a
puhatestiicket (csigak €s kagylok) nagy mennyiségben fogyasztd halaknal
az emésztd szervrendszeren keresztiil torténd felszivodéds is jelentds
(Suboti¢ et al. 2013a, b). Mivel elsésorban a csontos elemekben
akkumulalodik, igy a szervek koziil a kopoltytban, azon beliil is a
kiilonb6zé  csontos  alkotékban  (a  kopoltytivekben ¢és a
kopoltyulemezekben) van jelen nagyobb mennyiségben (Uysal et al.
2008). A csontokban jo indikatora lehet tobbek kozott a kadmium- és a
stronciumterhelésnek, ugyanis ezek az elemek a kalciumot kiszoritjak és
beépiilnek a helyére (Hermenean et al. 2017).

A magnézium (Mg) fontos az idegrendszer és az izmok megfeleld
miikodésében, de a Ca mellett részt vesz a csontok felépitésében is,
tovabba szamos enzim kofaktora (Mayer-Gostan et al. 1983). A halak
szervezetébe a kalciumhoz hasonloan szintén elsdsorban a kopoltyin
keresztiil jut be, tovabba legnagyobb aranyban az ott talalhatdo csontos
elemekben akkumuldlodik (Harangi et al. 2016). A Cd és a Sr

koncentracidinak emelkedése szintén hatassal van a csontban 1év6
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magnéziumra, ugyanis kompeticio révén képesek kiszoritani (Harangi et
al. 2016). Mind a Ca, mind a Mg esetén igaz az, hogy az ivadékkoru
egyedekben jelentdsen alacsonyabb mennyiségben vannak jelen, mint az
id6sekben, ugyanis a fiatal halakban a csontosodasi folyamatok még
kevésbé eldrehaladottak, igy ekkor még relative joval kevesebb elem épiil
be a csontos vazba (Witten et al. 2001).

A natrium (Na) és a kalium (K) ionjai a szervezetben minden
szovettipusban igen nagy mennyiségben fordulnak el6 (Uysal et al. 2008).
Elektrolitként fontos szerepet jatszanak az ingeriiletatvitelben és az elemi
idegi jelenségekben, emiatt az izommunkaban is kiemelt fontossagtiak.
Ezen tulmenden a sejtek ozmodzisnyomasanak fenntartdsdban, a sav-bazis
egyensulyban is fontos szerepiik van. Mindkét elem elsésorban a

kopoltylin, valamint a béron keresztiil szivodik fel (Harangi et al. 2016).

2.4.2. A mikroelemek

Ahogy korabban emlitettem, mikroelemeknek nevezziik azokat az
elemeket, melyek a  szervezet tomegének 5  ezrelékénél
(5000 mg/testtomeg kg) kisebb ardnyban vannak jelen (Mayer-Gostan et
al. 1983). A mikroelemeket két nagy csoportra osztjuk a szervezetben
betoltott szerepiik, valamint az arra gyakorolt hatdsuk alapjan.
Esszencidlis (nem toxikus) mikroelemeknek nevezziik azokat az
elemeket, melyek a szervezet szamara kis mennyiségben
elengedhetetlenek, egy bizonyos koncentraciot meghaladva azonban
toxikusak is lehetnek. Az esszencidlis nehézfémek koziil a kutaték az
alabbiakat vizsgaljak leggyakrabban: réz (Cu), vas (Fe), mangan (Mn) és
cink (Zn). Klasszikus toxikoldgiai értelemben toxikus nehézfémek kozé

soroljuk a kadmiumot (Cd), a higanyt (Hg), az 6lmot (Pb), a krémot (Cr),

19



valamint az arzént (As) (FAO 1983, EU 2008). Ezeken feliil eléfordulnak
olyan elemek, amelyeket klasszikus értelemben nem tekintiink toxikus
nehézfémnek, azonban pozitiv élettani hatdsairdl sem tudunk, és végsd
soron karos hatassal lehetnek a szervezetre. Ilyenek pl. az aluminium
(Al), a barium (Ba), a nikkel (Ni), és a stroncium (Sr). Ezeken feliil
eléfordul néhany olyan elem is a toxikologiai vizsgalatokban, mint
példaul a kobalt (Co) és a litium (Li), melyek nagyon kis mennyiségben
sziikségesek a szervezet szamara (Yancheva et al. 2015).

A réz (Cu) minden élélény szamdra fontos esszencialis mikroelem,
melynek elsésorban a kiilonbozé oxidacids-redukcids folyamatokban
résztvevO enzimek szerkezetének a kialakitdsadban van fontos szerepe
(Bower 1979). Ebbdl adoddan nagy mennyiségben van jelen a majban, de
a csont- és a kotdszovetek képzésében is fontos, tovabba jelentds a
kopoltytn keresztiili felvétele is, igy ott is nagy koncentraciokban lehet
jelen (Gonzalez-Davila et al. 2000). A réz kapcsan egy érdekes tendencia,
hogy a fitoplanktonban €s a bevonatalkoto algdk szervezetében jelentOs
mennyiségben halmozodhat fel (Gonzalez-Davila et al 2000, Novak et al.
2014, Bacsi et al. 2015), emiatt az ezekkel taplalkozo halak szervezetében
a réz mennyisége joval magasabb lehet, mint az ugyanazon ¢éldhelyen €10,
a taplalkozasi halozat csucsan elhelyezkedd halevé ragadozoké (pl.
Suboti¢ et al. 2013a, b, Ndimele et al. 2017, Nyeste et al. 2019). Magas
koncentraciokban  felhalmozodva elsdsorban novekedésgatlast ¢és
taplalékfelvételi problémakat okoz, de 1égzési nehézségekhez, valamint
maj- ¢és vesekarosodashoz is vezethet (Al-Bairuty et al. 2016).

A vas (Fe) egy, az élethez elengedhetetlen redox-aktiv fém, mely
szdmos, a szervezetben lejatszodd biokémiai reakcidban vesz részt

(Mihailovic et al. 2016). Esszencialis mikroelemként {6 szerepe a 1égzési
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gazok szallitdsdban van, ugyanis a hemoglobin porfirinvdzédnak kézponti
eleme. Emellett fontos szerepet jatszik a mdjban nagy mennyiségben
jelenlévéd citokromok és peroxidazok felépitésében, €s relative nagyobb
koncentracioban megtalalhatd az izmokban is (Mihailovic et al. 2016). A
halak szervezetébe foként az elfogyasztott taplalék utjan kertil, de részben
a kopoltyun keresztiil is felszivodik (Subramaniyam et al. 2016). A
kiilonb6z6é vaskotd fehérjék nagy mennyiségli jelenléte miatt, foként a
majban akkumuléalédik (Jovanovi¢ et al. 2011, Harangi et al. 2016).
Relative magasabb koncentracidban elsdsorban oxidativ stressz Utjan
okoz a sejtekben karosodasokat, féleg a kopoltyuban lehet ez kifejezett,
ahol szovetelhalasokat okozva gatolhatja a 1égzést is (Yilmaz et al. 2007).
A mangan (Mn) a legtobb esszencialis nehézfémhez hasonloan
elsdsorban az enzimek felépitésében jatszik kulcsszerepet, de a
csontszdvetképzésben is nélkiilozhetetlen (Yacoub & Abdel-Satar 2003).
A halak esetében foként a kopoltyuban akkumulalédik, hiszen a csontos
elemek képzésében fontos szerepe van, masrészt a Mn zome a vizbol
szivodik fel a kopoltylin keresztiil, a tapcsatorndban torténd felvétel ehhez
képest joval alacsonyabb mértékii (Jia et al. 2017). Epp ebbdl adoédoan a
kopoltyu akkumulalt mangéantartalma kivaléan képes reflektalni a viz
frissebb manganszennyezéseit (pl. Yilmaz et al. 2007, Nyeste et al. 2019).
Mindezt jelzi az is, hogy az ugyanazon ¢l6helyrdl szdrmazo eltérd
taplalkozasu fajok vizsgalatdban a szervezet mangantartalma sokkal
inkabb a habitatpreferenciat tiikrozi, semmint a taplalkozasi modot
(Suboti¢ et al., 2013a, b). Magasabb koncentraciéban a kopoltyu, az

idegrendszer, valamint a mdj kdrosoddsdhoz vezethet (Zhu et al. 2015).
A cink (Zn) az eldbbiekhez hasonloan nélkiilozhetetlen alkotoja vagy

kofaktora szamos enzimnek, tovabba fontos szerepet jatszik kiilonb6zo
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anyagcsere- ¢s hormonalis folyamatokban (Weiling et al. 1991). Jelentds
mennyiségben képes mind a tapcsatornabdl, mind a kopoltytin keresztiil
felszivodni (Djikanovi¢ et al. 2016). Mivel a cink a rézhez hasonldan a
fitoplanktonban és bevonatalkoto algakban képes felhalmozodni (Gélabert
et al. 2006, Novak et al. 2014, Bécsi et al. 2015), igy az ezekkel
taplalkozo halak méjaban és izmaban jelentds mennyiségben halmozddhat
fel (Andreji et al. 2005, 2006). Ugyanakkor a vizben oldott cinkformak
nagy mennyiségben jutnak be a kopoltyun keresztiil is, igy ott is nagy
koncentraciokban tudnak akkumulalédni (Yilmaz et al. 2007). Emiatt a
kopolty cinktartalma jol korrelal a viz aktudlis cinkszennyezésével
(Merciai et al. 2014). Nagyobb mennyiségben elsésorban a kopoltytiban
okoz szOveti elvaltozasokat, ami a gazcserében, a kivalasztasban,
valamint a szervezet ionhdztartdsdban okozhat problémékat, tovabba
szamos fehérje (igy enzimek) funkcidjdnak megvaltozdsahoz vezethet
(Olmedo et al. 2013).

A klasszikus értelemben toxikusnak tekinthetdé nehézfémek koziil (EU
2008) a higany (Hg) vizsgalata kifejezetten problémds lehet, foleg a
multielemes meghatdrozasok soran, ezért sok esetben kimarad a halakra
iranyuld nehézfémtartalom-vizsgalatok korébol (Merciai et al. 2014,
Yancheva et al. 2015). Ennek tobb oka van. Egyrészt a higanynak nagyon
nagy az els@ ionizacids potencidlja, igy a spektrofotométerek 4ltal
eléallitott plazmaban csak kis résziik ionizalodik, tehat a miiszernek rossz
a higanyra mutatott érzékenysége. Emellett a higanynak nagyszamu
természetes izotOpja van, igy ezek egyidejii vizsgélata is problémas,
ugyanis mindegyikiikre mas és mas kibocsatott hulldmhossz jellemzo.
Gond az is, hogy a mintdk elemtartalma konnyen adszorbedlodhat a

mintatartok faldra vagy barmilyen mas eszkozre, ami kapcsolatba kertil a
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mintaval. Végsd soron pedig a higany és annak vegytiletei illékonyak, igy
az atmoszférikus mintafeltaras soran a higany mellett annak vegyiiletei is
g6z0k formajaban részben eltavoznak, igy a megmért higanykoncentracio
a valodinal joval alacsonyabb értéket mutat (Braun et al. 2009, 2012,
URLI1). Mindezek azt jelentik, hogy a higanyt kiilon mintdkbol kell
meghatarozni. Ez azonban egy ivadékkort hal m4janal, amely gyakorta
difftz szerkezetii és nagyon kis tomegt, problémat okoz, ugyanis, ha azt
mar kettévalasztjuk, akkor Osszességében egyik analizisre sem tudunk
megfeleld mintamennyiséget produkalni (URL1). Ez az oka annak, hogy
a multielemes toxikologiai vizsgalatokbol a higany gyakorta kimarad
(Suboti¢ et al. 2013a, b). A halakban a higany a f6 méregtelenitd
szervben, a majban akkumuldlodik legnagyobb aranyban, €s kiilonb6zo
idegrendszeri problémdkat okoz (Harada 1995). A taplalékhdlozatban
torténd biomagnifikalodasa jelentds, és ez komoly veszélyt jelent a
halakat fogyasztd emberekre is, melyet a 2.2.3. fejezetben a Minamata-
kor kapcesan részletesebben bemutattam.

Az arzén (As) klasszikus értelemben nem is tartozik a nehézfémek
kozé, kémiai értelemben félfémnek tekinthetd. Habar az €16 szervezetek
szamara toxikus, human egészségiigyi vonatkozasban elsGsorban az
ivoviz kapcsan keriil el6térbe, igy modszertani, valamint Okologiai
relevancidja miatt szintén gyakorta kimarad a multielemes haltoxikoldgiai
vizsgalatok korébdl (Suboti¢ et al. 2013a, b, Jia et al. 2017). Nagyobb
mennyiségben ugyanakkor bdrelvaltozasokat, borrakot, tovabba
idegrendszeri és keringésbeli problémaékat okozhat (Yancheva et al.
2015).

A toxikus kadmium (Cd) a halak szervezetében foként az els6dleges

méregtelenitd szervben, a majban akkumulalédik nagyobb mennyiségben,
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de emellett a vesében, a kopoltyuban, a bélben ¢s az izmokban is jelentds
lehet a felhalmozodasa (Djedjibegovic et al. 2012, Yilmaz et al. 2007). Az
¢l6lényekre mar nagyon kis koncentracidban is kifejezetten toxikus lehet
(Djedjibegovic et al. 2012). Az allatok szervezetében elsdsorban a
kalcium, a cink és a vas szervezetben betdltott esszencidlis szerepébe
avatkozik bele (Jakimska et al. 2011). A cinknél példaul sokkal nagyobb
affinitast mutat a fehérjék SH csoportjdhoz, igy képes azt kiszoritani
szamos enzimbdl, amelynek felépitésében a cink fontos szerepet jatszik
(Eisler 1985). A halak esetén a kadmium jelentds hatassal bir a kopoltyu
kalciumfelvételére, tovabba a szervezet teljes kalciumhaztartasat
megzavarja, tobbek kozott kiszoritja a csontszovetben 1€vo kotésbol is
(Nordberg 2009). Emellett kivalasztasi problémékat, keringésrendszeri
betegségeket, emellett a mdj, az idegrendszer €s a reprodukcios rendszer
elvaltozasat okozhatja, tovabba tobbféle daganat kialakuldsahoz vezethet
emberi megbetegedés Japanban tortént, és itai-itai néven valt ismertté
(Aoshima 2016). A banyészati tevékenységekkel terhelt vizgylijtén
egyrészt a kifogott halak, masrészt a rizsiiltetvények kadmiummal terhelt
vizzel torténd locsolasa vezetett a helyi lakosok kronikus
kadmiummeérgezéséhez, mely a fentebb leirt tiinetekkel, sok esetben az
emberek haldldval végzddott (Aoshima 2016). A probléma feltardsa a
Minamata-korhoz ~ hasonléan  éveket  vett  igénybe, s a
kadmiummérgezéssel jaro tiinetegyiittest a human orvosldsban mai napig
is itai-itai betegségnek nevezik, emlékezve az emberiség egyik,
nehézfémakkumuldcidhoz kothetd legnagyobb tomeges katasztréfajahoz

(Aoshima 2016).
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Az 6lom (Pb) szintén akér kis mennyiségben is kifejezetten toxikus
lehet az ¢l6lények szamara (Vu et al. 2017). A halak szervezetébe
elsdsorban az elfogyasztott taplalék utjan jut, de a kopoltyin keresztiil is
felszivodik, majd foként a majban akkumulalodik (Dvorak et al. 2014,
2015). Elsésorban a vérkeringésben és a vérképzésben okoz problémat, de
emellett idegrendszeri, kivalasztasbeli gondokat is okozhat. A majbol és a
vesébol atkeriilhet a csontokba is, ahonnan a kadmiumhoz hasonldéan
kiszorithatja a kalciumot. Ismert jelenség, hogy a fiatal halak kronikus
6lommérgezése a gerinc dugdhuzo-szerii deformalodasat valthatja ki, ami
csontképzési problémakbol ered. Ezeken feliil sulyos zavarokat okozhat
az izmokban ¢és az emésztd szervrendszerben. Sejtszinten inhibidlja az
aktiv transzportfolyamatokat, a proteinszintézist, negativan befolyésolja a
redoxireakcidkat (Yacoub & Abdel-Satar 2003).

A kréomot (Cr) korabban az esszencidlis nehézfémek kozé soroltak,
els6sorban a Cr(Ill)-nak a szervezet szénhidrathaztartdsdban betoltott
szerepe miatt. Késdbb azonban, a 2010-es években bebizonyitottdk, hogy
ez minddssze egy tévhit, ami régi, és rosszul megtervezett vizsgalatok fals
eredményébdl szarmazott (Di Bona et al. 2011). Ezek alapjan a kromot az
emlOsok tekintetében nem tartjak esszencialis elemnek. A Cr(VI) forma
toxicitdsa azonban régota ismert. A halakba a kopoltyun at, valamint az
elfogyasztott taplalék utjan egyarant bejuthat a szervezetbe, és a majban
jelentés mennyiségben felhalmozddhat (Saygi & Yigit 2012). A krom a
szervezetbe keriilve elsGsorban az oxidativ stressz révén okoz sejt- és
szovetszintli karosodasokat, s a DNS-allomanyban okozott problémak
miatt kozismerten rakkeltd hatasa (Velma et al. 2009).

Az aluminium (Al) viszonylag ritkdn vizsgalt elem a halak

fémtartalmara irdnyuld tanulmanyokban. Klasszikus értelemben nem
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tekintjiilk toxikus fémnek, és jelenlegi tuddsunk szerint a szervezetben
nincsenek biologiai funkcidi (EU 2008). A halak szervezetébe elsdsorban
a kopoltyan keresztiil jut be, és itt is akkumuldlodik legnagyobb
mennyiségben (Exley et al. 1991). Foéleg itt okoz problémakat, tobbek
kozott megakadalyozza a gazcserét, tovabba felboritja a sejtek ion- és
ozmoregulacios hdztartasat, ami sejtelhaldsokhoz, végsé soron a hal
l1égzésének megakadalyozasahoz vezet (Exley et al. 1991). Ezek mellett a
kivalaszto szervrendszerben, az idegrendszerben, tovabba a vérképzésben
okoz problémaékat (Exley et al. 1991).

A barium (Ba) szintén ritkan vizsgalt elem a bioakkumulacios
kutatasokban. Az €16 szervezetben betoltott pozitiv szerepérdl jelenlegi
ismereteink alapjan nem tudunk, ugyanakkor mérgezd hatast valthat ki
(Suboti¢ et al. 2013a). Legnagyobb mennyiségben a kopoltyuban
halmozodik fel, ugyanis a szervezetbe jutd barium kozel 90%-a rovid
id6n beliil a csontszdvetekbe keriil, és ott a magnéziumot és a kalciumot
kiszoritva beépiil azok helyére (Suboti¢ et al. 2013a). Ennek kapcsan
csontfejlodési rendellenességekhez vezethet, tovabba idegrendszeri, és
keringésbeli problémékat okozhat (Suboti¢ et al. 2013a).

A nikkel (Ni) is viszonylag ritkdn vizsgalt elem a halaknal. Egyes
¢lolények, foként a novények ¢és a mikroorganizmusok szdmadra
esszencialisnak szamit (Min et al. 2015). Az allatok korében azonban
nincsenek bizonyitékok arra, hogy a nikkel esszencialis lenne, a mérgezd
hatdsai azonban egyértelmiick (Blewett & Leonard 2017). A halakban
foként a vesében akkumulalodik, ezt koveti a kopoltyt, a maj és az izom,
de egyes vizsgalatok ellentmondanak egymasnak (Blewett & Leonard
2017). Els6ésorban immunolégiai szenzibilizdciot okoz, megemeli a

fehérvérsejtek szamat, tovabba jelent6s hatdssal van az ionhaztartasra,
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oxidativ stresszt okoz, ami sokszor daganatképzddéshez vezethet, példaul
az emberi szervezetbe keriilve tiidorakot okozhat (Blewett & Leonard
2017).

A stroncium (Sr) kis mennyiségben szinte minden €16 szervezetben
eléfordul, d&m esszencidlis volta kétséges. Kémiai tulajdonsagait és
atomszerkezetét tekintve hasonlo a kalciumhoz, igy a szervezetben annak
kompetitoraként viselkedhet (Farrel & Campana 1996). A halak
szervezetébe elsOsorban a kopoltylin keresztiil jut be, tovabba itt is
akkumulalédik, ugyanis a csontos elemekbdl a kalciumot kiszoritva
beépiil azok helyére (Djikanovi¢ et al. 2016). A kalciummal vald
kompeticidja miatt elsdsorban a csontnovekedésben okoz gondokat,
megnoveli a csont stirliségét, tovabba abnormalis fejlédést és keringésbeli
problémakat okozhat (Farrel & Campana 1996).

A kobalt (Co) szintén ritkan vizsgalt elem, holott szinte minden
¢lolény szamara esszencialis (Suboti¢ et al. 2013a). Jelentds
mennyiségben jut be a szervezetbe a tapcsatorndn ¢és a kopoltyin
keresztiil. Fontos szerepe van a B12 vitamin kdzponti elemeként, tovabba
a vérképzésben, foként a vordsvérsejtek €s -vértestek kialakuldsaban
jatszik nagy szerepet, tovabba az idegrendszerben és szamos enzim
aktivatoraként is jelentdés (Suboti¢ et al. 2013a). Foként a majban
halmozddik fel, nagyobb koncentracidoban pedig szoveti karosodasokhoz
¢s a fehérvérsejtek atalakitdsdhoz vezethet (Suboti¢ et al. 2013a).

Végezetil a litium (Li) szintén ritkdnak mondhat6 a halakra vonatkozd
toxikologiai vizsgalatokban. Kozel minden ¢€l6lényben el6fordul kis
mennyiségben, pozitiv biologiai szerepérél azonban meglehetésen

hidnyosak az ismereteink. A halak szervezetébe elsésorban a kopoltyun
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keresztiil keriil be, és ott is akkumulalodik (Suboti¢ et al. 2013a). Nagyobb

koncentracioban idegrendszeri elvaltozasokat okoz (Suboti¢ et al. 2013a).

2.5. A Tisza vizgyiijto teriiletén élo halak bioakkumuldcios vizsgalatai

Ahogy arrdl mar a korabbiakban sz6 esett, a Szamos ¢és Tisza 2000-ben
tortént  cianidmérgezését €és  nehézfémszennyezését megel6zden
hazankban halakra iranyul6 nehézfém-akkumulécids vizsgalatokra nem
keriilt sor (Kovacs & Kiss 2010). Azt megeldzden altaldban csak a viz és
az lledék fémtartalmat vizsgaltdk, am a kordbban targyaltak alapjan
elmondhat6, hogy a modern toxikoldgiai vizsgalatokban elsGsorban
biologiai indikatorszervezetekre tamaszkodnak a kutatok (Yancheva et al.
2015). Viz- ¢és iledékkémiai vizsgélatok alapjan Waijandt és Bancsi
(1989) mar az 1980-as években ramutatott arra, hogy a Tisza vizgyiijtdjét
elsdsorban a Szamos, a Sajo, a Bodrog és a Maros folyokon keresztiil
jelentés fémszennyezések érik, és azok szdmottevd hatdssal vannak a
Tisza szennyezettségi allapotara is.

Ahogy kordbban is emlitettem, a Tisza vizgy(ijtéjét éré Okologiai
katasztroéfat kovetéen a legtobb vizsgalat a halfauna taxonomiai és
funkciondlis szervezddéseiben bekodvetkezett valtozasokra (pl. Antal et al.
2013, Nagy et al. 2001), viz- és iiledékkémiai analizisre, valamint a
2001, Kraft et al. 2003, 2006, Lakatos et al. 2003, Ovari et al. 2004, Van
der Veen et al. 2002, VITUKI 2002).

Nagy ¢és munkatdrsai (2002, 2003) néhany hoénappal a szennyezést
kovetden, 2000 szeptemberében gytijtottek be halakat nehézfémtartalom-
meghatdrozas céljabol. Munkdjuk az akkori eredmények alapjan

meghatarozott  biomagnifikaciés  hipotézisnek  megfeleléen  jol
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megtervezett volt, ugyanis négy halevé ragadozot valasztottak
modellszervezetként, név szerint a balint (Leuciscus aspius, korabban
Aspius aspius), a csukat (Esox lucius), a harcsat (Silurus glanis) és a
siillét (Sander lucioperca). A mintavételi helyszinek is szisztematikusan
voltak megvalogatva, ugyanis mintdkat vettek egyrészt a Szamosbol, a
Bodrogbol, valamint a Marosbdl, tovabba a Tiszabol, a betorkolld folydk
feletti és alatti szakaszokrol egyarant, s igy lehet6ségiik nyilt arra is, hogy
értékeljék a mellekfolyok toxikologiai hatasait a befogadd Tiszara. Ezek
mellett megvizsgaltak a Tisza-to térségét is, ami azért kiemelten fontos,
mert Tisza mintegy atfolyik az oldaltarozassal kialakitott Kiskorei-
tarozon, melyet ugyan a f6 szennyezési hulldm soran lezartak, de a
koréabbi és azota érkez0 ,,lathatatlan” fémszennyezések az allovizi jellegii
térségben konnyen kiiilepedhetnek és felhalmozddhatnak. A munka soran
a kifogott halegyedek izom-, kopoltyl-, valamint majszdvetének Zn, Cu,
Cd, Pb ¢és Hg elemtartalmat hatdroztdk meg. Eredményeik
Osszehasonlithatosdganak az egyik problémaja minddssze az lehet, hogy
bar az eltérd habitusjellegli Tisza-szakaszokon ¢és mellékfolyokon
kiilonbozd piscivor halakat valasztottak ki, azok a kiilonbdzé kdrnyezeti
igényeiknek megfelelden nem mindenhol fordulnak el6 olyan
abundanciaval, hogy konnyen megfoghatok legyenek. Példaul a lassan
folyé Bodrogbdl csak a lelassult vizeket kedveld csukat, mig a Tisza
kiskorei duzzaszto alatti alvizérdl csak az dramlo vizeket kedveld stillot
tudtak megfogni. A késobbi vizsgalatok ramutattak arra, hogy az azonos
taplalkozasi guildbe tartozé fajok kozott is jelentOs eltérések lehetnek a
fémtartalom alapjan (Suboti¢ et al. 2013a, b). Minden esetre a fogott fajok

a haldsz- és a horgaszzsakmanyokban is jelentdsek voltak, igy a huméan
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fogyasztas szempontjabol is kiemelkedd jelentdségii volt ez a kutatas. A
vizsgalat f6 konkluzidi az alabbiak voltak.

A Dbelszervekben, tehadt a majban és a kopoltyiban tobb fém
koncentracioja is meghaladta a megengedett hatarértéket, elsésorban a
Marosban, a Szamosban, valamint a Tisza-toban. Az izom tekintetében
szintén a Tisza-t6 emelkedett ki, véleményem szerint azonban ez nem
csak a 2000. évi, hanem valésziniileg az évtizedek 6ta tartd folyamatos
szennyezések eredménye, ugyanis itt a lelassuld vizben ezek a fémek
konnyen kiiilepednek és akkumuldlodnak. A Tisza-t6 esetén a csuka
izomszovetében a Cd és az Pb, mig a siilld esetén az Pb haladta meg
(utobbinal tobbszordsen) a megengedett 0,30 mg/kg hatarértéket. Az
Also6-Tisza szegedi szakaszan, a Maros torkolata felett, ahol a Tisza
folydsa egyrészt a Maros, madasrészt a torokbecsei keresztzarés
visszaduzzasztd hatdsa miatt lelassul, a csuka izméban tapasztaltak
hatarértéket meghaladd6 Pb koncentraciét. A nehézfémek mennyiségi
viszonyainak altalanos attekintésével a szerzokkel egyiitt arra a
kovetkeztetésekre juthatunk, hogy vizsgélatuk alapjan elsdsorban a Tisza-
to, valamint a Maros volt leginkdbb fémekkel szennyezett, a Szamosban
¢16 halakbol pedig a varakozasokkal ellentétben viszonylag kevesebb fém
volt kimutathatd. Az eredményekbdl kinyerheté konkluzidé volt az is,
hogy sokszor a kopoltyuban tapasztaltak magas fémkoncentracidkat, ami
egyértelmiien az akkori friss szennyezésre utalt. Jelentds eredményiik volt
az is, hogy a mellékfolyok jelentds hatassal voltak a Tiszaban €16 halak
nehézfémtartalom-mintazataira. A szerzok felhivtdk a figyelmet arra,
hogy ezek az eredmények nem jelentik azt, hogy a Szamos és a Tisza
allapota a szennyezést kovetden fél évvel megfelelonek mondhato a

fémek tekintetében, ugyanis egyrészt foleg iddsebb halakat
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tanulmanyoztak, melyek az életilk minddssze egy rovidebb szakaszaban
voltak kitéve nagyobb terhelésnek, masrészt a fémeknek tobb idore van
szlikségiik, hogy az egész taplalékhalozaton keresztiil bekeriiljenek a
ragadozohalakba (Nagy et al. 2002, 2003). fgy ezek vizsgalatat
mindenképp rendszeres idokozonként kell elvégezni.

Fleit és Lakatos (2003) szintén 2000 6szén a Tisza Szamos-torkolat
alatti szakaszatol egészen a szegedi szakaszig gytjtott tiledék-, valamint
biologiai mintakat. Az utobbi soran 25 viszonylag fiatal csuka szerveinek
nehézfémtartalom-mintazatat tartak fel. A munka soran az alabbi,
els6dlegesen toxikusnak szamit6 fémeket vizsgaltak: As, Hg, Pb és Cd. A
vizsgélat hasonlé eredményekkel zarult, mint Nagy és munkatarsai (2002,
2003) munkaja. A Tiszabol gytjtott fiatal csukdk esetén nem tapasztaltak
egészségiigyi hatarértéket tallépd koncentraciokat, tovabbd a fémek a
Szamos torkolatatél az  Also-Tisza felé haladva  csokkend
mennyiségekben voltak jelen. Kivétel volt ez alol az As a Tisza-tdban, de
a szerzOk ezt a geoldgiai hattérrel magyaraztak. Ugyanakkor fontos
megjegyezni azt is, hogy ez a néhany honap minden bizonnyal nem volt
elég arra, hogy a taplalékhalozaton keresztiil magnifikalodjanak ezek a
fémek, pontos képet csak rendszeres monitorozé vizsgalat adhatna (Fleit
& Lakatos 2003).

A Szamost és a Tiszat érd cianid- és nehézfémszennyezést kovetd
vizsgélatok ramutattak arra, hogy a Maroson keresztiil is jelentOs
mennyiségli fémszennyezések érik a Tisza vizgyljtojét. Kovacs és Kiss
(2010) 2008-ban gytjtott be eltérd funkcionalis csoportokba tartozo
halfajokat a Maros makoi szakaszarol, s ezek kopoltyujanak, majanak és
izomszovetének nehézfémtartalom-mintdzatat hataroztdk meg. A vizsgalt

fajokat taplalkozas szerint két csoportba osztottak, mindenevének soroltak
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be a marnat (Barbus barbus) és a harcséat, ragadozonak a csukat és a
stillét. Ez a besorolas a véleményem szerint elnagyolt, ugyanis a marna
sokkal inkébb tigynevezett invertivor-bentivor taplalkozasu fajnak szamit,
semmint klasszikus mindenevének (Halasi-Kovacs 2019). Ezen feliil a
harcsa Okologiai értelemben a piscivor fajok kozé tartozik, akarcsak a
csuka és a siillé (Halasi-Kovacs 2019). Igy a funkcionalis csoportokra
vonatkoz6 konkluzidkat sem tartom pontosnak, de a fajokra vonatkozé
eredmények igen értékesek. A munka értékét noveli az is, hogy a vizsgalt
fajok mind a halaszat, mind a horgészat tekintetében fontosak, igy az
emberi fogyasztds tekintetében is jelentds eredményekkel bir. A kutatés
fobb konkluzéi az alabbiak. Az ugyanazon kornyezetben €16, de eltérd
okologiai sajatosagokkal rendelkezd fajok fémakkumulécidja jelentdsen
eltér, sokszor még az egyes szovetek kozotti megoszlas is kiilonbozo.
Masik fontos eredmény, hogy a fajok belszerveiben a fémkoncentraciok
szinte minden esetben meghaladtdk az egészségiigyi hatarértéket, de az
izomszovet esetén is voltak tallépések. A toxikus kadmium hatarértékeit a
marna és a harcsa, mig az 6lomét mind a négy vizsgalt faj tallépte,
méghozza tobbszorosen. A problémat viszont az jelentette, hogy a
kutatasbol nem dertilt ki, milyen korti egyedeket vizsgaltak. Ugyanis, ha
ezek ivadékkoruak voltak, akkor az eredmények inkabb a Maros egy friss
szennyezésére utalnak, és elképzelhetd, hogy egyébként nem szoktak
jelentds fémterhelések bekovetkezni (pl. Merciai et al. 2014, Ndimele et
al. 2017, Nyeste et al. 2019). Azonban, ha ezek iddsebbek voltak, netalan
horgaszatilag is foghaté méretiiek, akkor az tobb problémat is felvet.
Egyrészrol azt, hogy a Maros vizrendszerét folyamatosan komolyabb
fémszennyezések érik, masrészt azt, hogy az emlitett halfajok — és ebbdl

kovetkezoleg mas halak — Marosbol szdrmazd egyedeinek fogyasztasa
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nem biztonsagos a hatalyos egészségiigyi hatarértékek alapjan (Kovécs és
Kiss 2010).

A Tisza vizgyljtdjére vonatkozo6 egyik legfrissebb vizsgalat Marshall
¢s munkatarsai (2016) nevéhez fiizddik. A halmintdkat 2014 és 2015
kozott gylijtottek a Felso-Tisza tiszabecsi részétdl az Also-Tisza martélyi
szakaszaig. A fo6folyd mellett néhany jelentdsebb also-tiszai holtmederbdl
is gyljtottek bioldgiai mintakat. A vizsgalatban horgaszatilag is jelentds
fajokat gytjtottek, am kicsit elnagyolva soroltdk Oket trofikus
csoportokba, példaul a fekete torpeharcsa (Ameiurus melas) és harcsa
mintdinak Osszevegyitése kissé kifogasolhatd. A dolgozat madsik
problémajat az jelenti, hogy a teljes Tiszdbdl szarmazé mintdkat egy
mintacsoportként kezelték, holott mar a 2000-es évek vizsgalatai (pl. Fleit
¢s Lakatos 2003, Nagy et al. 2002, 2003) ramutattak arra, hogy a
magyarorszagi Fels6- és Also-Tisza kozott komoly kiilonbségek lehetnek
a halakban talalhat6 fémkoncentraciok tekintetében. Osszeségében 16
halfaj izomszdvetében vizsgaltdk meg a Cd, a Cu, a Ni, az Pb és a Zn
mennyiségét. Eredményeik alapjan az atlagmintdk izomszovetében mért
fémmennyiség alatta volt a hatalyos hatarértékeknek, habar a vizkémiai
eredmények a Tiszdban tobb esetben meghaladtdk a megengedett
maximalis koncentraciot, méghozza a Cd, a Cu, az Pb és a Zn esetében is.
A szerzOk ezek alapjan felhivtdk a figyelmet arra, hogy ugyan jelen
eredménytiik szerint a Tiszabol fogott halak fajtol fliggetleniil alkalmasak
human fogyasztasra, a vizkémiai eredmények tovabbi monitorozoé jellegii
vizsgélatok sziikségességét indokoljak (Marshall et al. 2016).
Véleményem szerint eléfordulhat az is, hogy az atlagmintak esetlegesen
elfedtek néhany helyi hatarértéktullépést, épp ezért az ilyen vizsgalatokat

mindig érdemes a folyovizszakaszokra kiilon-kiilon is értékelni.
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A Tisza vizrendszerére vonatkozd fémtoxikologiai vizsgalatok
attekintésekor arra a kovetkezetésre juthatunk, hogy a 2000-ben tortént
tiszai ciandmérgezést és nehézfémszennyezést kovetden szamos kutatasra
keriilt sor, amelyben nemcsak a viz és az iiledék, hanem a halak
fémtartalmat is elemzték (pl. Nagy et al. 2002, 2003, Fleit & Lakatos
2003, Lakatos et al. 2003). Azonban ezek foként a mérgezd arhullam
¢érintette vizfolyasszakaszok karfelmérést tlizték ki célul, nem pedig a
teljes vigytijto teriilet veszélyeztetettségének biologiai feltdrasat. Emellett
a vizsgalt fajok kore is ugymond esetleges volt, de az akkori
célkitizéseknek megfelelt. A nem koOvetkezetesen kivalasztott,
terliletenként néhany, de Osszességében eltérd fajok hasznalata ugyanis
vizgyljtészintli elemzéseket nem tesz lehetdvé (Yancheva et al. 2015), az
egyes vizfolyasszakaszokra nézve azonban jo képet nyujtottak a vizterek
szennyezettségi allapotardl. Ezek alapjan a jelen disszertacio eredményeit
minddssze nagyobb vonalakban, egyes részvizgyljté teriiletekre
vonatkoztatva tudom 6sszehasonlitani.

A magyarorszagi  torténeti kornyezettoxikologiai  vizsgalatok
attekintésekor az is latszik, hogy a Tisza-td szennyezettségi allapota tobb
tekintetben kiemelkedd volt a Tisza vizgyijto teriiletén (pl. Waijandt &
Bancsi 1989, Nagy és munkatarsai 2002, 2003, Fleit és Lakatos 2003,
Lakatos et al. 2003). Ennek oka feltételezhetden a kiskorei duzzasztomii
duzzaszté hatasa lehetett, ami miatt a Tisza altal szallitott fémek zome itt
iillepszik ki (Djikanovi¢ et al. 2016). A Tisza-t6 jelenkorunkban torténd
antropogén terhelésére utalhat az 1is, hogy az ott ¢l6 csukdk
szaporoddsaval évek Ota probléma van, tobbek kozott a ndstények
petefészkében nem termelddik megfeleléen az ikra. Ennek kapcsan, 2019

soran a Tisza-tavi Sporthorgdsz Kozhaszni Nonprofit Kft.-vel
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egylittmiikddve megvizsgaltuk a Tisza-tavi csuka négy szervének (izom,
kopoltyu, m4j, gonad) akkumulalt elemtartalom-mintazatat (Al, Ba, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, L1, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Zn és Hg) (URL2). Az
eddig részleteiben még nem publikalt eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy a csuka szerveiben nem halmozddtak fel
kiemelked6 mennyiségben fémek, igy valoszinlsithetden a tapasztalt
tiinetegyiittes mogott mas mikroszennyezok allnak (URL2).

Ehhez kapcsolodik egy 2013-ban indult vizsgéalatunk, mely soran a
Tisza-t6 egy turistak altal intenziven latogatott szabadstrandi teriiletén €16
kaukazusi torpegéb (Knipowitschia caucasica) kopoltyujanak, méjanak,
veséjének és gonadjanak szdvettani elemzését tliztiik ki célul (Yancheva
et al. 2020). A kapott eredményeket a szarvasi Haldszati Kutato Intézet
ilyen jellegli antropogén terheléstél mentes ivadékneveld tavaban ¢€16
torpegébek hisztologiai elvaltozdsaival vetettiik Ossze. Ezek alapjan
megallapithaté volt, hogy a szabadstrandi teriileten ¢€l6 torpegébek
vizsgalt négy szovettipusdnak mindegyikében voltak jelen kifejezetten
sulyos és irreverzibilis elvaltozasok. Ugyanakkor a kontrollteriiletrdl
szarmazott halak szervei egészségesek voltak. A tapasztalt tlinetegylittes,
tovabba a csuka kapcsan végzett vizsgalat eredményei arra engednek
kovetkeztetni, hogy a Tisza-t6 esetén nemcsak a fémek, hanem mas
mikroszennyezOk is problémakat okoznak az ¢€l6lénykozosség tagjain
(Yancheva et al. 2020). Ezek alapjan a fémek mellett ezek vizsgalata is
fontos lenne a kozeljovében, nemcsak a térség, hanem akar az egész hazai

Tisza vizgyjto tertiletén.
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3. Anyag és médszer

3.1. A mintavételi helyek

3.1.1. A Tisza vizgyuijto teriiletén kijel6lt mintavételi helyek a domolyko
bioakkumuldcios vizsgalatahoz

A Tisza teljes vizgylijtéjére vonatkozo vizsgalatunk sordn a
mintavételi helyszineket az aldbbi koncepcid szerint valasztottuk Kki.
Els6ésorban azt kivantuk feltérképezni, hogy a Tisza magyarorszagi
vizgyijtdje milyen allapotban van a fémszennyezettség tekintetében, az
ott ¢l6 halak fémtartalom-mintizata alapjan. fgy nemcsak a Tiszabol,
hanem annak hat legjelentdsebb mellékfoly6jabol (Szamos, Bodrog, Sajo,
Zagyva, Koros, Maros) 1is gyljtottink mintdkat. Ennek soran
megvizsgaltuk azt, hogy az egyes mellékfolyok a fémszennyezettség
tekintetében milyen ,,allapotban” folynak be hazdnkba, igy minden egyes
mellékvizfolyasrol mintat vettlink azok  orszdghatdrhoz  kozeli
szakaszarol. A Zagyva esetén, mely nem hatarainkon kiviil ered, ehelyett
azon legfelsébb szakaszarol vettiink mintat, ahol a domolyko6 mar jelentds
abundanciaval volt jelen.

Emellett arra is kerestiik a valaszt, hogy ezek a mellékfolyok hogyan
befolyasoljak a Tisza fémszennyezettségi allapotat, az ott €16 halak
fémtartalma alapjan. Igy mintakat vettiink a mellékfolyokbol a torkolat
elétti 10-20 km-es szelvénybdl, tovabba magabdl a Tiszabol, a torkolat
felett és alatt egyarant, szintén 10-20 km-es szelvénybdl. Kivételt
jelentette ez aldl a Tisza Zagyva feletti (43 km), a Tisza Koros feletti (42
km) és a Zagyva als6 (51 km) szakasza. Ennek az volt az oka, hogy a
Ko6zép- ¢és az Als6-Tiszan, valamint a Zagyva alsd részén a vizsebesség
egyes helyeken annyira lecsokken, hogy az mar nem nyujt megfeleld

¢l6helyet az aramlaskedveld domolyko szamara (Harka & Sallai 2004). A
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2000-es években a VITUKI (2002) altal végzett kutatas soran épp emiatt
a német szakemberek ezeken az ¢l6helyeken a domolykd helyett
jaszkeszeget (Leuciscus idus) fogtak be (Sallai Zoltan szdbeli kozlése),
pedig a fajok kozotti bioakkumulaciés kiilonbségek fals eredményekhez
vezethetnek. Epp ezért jobbnak tartottuk inkabb kiterjeszteni a mintavételi
szelvények nagysagat, semmint esetleg mas halfajt begylijteni. Terepi
tapasztaltaink alapjan ugyanis a lassabban foly6 szakaszokon a nagyobb
kanyarok kiilsé ivén 1évo partvédelmi kdszords mentén, alacsony vizallas
mellett meg lehet fogni a domolykot. Azonban az ilyen kovezések a Tisza
alsobb szakaszain viszonylag ritkak, emiatt kénytelenek voltunk nagyobb
szelvények mentén gytjteni. Fontos azonban kihangsulyozni, hogy az
alapvetd koncepcionk ezaltal nem sériilt, ugyanis az egyes mintavételi
helyszinek kelléen messzire voltak egymastol ahhoz, hogy a fogott halak
biztosan a mintdzni kivant szakaszokat reprezentaljak.

A hazankban koradbban végzett, a Tisza vizgyljtéjére vonatkozo
vizsgalatokban a torkolattél mindossze 1-2 km tavolsagra vettek mintakat
(pl. Fleit & Lakatos 2003, Nagy et al. 2003). Ez azonban problémas lehet,
ugyanis egy potamodrom vandorlé faj, mint pl. a domolykd, ennél
nagyobb tavokat is megtehet, igy el6fordulhat, hogy a mintavétel
idépontjaban olyan egyedeket gytjtiink be, amelyek csak egy vandorlas
kovetkezményeként fordulnak ott épp eld, de igy nem az adott szakasz
fémszennyezettségi allapotat tiikrozik. Az wjabb vizsgalatokban ezért
inkabb minimum 10 km-es tavolsagot tartottak, viszont tul messze sem
érdemes menni a mintavétellel a torkolattdl (Andreji et al. 2005, 2006,
Hermeneand et al. 2015).

Az ezek alapjan kijelolt mintavételi helyszineket az /. tablazat és az 1.

abra foglalja 6ssze.
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1. tablazat. A Tisza vizgyiijtojen kijelolt mintavételi helyszinek elnevezése, sorszama,
lokalizacoja és EOV koordinatai

Sorszam Mintavételi hely Vizfolyas Telepiilés EOVY EOVX
1 Tisza fels6 Tisza Tiszabecs 931501 314502
2 Tisza, Szamos felett Tisza Tivadar 908133 307708
3 Tisza, Szamos alatt Tisza Aranyosapati 889654 324322
4 Szamos felso Szamos Csenger 922859 283537
5 Szamos als6 Szamos Panyola 899924 304824
6 Tisza, Bodrog felett Tisza Balsa 837162 318310
7 Tisza, Bodrog alatt Tisza Tiszalok 823678 301667
8 Bodrog fels6 Bodrog Fels6berecki 845953 338228
9 Bodrog also Bodrog Olaszliszka 827806 325465
10  Tisza, Sajo6 felett Tisza Tiszadada 812821 300543
11  Tisza, Sajo alatt Tisza Polgar 799947 280061
12 Sajo felsd Sajo Sajopiispoki 746284 327270
13  Boddva felso Bodva Hidvégardo 780730 359463
14  Hernad fels6 Hernad Kéked 817799 359962
15  Saj6alsod Sajo Girincs 795750 293459
16  Tisza, Zagyva felett Tisza Tiszaroff 754255 228855
17  Tisza, Zagyva alatt Tisza Rakoczifalva 736075 192226
18  Zagyva fels6 Zagyva Paszto 697862 286739
19  Zagyvaalso Zagyva Jasztelek 721999 237704
20  Tisza, Koros felett  Tisza Nagyrév 731011 177443
21  Tisza, Koros alatt  Tisza Szentes 735277 138736
22 Berettyo Beretty6 Kismarja 861131 215866
23 Sebes-Koros Sebes-Koros — Kordsszakal 845940 188802
24  Fekete-Koros Fekete-Koros — Sarkad 829483 154475
25  Fehér-Koros Fehér-Korés ~ Gyula 823192 146839
26  Harmas-Kords Harmas-Korés  Kunszentmarton 744338 166405
27  Tisza, Maros felett  Tisza Algyd 738163 113200
28  Tisza, Maros alatt  Tisza Tiszasziget 733121 96838
29  Maros felsd Maros Nagylak 777266 91831
30 Maros also Maros Kiszombor 754520 97576
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1. abra. A Tisza magyarorszagi vizgyuijtojének térképe és az azon kijellt mintavételi
helyszinek. A mintavételi helyszinek szamozasa az 1. tablazat szerint szerepel. A szinek a
részvizgylijtékhoz tartozo pontokat szemléltetik: sarga — Szamos és torkolata; vilagoskék

— Bodrog és torkolata; rozsaszin — Sajo és torkolata; narancssarga — Zagyva és
torkolata; kék — Koros és torkolata; zold — Maros és torkolata.

3.1.2. A domolyko eltéro koru és taplalkozdsu csoportjai fémtartalom-
mintazatanak vizsgalati helyszine

Ehhez a vizsgalathoz egy olyan mintavételi teriiletet valasztottunk,
amely az el6z6 fejezetben részletezett vizsgalat kivitelezése eldtt a Tisza
vizgyljté egyik legszennyezettebb vizfolyasaként volt ismert, ugyanis ez

tette lehetdvé azt, hogy egy adott faj kiilonb6z6 kort és taplalkozasu
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csoportjainak relevans akkumulacids sajatossagait meg tudjuk hatarozni.
Ebbdl a célbol a Szamost (2. abra) valasztottuk, mely folyon keresztiil

érte el a Tiszat a mérgez6 arhullam a 2000-ben tortént cianidmérgezés

soran.
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2. dbra. A Szamos vizgyiijtGjének térképe és a mintavételi helyszin Csenger telepiilésnél.

A késobbi vizsgalatok azt is bebizonyitottdk, hogy a vizfolyast azt
kovetben is érték fémszennyezések (pl. Ovari et al. 2004, Woelfl et al.
2006, Simon et al. 2017), igy a Szamos t6bb szempontbdl is megfelelonek
bizonyult mintavételi helyszinként. A Szamos vizgyijtOteriilete
15 882 km?, ami Roménia és Magyarorszag teriiletén huzodik. Teljes

hossza 415 km, de a magyar szakasz minddssze 50 km. A halakat Csenger
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varosdnal, a magyar-roman hatdrhoz kozeli szakaszon gy(ijtottiik be. Ezen
a szakaszon a viz mélysége néhany centimétertdl akar a 2—3 méterig
valtozik, a f6 mederalkotéanyag a soder és a homok. A mintavételi

helyszin pontos EOV koordinatai: Y922734, X283531 (2. dbra).

3.2. A vizsgalati modszerek leirdsa
3.2.1. Modszerek a domolyko bioakkumulacios vizsgalata a Tisza
vizgytijtojén téemakorben

A mintavételekre 2017 aprilisa és juliusa kozott, dsszesen 13
terepnapon keriilt sor. Minden mintavételi helyszinen 10-10 db 10-15 cm
kozotti testhossziisaghh domolykot gytijtottiink be. Ez azért volt fontos,
mert a novekedési vizsgalatok alapjan ezek 3—4 éves egyedeknek felelnek
meg (Balestrieri et al. 2006, Markovi¢ et al. 2007, Caffrey et al. 2008,
Raikova-Petrova et al. 2008, Unver & Erk’akan 2011), igy ezek
akkumulalt fémtartalom-mintazata a vizsgalt vizfolyasok tobb éves
fémszennyezését tiikkrozhetik. Az is fontos volt, hogy az egyes teriileteken
a halak testmérete ne térjen el jelentdsen egymastol, ugyanis az
akkumulalt fémtartalom a kor és a méret fliggvényében jelentdsen
valtozhat, még ugyanazon helyrél szarmazd, egy fajba tartozé egyedek
kozott is (Merciai et al. 2014, Jia et al. 2017).

A halakat egy német gyartmanyt Hans Grassl EL64 11 GI tipust,
aggregatorrol lizemeld, egyenarammal miikodé elektromos haldszgép
(7 kW) segitségével gylijtottiik. A viz mélysége miatt a gylijtés minden
mintavételi helyszinen csonakbdl tortént. Kivételt jelentett ez alol a
Zagyva (felsd) pasztdi szakasza, ahol a gylijtést gazolva, Hans Grassl
1G200/2b tipusu, akkmulatorrol tizemeld és pulzald egyenerammal (75—

100 Hz, max. 10 kW) miikodd eszkozzel végeztik el. A kifogott
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egyedeket a vizfolyasbol meritett vizben, miianyag vodrokben szallitottuk
a laboratoriumba, majd feldolgozasig mélyhiitdben, -18°C hémérsékleten
taroltuk. A mintdk begyljtését ¢és feldolgozasat az erre vonatkozo
torvények és ajanlasok alapjan végeztiik el (engedélyszam: HHgF/377-
1/2017). A halegyedek begylijtése minden esetben az adott vizteriilet
halgazdalkodasi hasznositdjanak engedélyével tortént.

A laboratoriumi feldolgozast megel6zden az egyedek testtomegét
(W) szazadgramm pontossagu digitalis taramérleggel, mig standard
testhosszukat (SL) digitalis toloméré segitségével, tizedmilliméteres
pontossaggal hatdroztuk meg. Az egyes szerveket steril mianyag
eszkozokkel — preparaltuk, hogy elkeriiljik a mintdk kiilsé
fémszennyezését. Elsoként az egyedek hati részérdl eltavolitottuk a
pikkelyeket, illetve a teljes borszovetet, majd innen prepardltuk ki a
vizsgalathoz sziikséges vazizomszoveti mintat. Ezt kovetden eldbb a
kopoltyufedét (operculum) tavolitottuk el, aztdn a kopoltyu teljes egészét
kipreparaltuk, majd a bal oldalrol kimetszettiik a masodik kopoltyuivet.
Végezetiil a hastireg feltarasat kovetden a majat is kipreparaltuk.

A mintdkat kétszeresen ioncserélt desztillalt vizzel (Milli-Q)
oblitettilk, majd tiveg f6zépoharba helyezve meghataroztuk a nedves
tomegiiket egy Precisa 240A tipusu analitikai mérleg segitségével. Ezt
kovetden tomegallandosagig szaritottuk 6ket 150°C homérsékleten, majd
ujbol megmértiik Oket, hogy meghatdrozzuk a széraz tomeget. A mintak
feltarasat egy elektromos siitdlapon 80°C-os hémérsékleten, 4 ordn at
végeztiik el, melyhez 4 ml 65%-o0s (m/m) salétromsav-oldatot (Merck) és
I ml 30%-o0s (m/m) hidrogén-peroxid-oldatot (Merck) hasznéaltunk. A
feltart mintdkat 10 ml 1%-o0s (m/m) salétromsav-oldat (Merck, Milli-Q
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desztillalt vizzel higitva) segitségével vittiik oldatba (Braun et al. 2009,
2012).

Az Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr és Zn elemek
koncentraciot induktiv csatolasti plazma atomemmiszids spektrométerrel
(ICP-OES 5100, Agilent Technologies) hataroztuk meg. Az
elemmeghatdrozdshoz az aldbbi hulldmhosszvonalakat hasznaltuk az
IC-OES eljaras soran: Al 396,152 nm, Ba 455,403 nm, Cd 226,502 nm,
Co 230,786 nm, Cr 267,716 nm, Cu 324,754 nm, Fe 259,940 nm, Li
670,783 nm, Mn 259,372 nm, Ni 216,555 nm, Pb 220,353, Sr 421,552
nm, Zn 202.548 nm.

A kimutatds soran egy automata mintavevot (Agilent SPS3), Meinhard
tipust koncentrikus porlasztot, valamint kap alakti kvarc kodkamrat
haszndltunk. Otpontos kalibraciés eljarast végeztink multielemes
sztenderd oldat segitségével (Merck ICP multi-element standard solution
IV). A kalibralashoz referenciaanyagot hasznaltunk (ERM-BB422,
halizom). A visszanyerési szdzalékok 10%-os hataron beliil estek. A
hulldamhossztartomanyokat, valamint a mérési paramétereket a késziilek
szoftverének javaslata alapjan valasztottuk meg (MP Expert). A
koncentraciokat minden elem esetén mg/kg nedves mintatdomegre
hataroztuk meg.

A vizkémiai adatokat az Orszdgos Kornyezetvédelmi Informacios
Rendszer (OKIR) adatbazisabol nyertiik ki. Ezeket 0Osszevetettik az
USEPA altal el6irt kritikus kronikus koncentraciok (CCCs) értékeivel
(USEPA 2017).
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3.2.2. Modszerek a domolyko eltéré koru és taplalkozasu csoportjai
kiilonb6zo széveteinek femakkumulacios vizsgalata temakérben

A mintavételre 2013 novemberében keriilt sor, és Osszesen 33
domolykot gytijtottiink be egy Hans Grassl 1G200/2b tipusu elektromos
halaszgép segitségével. A begylijtott egyedek életét azonnal kioltottuk a
gerincveld elroncsolasaval. Ezt kovetéen meghatdroztuk a standard
testhosszt (SL) 0,1 mm-es, valamint testtomeget (W) 0,01 grammos
pontosaggal. Ezutan a halakat -18°C homérsékleten taroltuk a minta
feldolgozasaig. A mintak begytjtését ¢s feldolgozasat az erre vonatkozo
torvények ¢€s ajanlasok alapjan  végeztik el (engedélyszam:
HBH/01/00971-2/2013).

A halak ¢életkorat a pikkelyek alapjan hataroztuk meg. A pikkelyeket a
halak testének a hatiszo alatti és az oldalvonal feletti teriiletérdl vettiik
(Tesch 1968). Az ¢évgylriik vizsgalatat binokularis mikroszkop
segitségével, tizszeres nagyitason végeztiikk el. Az eljarast Tesch (1968)
eldirdsai alapjan viteleztiik ki. A korbecslést két fiiggetlen személy
végezte el.

Szamos szakirodalmi adat mutat ra, hogy a domolykoé esetén az életkor
fliggvényében harom taplalkozési tipus kiilonithetd el (Balestrieri et al.
2006, Markovi¢ et al. 2007, Caffrey et al. 2008). Az ivadékok (0+) un.
planktofitofag taplalkozasuak, elsdsorban kova- ¢és zoldalgakat, valamint
zooplankton szervezeteket fogyasztanak (Markovi¢ et al. 2007). Az
idésebb, de még nem ivarérett egyedek (1+ és 2+ kortak) un. planktofito-
zoofag taplalkozasuak, az eldbb emlitetteken til méar taplalkoznak
makrogerinctelen szervezetekkel is, példaul szitakotokkel, tegzesekkel,
kétszarnyuakkal és kérészekkel (Markovi¢ et al. 2007). Ezzel szemben az
ivarérett, felndtt domolykok (3+ kortol) mar féleg ragadozok. Taplalékuk

44



zOmét halak teszik ki, am fogyasztanak rovarokat, puhatestlicket és
kétéltiieket is (Unver & Erk’akan 2011) Ezek alapjan minden egyes
egyedet besoroltunk e taplalkozasi csoportok egyikébe a kor és a méret
alapjan:

Elsé 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=09).

Ebben a témakorben a halegyedek szovettani mintavétele és feltarasa
az el6zo fejezetben leirtaknak megfeleléen tortént. Mindossze a vizsgalt
elemek spektruma, valamint az elemtartalom meghatdrozasanak volt mas
moddja, ugyanis itt a Ca, K, Mg, Na, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr és Zn
atomemmisziés spektrométer (MP-AES 4100, Agilent Technologies)
segitségeével. Az elemmeghatarozashoz az alabbi hulldamhossz-vonalakat
hasznéltuk az MP-AES eljaras soran: Ca 422,673 nm, K 766,491 nm, Mg
285,213 nm, Na 588,995 nm, Cd 228,802 nm, Cr 425,433 nm, Cu
324,754 nm, Fe 371,993 nm, Mn 403,076 nm, Pb 405,781 nm, Sr 407,771
nm, Zn 481,053 nm. A miiszer a jelen vizsgalati célkitlizés szempontjabol
relevans tovabbi miikddési elve teljes mértékben megegyezett az el6zd

fejezetben taglaltakkal.

3.3. Az adatfeldolgozdsi modszerek

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

A fémszennyezettségi index (MPI) segitségével jellemeztiik az egyes

mintavételi helyszineken fogott domolykok teljes fémtartalmat (Al, Ba,
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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 = (C1 x C2 x C3 X ...Cp)!™
ahol Cn n elem atlagos koncentracidja a vizsgalt szervben (mg/kg nedves
mintatdmegre vonatkoztatva).

A mintacsoportok statisztikai Osszehasonlitdsat vizgyiijték szintjére
bontottuk fel. Ennek sordn vizgyljtokként hasonlitottuk 0Ossze a
mellékfolyd egyes pontjainak, valamint az azt befogadd Tisza torkolat
feletti és alatti szakaszainak fémszennyezettségét.

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

Az izomban (halhts) mért csoportonkénti atlagos fémkoncentraciokat
Osszevetettik az Europai Unié (EU 2008), valamint az Egyesiilt
Nemzetek Szervezetének Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete
(FAO, 1983) altal megéllapitott maximalis megengedhetd
koncentracioértékekkel (MACs) annak érdekében, hogy megallapitsuk a
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Tisza vizgyljtéjének egyes teriiletein ¢l6 domolykdk humdén

fogyasztasanak kockazatat.

3.3.2. Adatfeldolgozasi modszerek a domolyko eltéro koru és taplalkozasu
csoportjai kiilonbozo széveteinek femakkumulacios vizsgalata temakorben

Az ebben a témakorben alkalmazott statisztikai modszerek nagyrésze
atfed a 3.3.1. fejezetben taglaltakkal, ezért itt csak az attdl eltérd
elemzéseket tlintetem fel.

Az egyes taplalkozési csoportok fémtartalom-mintdzatan tal elemeztiik
az egyes szovetek biokoncentracids faktorat (BCF) is. Egy adott kémiai
elem biokoncentracios faktora gyakorlatilag az elem éldlényben (vagy
aranya (Ivanciuc et al. 2006):

BCF = Crish/Cwater,
ahol Crish a szervezetben vagy az adott szovetben mért fémkoncentracio,
mg/kg nedves mintatomegre vonatkoztatva; Cwater pedig a vizes
kornyezetben meghatirozott elemmennyiség, mg/l-ben kifejezve. A
vizkémiai adatokat az Orszagos Kornyezetvédelmi Informécios Rendszer
(OKIR) adatbazisabol nyertiik ki. Ezeket Osszevetettiik az USEPA éltal
eldirt 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.
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4. Eredmények
4.1. A domolyko bioakkumuldcios vizsgdlata a Tisza vizgyiijto teriiletén
4.1.1. A vizfolyasok fémtartalma

A Tisza vizgyUjtéjén kijelolt mintavételi helyszineink vizkémiai
adatait a /. melléklet foglalja dssze.

Az USEPA (2017) édesvizekre meghatarozott kritikus kronikus
koncentracioértékeit figyelembe véve az atlagos fémmennyiségek egyik
esetben sem haladtak meg a hatarértékeket.

Az Al a Cr és az Pb a Tisza Koros feletti szakaszan a tobbi
helyszinhez képest relative magasabb mennyiségben volt jelen a vizben.
A Fe a Szamos alson, a Cd a Szamos felsén, mig a Mn a teljes Szamoson
magas koncentracioban volt jellemzd. A Maros felson a tobbi

vizfolyashoz képest az Al és a Ni volt mérhetd nagyobb koncentracioban.

4.1.2. A Felso-Tisza és a Szamos, valamint a torkolata kornyéki Tisza-
szakaszok

A Fels6-Tisza vidékén, beleértve a Szamost, valamint a befogado
Tisza torkolat feletti és alatti szakaszan fogott halak egyes szerveinek
fémkoncentracioit a 2. melléklet foglalja dssze.

A 2. melléklet alapjan az izomszdovetben az Al, a Ba, a Fe és a Zn, a
kopoltytiban az Al, a Ba, a Cu, a Fe, a Mn, az Pb, a Sr és a Zn, a majban
pedig az Al, a Ba, a Cu, a Fe, a Mn, a Sr és a Zn esetén voltak
szignifikans kiilonbségek az egyes helyszinek kozott.

A fémtartalom-mintazatok mintahelyenkénti elkiiloniilését az izom
alapjan a 3. dbra, a kopoltyundl az 4. dbra, mig a mdj csoportjainal a
5. abra mutatja be.

A CDA-elemzés az izom alapjan markans elvalasokat mutatott az

egyes helyszinek kozott. Az 1. tengely a teljes varianca 60,5%-at, mig a I1.
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tengely a 27,5%-4t magyarazta (3. dbra). Az 1. tengely mentén az
elvalasokat els6sorban a Ba és az Pb, mig a II. tengely esetén az Al és a

Zn koncentraciokiilonbségei magyaraztak (2. melléklet, 3. dbra).

Function 2 (27,5%)
e

T T

-5 0
Function 1 (60,5%)

5

|I:| Tisza fels6 O Tisza, Szamos felett A Tisza, Szamos alatt O Szamos felsé * Szamos alsé 0centroidok|

3. d@bra. A Fels6-Tiszaban és a Szamosban élé domolykok izomszdvete fémtartalom-
mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordinacios diagram.

A kopoltyl fémtartalma alapjan jelentdsebb elkiiloniiléseket
tapaszaltunk. Az I. tengely a teljes varianca 76,4%-at, mig a II. tengely a

14,6%-4at adta (5. abra). Az els6 tengelyen valo elkiiloniilést az elemek
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Osszesége jelentdsen meghatarozta, mig a madasodik tengely menti
elvalasokat a Fe, az Al, az Pb, a Li, a Zn és a Cr mennyiségbeli

kiilonbségei okoztak. (2. melléklet, 4. dbra).

Function 2 (14,6%)
e

T T T

5 0 5
Function 1 (76,4%)

|I:| Tisza fels6 O Tisza, Szamos felett A Tisza, Szamos alatt O Szamos felsé * Szamos alsé 0centroidok|

4. dabra. A Felso-Tiszaban és a Szamosban élé domolykok kopoltyuja femtartalom-
mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordinacios diagram.

Egyes mintavételi helyszinek a maj alapjan is jol elkiiloniiltek, am az
el6z6 kettd szervhez képest néhol atfedéseket is tapaszaltunk. Itt az I.

tengely a teljes varianca 39,0%-at, mig a II. tengely a 34,8%-at

50



magyarazta (5. abra). Az . tengely mentén a mintahelyek elsésorban a Zn
¢s a Fe, mig a II. tengelynél a Ba koncentraciokiilonbségének megfeleléen
szeparalodtak (2. melléklet, 5. abra).

RE

Function 2 (34,8%)

T T T

-4 0 4
Function 1 (39%)

|I:| Tisza felsé O Tisza, Szamos felett A Tisza, Szamos alatt O Szamos felsé + Szamos alsé # centroidok

5. abra. A Felso-Tiszaban és a Szamosban él6 domolykok mdja féemtartalom-
mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordinacios diagram.

Az egyes szervek fémszennyezettségi indexét (MPI) a 2. tabldzat
foglalja 0ssze. Ezek alapjan jol latszik, hogy mindharom szerv esetén a

Tisza Szamos alatti szakaszan ¢16 halak akkumulaltdk a legtobb fémet.
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Altalanossagban a kopoltyl tartalmazta a legnagyobb koncentraciokat,

amit a maj, végiil az izom kovetett (2. tablazat).

2. tablazat. A Felso-Tiszaban és a Szamosban élé domolykok egyes szerveinek
fémszennyezettségi indexei (MPI)

Szerv Tisza Tisza Tisza Szamos Szamos
felso Szamos felett  Szamos alatt felso also
Izom 0,61 0,57 0,68 0,55 0,36
Kopoltyu 6,56 7,08 9,73 7,31 8,38
Mij 2,95 2,48 3,57 2,67 2,46

Az izomszovetben mért fémmennyiségek egyik esetben sem 1épték at a
megengedett egészségiigyi hatarértéket. A kopoltytban az aldbbi
helyszineken tapasztaltunk hatarérték-tallépéseket: minden helyszin —
Mn; Tisza, Szamos alatt — Cd; Tisza, Szamos felett és alatt, Szamos felso
és als6 — Zn (FAO 1983, EU 2008). A majban a megengedettnél
magasabb fémkoncentraciokat tapasztaltunk a kadmiumnal, a vasnal és a
mangéannal minden helyszinrdl, a cinknél pedig a Tisza Szamos alatti

szakaszardl szdrmazo mintacsoportok esetén.

4.1.3. A Bodrog és a torkolata kérnyéki Tisza-szakaszok

A Bodrogon, valamint a befogadd Tisza torkolat feletti ¢és alatti
szakaszadn gyljtott halak egyes szerveinek fémkoncentracidit az 3.
melléklet foglalja 6ssze.

Az 3. melléklet alapjan az izomszovetben az Al és a Zn, a kopoltytban
az Al, a Fe, és a Sr, a majban pedig az Al, a Ba, a Cd, a Cu, a Fe, a Mn, a
Sr és a Zn esetén voltak szignifikans kiillonbségek az egyes helyszinek
kozott.

A fémtartalom-mintazatok elkiiloniilését az izom alapjan a 6. dbra, a
kopoltytnal a 7. abra, mig a méj csoportjainal a 8. dbra mutatja be.

A CDA-elemzés az izom fémtartalma alapjan viszonylag jol

elkiilonitette a helyszineket, habar a Bodrog két mintahelye, valamint a
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torkolat alatti Tisza-szakaszok atfedéseket mutattak. A Tisza Bodrog
feletti szakasza azonban teljesen elkiiloniilt a masik harom helyszintdl. Az
I. tengely a teljes varianca 77,9%-at, mig a II. tengely a 14,2%-at
magyarazta (6. dbra). Az . tengely mentén az elkiiloniiléseket elsdsorban

a Zn, mig a II. tengelynél a Sr, a Cu, a Mn és az Pb mennyiségbeli
eltérései okoztak (3. melléklet, 6. dbra).

Function 2 (14,2%)

T T
-3 0 3
Function 1 (77,9%)

| [ Tisza, Bodrog felett O Tisza, Bodrog alatt < Bodrog felsé Bodrog alsé @ centroidok |

6. abra. A Bodrogban és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokban ¢lé domolykok
izomszévete femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordinacios
diagram.
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A kopoltyt alapjan a Bodrog két pontja teljesen elkiiloniilt egymastol
¢és Tisza két szakaszatol. A torkolat alatti és feletti Tisza-szakaszokok
kozott voltak ugyan kisebb atfedések, de az elkiiloniilés ott is jelentOs
volt. Az I. tengely a teljes varianca 79,3%-at, mig a II. tengely a 17,1%-at
magyarazta (7. dbra). Az elsd tengely mentén torténd elvalast foként az
Al, a Fe, a Co ¢s a Cr, mig a masodik tengelyen az Sr, a Cu és a Zn
koncentricaiokiilonbségei hataroztak meg (3. melléklet, 7. abra).
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7. abra. A Bodrogban és a torkolata kérnyéki Tisza-szakaszokban él6 domolykok
kopoltyuja femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésebol kapott ordinacios
diagram.
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A mjj alapjan a Bodrog két szakasza jelentds atfedést mutatott
egymassal. A Tisza Bodrog feletti része ugyanakkor teljesen elkiiloniilt a
tobbi helyszintél, mig a Tisza torkolat alatti szakaszanak elemtartalom-
mintdzata inkdbb a Bodrog mintaihoz kozelitett. Ebben az esetben az 1.
tengely a teljes varianca 56,0%-at, mig a II. tengely a 33,3%-at
magyarazta (8. abra). Az 1. tengely a teljes fémtartalom, mig a II. tengely
a Cd, a Cu, a Sr és a Ba mennyiségbeli kiillonbségei alapjan valasztotta
sz¢t a helyszineket (3. melléklet, 8. abra).
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Function 2 (33,3%)
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Function 1 (56%)

| [ Tisza, Bodrog felett O Tisza, Bodrog alatt <> Bodrog felsé Bodrog alsé @ centroidok |

8. abra. A Bodrogban és a torkolata kérnyéki Tisza-szakaszokban él6 domolykok mdja
fémtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordindacios diagram.
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A fémszennyezettségi indexek (MPI) értékeit a 3. tablazat foglalja
Ossze. Ez alapjan az izom a Bodrog also, a kopoltyu és a maj pedig a
Bodrog felsé halainal volt a legszennyezetebb. Altalanossagban szintén a
kopoltyu volt leginkdbb fémekkel terhelt, ugyanakkor a Bodrog felsdnél a

maj MPI-értéke messze feliilmulta az dsszes tobbiét.

3. tablazat. A Bodrogban és a torkolata kérnyéki Tisza-szakaszokban él6 domolykok
egyes szerveinek fémszennyezettségi indexei (MPI)

Szerv Tisza Tisza Bodrog Bodrog
Bodrog felett Bodrog alatt felsé alsé
Izom 0,46 0,48 0,44 0,51
Kopoltyud 6,08 4,73 8,89 4,21
Mij 1,99 2,56 13,99 1,91

Az izomban mért atlagos fémkoncentraciok egyik esetben sem
haladtak meg az egészségiigyi hatarértékeket. A kopoltytiban azonban a
mangan és a cink minden helyszinen, a vas pedig a Bodrog felsén volt
magasabb a megengedettnél (FAO 1983). A mangin és a cink
mennyisége a mdajban minden helyszinen meghaladta a hatarétéket.
Emellett a Bodrog felson fogott halak majaban a Cd, az Pb, a Cu és a Zn,
a Tisza Bodrog feletti szakaszan pedig a Cd koncentracidi voltak jelen az

emberi egészségre karos mennyiségben.

4.1.4. A Sajo és mellekfolyoi, valamint a Sajo torkolata kornyéki Tisza-
szakaszok

A Sajon, valamint f6 mellékvizein, a Bédvan és a Hernadon, illetve a
Sajo torkolata alatti és feletti Tisza-szakaszon begy(ijtott mintacsoportok
egyes szerveinek atlagos fémkoncentracioit a 4. melléklet foglalja 6ssze.

A 4. melléklet alapjan az izomszovet esetén az Al, a Ba, a Co, a Cr, a
Cu, a Mn, a Ni, a Sr és a Zn, a kopoltyanal az Al, a Ba, a Co, a Cr, a Cu, a
Fe, a Mn, a Ni, az Pb, a Sr és a Zn, mig a m4jnal az Al, a Ba, a Cd, a Co, a
Cr, a Cu, a Mn, a Ni, a Sr és a Zn esetében voltak szignifikans

kiilonbségek az egyes helyszinek kozott.
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Function 2 (30,2%)

A fémtartalom-mintazatok elkiloniilését az izomnal a 9. dbra, a
kopoltytnal a /0. abra, mig a maj csoportjainal a /1. dbra mutatja be.

Az izom fémtartalom-mintazata alapjan a Sajo és mellékvizei, a Tisza
szakaszaitol viszonylag jol elkiiloniiltek, ugyanakkor kisebb atfedések is
eléfordultak. Az 1. tengely a teljes varianca 46,7%-at, mig a II. tengely a
30,2%-4t magyarazta (9. dbra). Az 1. tengely mentén az elkiiloniiléseket
elsdsorban a Sr, mig a II. tengelynél a Zn, a Ba és a Cd
koncentréciokiilonbségei magyaraztak (4. melléklet, 9. abra).
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T T T
-4 0 4
Function 1 (46,7%)
Tisza, Sajo felett * Tisza, Sajo alatt A Sajo felsé [1 Bédva
O Hernad <& Sajé alsé ¢ centroidok

9. dbra. A Sajoban és fé mellékvizeben, valamint a Sajo torkolata kérnyéki Tisza-
szakaszokban élé domolykok izomszévete femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-

elemzésebdl kapott ordindacios diagram.
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A kopoltytl fémtartalmanak CDA-elemzése alapjan a két Tisza-
szakasz, a Sajo also ¢és a Hernad, valamint a Sajo fels6 és a Bodva harom
nagyobb, jol elkiiloniild egységet alkotott. Az 1. tengely a teljes varianca
76,2%-4t, mig a II. tengely a 9,2%-at magyarazta (/0. abra). Az 1. tengely
mentén az elvalasokat a teljes fémmenyiség, mig a II. tengely esetén a Cu,

az Pb, a Cr és a Cd mért kiilonbségei magyaraztak (4. melléklet, 10. dbra).

4

Function 2 (9,2%)
<

-4
T T T
-6 -1 4
Function 1 (76,2%)
Tisza, Sajo felett * Tisza, Sajo alatt A Sajo felsé [1 Bédva
O Hernad <& Sajé alsé ¢ centroidok

10. abra. A Sajoban és f6 mellékvizeben, valamint a Sajo torkolata kornyéki Tisza-
szakaszokban él6 domolykok kopoltyija femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-
elemzésebdl kapott ordindacios diagram.
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A mjj alapjan az egyes helyszinek fémtartalom-mintdzata jelentds
atfedést mutatott, de a Bddva ¢és a Sajo felsé viszonylag jol elkiiloniilt a
tobbi helyszint6l. Az 1. tengely a teljes varianca 46,2%-at, mig a II.
tengely a 24,5%-at hatdrozta meg (/1. abra). Az 1. tengelynél elsdsorban
a Cu, a Cd, a Mn ¢és a Zn, mig a II. tengelynél az osszes fémmennyiség
meghatarozo volt az elvalasokat illetden (4. melléklet, 11. dbra).
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Tisza, Sajo felett * Tisza, Sajo alatt A Sajo felsé [0 Bédva
O Hernad <> Sajo als6 ¢ centroidok

11. abra. A Sajoban és fo mellékvizeben, valamint a Sajo torkolata kornyéki Tisza-
szakaszokban élé domolykok mdja féemtartalom-mintazatanak diszkriminancia-
elemzésébdl kapott ordinacios diagram.
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A fémszennyezettségi indexek értékeit a 4. tablazat foglalja 6ssze. Ez
alapjan az izom és a m4j esetén a Hernad felsd, a kopoltyunal viszont a
Sajo felsd bizonyult a legszennyezettebbnek. A szovetekre vonatkozo
értekek atlagat tekintve a kopoltyu tartalmazta Osszességében a legtobb

fémet, amit a m4j, majd az izom kovetett.

4. tablazat. A Sajoban és f6 mellékvizeben, valamint a Sajo torkolata kérnyéki Tisza-
szakaszokban él6 domolykok egyes szerveinek fémszennyezettségi indexei (MPI)

Szerv Tisza Tisza Sajé Bodva Hernad Sajo

Sajo felett Sajo alatt felso also

Izom 3,11 2,99 2,33 2,53 4,06 2,96
Kopoltyu 33,25 29,33 47,65 36,06 45,64 26,46
Mij 11,19 13,99 13,56 9,13 25,15 13,18

Az egészségligyi hatarértékek tekintetében az izomszovetben a Tisza
Sajo alatti szakasza az Pb; a Tisza két szakasza, a Hernad, a Saj6 felso és
als6 mintahelye a Cr; a Tisza Sajo feletti szakasza, a Sajo felsd és also
helyszine, a Bodva ¢és a Hernad pedig a Mn esetén haladta meg a
megengedett egészségligyi hatarértéket jelentd koncentraciot (FAO 1983,
EU 2008). A kopoltytban ennél is gyakrabban voltak hatarérték-
tullépések: Cd: Herndd; Pb: Tisza Sajo alatt, Hernad; Cr, Fe, Mn, Zn:
minden mintaszakasz. A m4ajban szintén gyakran haladtdk meg mért
fémkoncentraciok a maximalisan megengedettet: Cd, Cr, Fe, Mn, Zn:
minden mintaszakasz; Pb: Tisza Saj6 alatt, Hernad; Cu: Tisza Sajo felett

¢s alatt, Sajo felso és als6, Hernad.

4.1.5. A Zagyva és a torkolata kérnyéki Tisza-szakaszok

A Zagyvan, valamint a befogadd Tisza torkolat feletti és alatti
szakaszan fogott halak egyes szerveinek fémkoncentracioit az 5. melléklet
foglalja Ossze.

Az 5. melléklet alapjan az izomszovetben az Al, a Ba, a Cu, a Fe, a
Mn, az Pb, a Sr, a Zn, a kopoltyuban az Al, a Ba, a Cd, a Co,a Cr,a Cu, a
Fe, a Li, az Pb, a Zn, a majban pedig az Al, a Ba, a Cu, a Mn, az Pb, a Sr
¢s a Zn esetén voltak szignikans kiillonbségek az egyes helyszinek kozatt.
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A fémtartalom-mintdzatok mintahelyenkénti elkiiloniilését az izom
alapjan a /2. abra, a kopoltyu esetén a 13. abra, mig a maj csoportjainal a
14. abra mutatja be.

Az izom alapjan a két Tisza-szakasz markéansan elvalik egymastol,
valamint a Zagyva pontjaitol egyarant. A Zagyva mikrokémiai Osszetétele
nem valtozott jelentésen. Az . tengely a teljes varianca 77,2%-4at, mig a
II. tengely a 18,4%-at magyarazta (/2. abra). Az 1. tengely mentén az
elvalasokat els6sorban a Cr és a Ni, mig a II. tengelynél az Pb, a Mn, a Sr

¢s a Fe koncentracio-kiilonbségek magyaraztak (5. melléklet, 12. dbra).
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12. dabra. A Zagyvaban és a torkolata kérnyéki Tisza-szakaszokban él6 domolykok
izomszévete fémtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordindcios
diagram.
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A kopoltyt CDA-elemzése az izomhoz hasonlé eredményeket
mutatott. Az . tengely a teljes varianca 65,2%-at, mig a II. tengely a
22,5%-at magyarazta (/3. dbra). Az els6 tengelynél az elvalasokat az Al,
a Zn és a Mn, mig a masodik tengelynél a Cr, a Li, a Ni, a Cd, a Ba és az

Pb mennyiségbeli kiilonbségei okoztak (5. melléklet, 13. abra).

Function 2 (22,5%)
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| * Tisza, Zagyva felett O Tisza, Zagyva alatt Zagyva felsé O Zagyva alsé 0centroidok|

13. dbra. A Zagyvaban és a torkolata kérnyeki Tisza-szakaszokban ¢él6 domolykok
kopoltyuja femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésebdl kapott ordinacios
diagram.

A m3aj fémtartalma alapjan a Tisza Zagyva feletti és a Zagyva felso

szakasza jelentds atfedést mutatott, ugyanakkor teljes mértékben
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elkiiloniilt a Tisza Zagyva alatt és a Zagyva also helyszinekt6l. Ebben az
esetben az I. tengely a teljes varianca 66,2%-at, mig a II. tengely a 23,4%-
at magyardzta (/4. abra). Az . tengely mentén torténd elkiiloniilést a Mn,
a Li és a Cd, mig a II. tengely esetén elsdsorban a Ni, a Cr, az Al, a Sr és

a Co koncentrécio-kiilonbségei okoztak (5. melléklet, 14. abra).
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| * Tisza, Zagyva felett O Tisza, Zagyva alatt Zagyva felsé O Zagyva alsé 0centroidok|

14. abra. A Zagyvaban és a torkolata kérnyeki Tisza-szakaszokban ¢él6 domolykok
mdja fémtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordindcios
diagram.

Az MPI-értékeket a 5. tablazat foglalja 6ssze. Ezek alapjan az izom és

a maj a Tisza Zagyva alatti, a kopoltyu pedig a Tisza Zagyva feletti
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szakaszan bizonyult legszennyezettebbnek. A  szovetek koziil
Osszességeben a kopoltya akkumulalta a legnagyobb fémmennyiséget
(5. tablazat).

5. tablazat. A Zagyvaban és a torkolata kornyeki Tisza-szakaszokban élé domolykok
egyes szerveinek femszennyezettségi indexei (MPI)

Szerv Tisza Tisza Zagyva Zagyva
Zagyva felett Zagyva alatt fels6 alsé
Izom 0,56 0,63 0,58 0,44
Kopoltyi 10,51 10,43 6,91 7,24
Mij 4,49 4,54 2,58 3,97

Az egészségiigyi vonatkozas tekintetében az izomban egyik fém esetén
sem tapasztaltunk hatarérték-tallépést. A kopoltyuban a Tisza Zagyva
alatti szakaszan a Fe, mig a Zn az 0sszes mintavételi helyen meghaladta a
megengedett értéket. A majban tobb fémnél tapasztaltunk tallépést: Cd:
Zagyva also ¢és felsO szakasza; Pb: Tisza Zagyva felett; Cr: Tisza Zagyva
alatt, Zn: Tisza Zagyva alatt és felett, valamint Zagyva also. A Fe és a Mn
majban mért mennyiségei pedig minden helyen meghaladtédk az

egészségiigyi hatarértéket.

4.1.6. A Korosok vizrendszere és a Harmas-Koros torkolata kornyéki
Tisza-szakaszok

A Kords vizgyljtdjén, valamint a Héarmas-Korost befogadd Tisza
torkolat feletti és alatti szakaszan fogott halak egyes szerveinek
fémkoncentracioit az 6. melléklet foglalja dssze.

Az 6. melléklet alapjan az izomszovetnél az Al, a Ba, a Cd, a Co, a Cr
a Cu, a Fe, a Mn, a Ni, a Sr és a Zn, a kopoltytinal az Al, a Ba, a Cd, a Co,
a Cu, aFe, aLi,aMn, a Ni, a Sr, a Zn, a m4jnal pedig az Al, a Ba,a Cd, a
Co, a Cr, a Cu, a Fe, a Mn, a Ni, az Pb, a Sr és a Zn esetén voltak
szignikans kiilonbségek az egyes helyszinek kozott.

Az izom fémtartalom-mintdzatdnak mintahelyenkénti elkiiloniilését a

15. abra, a kopoltyGét a 16. abra, mig a majét a /7. dbra mutatja be.
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Az izom fémtartalom-mintazatinak  CDA-elemzése  alapjan
elmondhatd, hogy az egyes mintavételi helyek markansan elvalnak
egymastol, csak kisebb atfedések tapasztalhatok. Az I. tengely a teljes
varianca 52,1%-at, mig a II. tengely a 22,4%-at magyarazta (/5. abra).
Az . tengely mentén az elvalasokat els6sorban a Cr, a Cd és a Co, mig a
II. tengely esetén a vizsgalt fémek Osszeségének koncentracio-
kiilonbségei magyaraztak (6. melléklet, 15. abra).
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15. dbra. A Korosok vizrendszerében és a Harmas-Koros torkolata kérnyéki Tisza-
szakaszban ¢él6 domolykok izomszovete femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-
elemzésebdl kapott ordindacios diagram.

65



A kopoltyuban a fémtartalom-mintdzatok mar nagyobb atfedéseket
mutattak az egyes mintavételi helyek kozott. A Harmas-Koros erdsen
atfedett a két Tisza-szakasszal, mig a Beretty6 a Sebes-Korossel mutatott
kisebb hasonlosagot. A Fekete-Koros és a Fehér-Koros jol elkiiloniilt az
Osszes tobbi csoporttol. Az I. tengely a teljes varianca 44,8%-at, mig a II.
tengely a 30,1%-4t magyardzta (/6. dbra). Az elsé tengelyen vald
elkiiloniilést a vizsgalt fémek, mig a masodik tengely esetén a foként Ba
¢s a Cr koncentracio-kiilonbségei hataroztak meg (6. melléklet, 16. dbra).
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16. abra. A Kordsok vizrendszerében és a Harmas-Kords torkolata kornyéki Tisza-
szakaszban élé domolykok kopoltyuja femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-
elemzésébdl kapott ordinacios diagram.
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A majnal mar jelentdsebbek voltak az atfedések, a Fekete-Koros és a
Fehér-Koros azonban itt is jol elkiilonilt. A Tisza két szakaszaval
nemcsak a Harmas-Koros, de a Berettyo is jelentosen atfedett. Ebben az
esetben az I. tengely a teljes varianca 37,8%-at, mig a II. tengely a 32,4%-
at magyarazta (/7. dbra). Az els6 tengelyen valo elkiiloniilést itt a a Co, a
Mn ¢és a Cr, mig a masodik tengelyen foként a Ba €s az Al mennyiségbeli
kiilonbségei hataroztak meg (6. melléklet, 17. abra).
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17. abra A Kérosok vizrendszerében és a Harmas-Koros torkolata kérnyéki Tisza-
szakaszban ¢€l6 domolykok maja femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébol
kapott ordinacios diagram.
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Az MPI-értékeket a 6. tablazat foglalja 6ssze. Ezek alapjan az izom és
a maj a Fehér-Koroson, mig a kopoltyu a Tisza Koros feletti szakaszan
mutatkozott a legszenyezettebnek (6. tdbldzat). Osszességében a
korabbiakhoz hasonléan a kopoltytiban akkumulalédott a legtobb fém, de
jelentds mennyiségek voltak mérhetdk a majban is.

6. tablazat. A Korosok vizrendszerében és a Harmas-Koros torkolata kornyéki Tisza-
szakaszban él6 domolykok egyes szerveinek fémszennyezettségi indexei (MPI)

Szerv Tisza Tisza Fehér- Fekete- Sebes- Berettyo Harmas-
Koros felett Koros alatt  Koros Koros Koros Koros
Izom 0,57 0,42 0,65 0,56 0,29 0,45 0,32
Kopoltya 9,34 6,78 7,89 5,39 5,61 8,74 5,52
Maj 4,60 3,57 7,57 5,87 2,63 3,19 3,30

A Korosok vidékén kijelolt mintavételi helyeken €16 domolykok
izomszovetében mért fémek mennyisége egyik esetben sem haladta meg a
megengedett értékeket. A kopoltytinal azonban tobb esetben tapasztaltunk
azoknal magasabb fémkoncentraciokat. A Cd a Fehér-Kords; a Mn az
Osszes mintavételi hely; a Zn pedig a Tisza Kords alatti és feletti
szakaszai, a Fehér-, a Fekete- és a Harmas-Koros, valamint a Berettyo
esetén volt nagyobb mennyiségben jelen, mint az egészségligyi hatarértek.
A majnal az alabbi esetekben tapasztaltunk az egészségre potencidlisan
karos fémmennyiségeket: Cd: Tisza Kords felett és alatt, Fehér-Koros,
Sebes-Koros; Fe, Mn: minden helyszin; Zn: Tisza Koros felett és alatt,

Fehér-, Fekete- és Harmas-Koros.

4.1.7. A Maros és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszok

A Maroson, valamint a befogadd Tisza torkolat feletti és alatti
szakaszan fogott halak egyes szerveinek fémkoncentracioit az 7. melléklet
foglalja Ossze.

Az 7. melléklet alapjan az izomszdvetben a Fe, a Mn és a Zn a
kopoltyuban az Al, a Ba, a Cu, a Fe, a Li, a Mn, az Pb, a Sr és a Zn,
valamint a majban pedig az Al, a Ba, a Cr, a Fe, a Sr és a Zn esetén voltak

szignikans kiilonbségek a helyszinek kozott.

68



Az izom fémtartalom-mintdzatdnak mintahelyenkénti elkiiloniilését a
18. abra, a kopoltytét a 19. abra, mig a majét a 20. abra mutatja be.

Az izomszovet fémtartalom-mintazatanak CDA-elemzése alapjan az
latszik, hogy a Maros két szakasza teljesen atfed egymassal, mig a Tisza
két szakasza jol elkiiloniil tdliik és egymastol is. Az 1. tengely a teljes
varianca 67,0%-at, mig a II. tengely a 27,9%-at magyarazta (/8. dbra).
Az 1. tengely mentén az elvalasokat elsdsorban a Co, a Cd, a Zn ¢s a Sr,
mig a II. tengelynél a Fe, a Mn, a Cr, a Ni és a Li koncentracioi kozotti
kiilonbségek magyaraztak (7. melléklet, 18. dbra).

44

Function 2 (27,9%)

T T

-5 -1 3
Function 1 (67%)

| A Tisza, Maros felett D> Tisza, Maros alatt Maros felsé [ Maros als6 @ centroidok |

18. abra. A Marosban és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokban élé domolykok
izomszovete fémtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébol kapott ordindcios
diagram.
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A kopoltyunal mér az 6sszes helyszin elkiiloniilt. Az 1. tengely a teljes
varianca 56,9%-at, mig a II. tengely a 33,5%-at magyarazta (/9. dbra).
Az els6 tengelyen valo elkiiloniilést az Al, a Cr, a Cu, a Li és a Co, mig a
masodik tengely esetén foként a Mn, a Ba és a Zn koncentracio-
kiilonbségei hataroztak meg (7. melléklet, 19. abra).

Function 2 (33,5%)

T T

T
5 -1
Function 1 (56,9%)

| A Tisza, Maros felett D> Tisza, Maros alatt Maros felsé [ Maros alsé @ centroidok |

19. abra. A Marosban és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokban élé domolykok
kopoltyuja femtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésebol kapott ordinacios
diagram.

A mintahelyek a mdj fémtartalma alapjan is jol elkiiloniiltek. Ebben az

esetben az I. tengely a teljes varianca 93,4%-at, mig a II. tengely az 5,8%-
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at magyarazta (20. abra). Az elsd tengely mentén torténd elvalasokat a Sr,
a Cr, a Fe és a Zn mig a masodik tengelyen a Co, az Al, a Ni, a Cd és a
Mn mennyiségi viszonyai hataroztak meg (7. melléklet, 20. abra).

5

Function 2 (5,8%)
<

-5

T T T

-9 -3 3
Function 1 (93,4%)

| A Tisza, Maros felett P> Tisza, Maros alatt Maros felsé [ Maros als6 @ centroidok |

20. abra A Marosban és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokban élé domolykok mdja
fémtartalom-mintazatanak diszkriminancia-elemzésébdl kapott ordindcios diagram.

Az egyes szervek teljes fémtartalom-mintazatat a 7. tablazat foglalja
Ossze. Ezek alapjan az izom a Tisza Maros feletti, a kopoltyt a Maros
fels6, mig a ma a Tisza Maros alatti szakaszdn bizonyult a
legszennyezettebnek (7. tdbldzaf). Atlagosan a  kopoltyiban
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akkumulalddott a legtobb fém, viszont a Tisza Maros alatti szakaszan a
maj fémszennyezettségi indexe magasabb volt, mint barmelyik szervé a

vizsgélati csoporton beliil.

7. tablazat. A Marosban és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokban él6 domolykok
egyes szerveinek femszennyezettségi indexei (MPI)

Szerv Tisza Tisza Maros Maros
Maros felett Maros alatt felso also
Izom 0,58 0,40 0,57 0,51
Kopoltyu 6,00 6,60 8,12 6,65
Mij 3,65 10,12 3,86 3,11

A Maroson ¢és az Also6-Tiszan kijel6lt mintavételi helyeken az izomban
nem tapasztaltunk egészségiigyi hatarérték-tallépését. Ugyanakkor a
kopoltyiban minden mintavételi helyen meghaladta a hatarértékeket a Mn
€¢s a Zn. A majban tobb esetben tapasztaltunk tallépéséket: Cd, Mn:
minden helyszin; Fe: Tisza Maros felett, Maros also és felsd; Zn: Tisza
Maros felett és alatt, Maros also.

4.2. A domolyko eltéro koru és taplalkozasu csoportjai kiilonbozo
szoveteinek fémakkumuldacios vizsgadlata

4.2.1. Korelemzeés

A korelemzés alapjan a vizsgélati anyagként szolgalo halak kora 0+ és
4+ kozott valtozott (Sasi & Ozay 2017). Az egyes téaplalkozasi
csoportokba tartozd domolykok atlagos standard testhosszat és

testtomegét az 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat. Az egyes taplalkozasi csoportokba tartozo domolykok szama (N), valamint
csoportonként a minimum, a maximum, és az dtlagos standard testhossza (SL, mm) és
testtomege (W, g), illetve azok szordsa (SD)

Taplalkozasi
csoport N SL+SD (mm) Min. Max. W=SD(g) Min. Max.
0+ kor 8 65,8 +8,2 54,2 755 511+ 1,73 2,49 6,97
1+,2+kor 16 119,2+18,0 93,6 140,5 34,09+1523 15,64 53,19
3+> kor 9 1719+£173 152,0 2123 99,93+30,50 65,54 169,55
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A Kruskal-Wallis-teszt alapjan mind az atlagos standard testhossz,
mind az atlagos testtomeg szignifikansan (standard hossz: H = 27,27, p <
0,001; testtomeg: H = 27,27, p < 0,001) eltért a harom taplalkozési

csoport kozott.

4.2.2. A Szamos vizének féemtartalma

Az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer (OKIR)
adatbazisabol kinyert vizkémiai adatok leird statisztikait a 9. tabldazat
foglalja 6ssze. A réz, az 6lom és a cink atlagos koncentracidéi meghaladtak
az USEPA (2017) éaltal az édesvizekre eldirt hatarértékeket (CCs) (9.
tablazat).

9. tablazat. A Szamos vizében mért fémkoncentrdciok leiro statisztikai. Az adatok az
Orszagos Kornyezetvédelmi Informdcios Rendszer (OKIR) adatbazisabol szarmaznak

Fémkoncentracié (ug 1)

Elem Min Max Atlag + SD Hatarérték (pg 1'H)?
Cd 0,2 1,4 0,58 £ 0,44 0,72
Cr 1 12 3,18+ 3,68 74
Cu 5 20 9,47 +£5,72%* 3,1
Fe 45 658 365,78 + 226,59 1000
Mn 1,8 388 145,98 + 110,72 -
Pb 3 20 6,92 £ 6,25% 2,5
Zn 1 270 136,22 + 93 ,55* 120

2 Az USEPA (2017) altal az édesvizekre eldirt kritikus kronikus koncentracioértékek
(CCs); * A vizben mért atlagos koncentracié meghaladta az eldirt hatarértéket

4.2.3. Makroelemek

Az izomban, a kopoltyuban és a majban mért atlagos makroelem-
koncentréaciok a 8. mellekletben szerepelnek. A legnagyobb Ca, Mg és Na
koncentraciokat a kopoltytiban, mig a legmagasabb K mennyiséget az
izomban tapasztaltuk.

A Kruskal-Wallis-teszt alapjan a csoportok kozott szignifikans
kiilonbségeket tapasztaltunk az izomban a Ca, a K és a Mg (p < 0,05), a

73



kopoltyuban a Ca, a K, a Mg és a Na (p < 0,05), mig a majban a K, a Mg
és a Na (p < 0,05) esetén. Az LSD t6bbszoros dsszehasonlito teszt alapjan
elmondhatd, hogy ezek koncentracidja az ivadékokban szignifikdnsan
alacsonyabb volt (p < 0,05) a tobbi csoporthoz képest (8. melléklet).

A téplalkozasi csoportok és azok makroelem-koncentracioi kozott a
kor fliggvényében tobb esetben is szignifikans 0sszefliggést tapasztaltunk
(10. tablazat). A K és a Mg minden vizsgélt szdvettipus, mig a Na
koncentracioja a kopoltyll és maj esetén mutatatott pozitiv korrelaciot az
¢letkorral (70. tablazat).

10. tablazat. A domolyko szerveiben mért fémkoncentrdaciok és a korcsoportok
szignifikans dsszefiiggéseinek (p < 0,05) korrelacios egyiitthatoi (N = 33)

Elem Szovet
Izom Kopoltyi Mij
K 0,834 0,575 0,708
Mg 0,625 0,564 0,526
______ Na ooms. 0688 069

Cr -0,749 n.s. n.s
Cu n.s. n.s. 0,549
Fe -0,643 n.s. n.s
Mn -0,395 n.s. n.s
Pb -0,791 -0,624 -0,888
Zn -0,643 n.s n.s

n.s.: nincs szignifikans 6sszefliggés

4.2.4. Mikroelemek

A mikroelemek izomban, kopoltyuban ¢és madajban meghatarozott
atlagos koncentracidit a 8. melléklet foglalja 6ssze. A legidésebb csoport
(3+> kor) izomszovetében mért Cd koncentraciok a kimutatasi hatar alatt
voltak. A Cd, a Cr, a Cu, a Fe és az Pb a m4jban, mig a Mn a Sr és Zn a
kopoltytiban volt jelen a legnagyobb koncentracioban. A mikroelemek
zOmét az izomban mértiik legkisebb mennyiségben.

A Kruskal-Wallis-teszt alapjan elmondhatd, hogy a taplalkozasi
csoportok kozott az izomndl a Cr, a Cu, a Fe, a Mn, az Pb, a Sr és a Zn
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(p <0,05), a kopoltytnal a Cr és az Pb, mig a majnal a Cr, a Cu, az Pb és
a Sr (p < 0,05) esetén tapasztaltunk szignfikans kiilonbségeket.

Az LSD tobbszoros 6sszehasonlitdé proba ramutatott arra, hogy a Cr, a
Fe, az Pb, a Sr és a Zn koncentraciéi az izomnal az ivadékokban
szignifikdnsan nagyobbak (p < 0,05) voltak, mint a tobbi csoport esetén
(8. melléklet). Az Pb-koncentraciok a kopoltytnal és a majnal is az
ivadékokban voltak szignifikdnsan nagyobbak (LSD t&bbszoros
Osszehasonlito proba, p < 0,05). A majban mért rézkoncentraciok kozil a
legidésebb csoporté (8. melléklet) volt szignifikdnsan magasabb (LSD
tobbszoros 0sszehasonlitd proba, p < 0,05).

A mikroelemek koziil minddssze a réz méjban mért koncentracioi
mutattak szignifikans pozitiv Osszefiiggést az életkorral (p < 0,05)
(10. tablazat). Ezzel szemben a legtobb mikroelem esetén negativ
szignfikans korreldciot tapasztaltunk a fémkoncentracio és a halak kora
kozott (p < 0,05). Az o6lom pedig minden szovettipusnal negativ
szignifikans korrelaciét mutatott (p < 0,05) (/0. tablazat). Tovabba, az
izomban mért Cr, Fe, Mn és Zn koncentraciok szintén negativ korrelaciot
mutattak az ¢letkorral (/0. tablazat).

A PCA-clemzés a kiilonbozo taplalkozasi csoportok kozott jelentds
elvalasokat mutatott az izom (21. dbra), valamint a maj fémkoncentracioi (22.
dbra) alapjan. Az izom esetén az els6 fékomponens (PCA 1) a teljes variancia
88,03%-at, mig a masodik (PCA 2) a 7,34%-at adta. A fémtartalom-
mintazatok alapjan az ivadékok teljesen elkiiloniiltek a tobbi csoporttol (21.
abra). A masodik csoport (1+ és 2+ kor), valamint a legid6sebb csoport (3+>
kor) k6zott a PCA alapjan mar kisebb volt a szeparacio.

A PCA-elemzés a ma) fémkoncentracidoi alapjan mar kisebb
elkiiloniilést mutatott (22. abra), az elsé fékomponens (PCA 1) a teljes
variancia 36,56%-at, mig a mésodik komponens (PCA 2) a 31,19%-at
adta. Az ivadékok jol elkiiloniiltek azonban a tobbi csoporttdl,
kiilonosképp a legidésebbektol (3+> kor) (22. dbra). A mésodik csoport
(1+ és 2+ kor) jelentdés atfedéseket mutatott a tobbiekkel (22. abra). A
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fékomponens-analizis a kopoltyu fémtartalma alapjan a csoportok kézott

nem mutatott szamottevo eltéréseket.

0.5

PCA 2 (7.34%)

A 0+ kortiak
O 1+, 2+ kortak
O 3+< koruak -1.0

PCA 1 (88.03%)

21. abra. Fékomponens-analizis a domolyko harom taplalkozasi csoportianak
izomszovetében mért femkoncentraciok (mg/kg nedves mintatomeg) alapjan.

1.5

1.0 A

PCA2 (31.19%)

A 0+ koruak
O 1+, 2+ koruak

O 3+< kortiak -1.5
PCA 1 (36.56%)

22. abra. Fokomponens-analizis a szamosi domolyko harom taplalkozasi csoportianak
majszovetében mért fémkoncentrdaciok (mg/kg nedves mintatémeg) alapjan.
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4.2.5. Biokoncentracios faktor és féemszennyezettségi index

A biokoncentracios faktor értékeit az 9. melléklet mutatja be. A Cd, a
Cr, a Cu, a Fe ¢és az Pb BCF-értékei a majban voltak a legnagyobbak. A
Mn és a Zn értékei ezzel szemben a kopoltytiban voltak kiemelkeddek. A
BCF-értékek szintén azt mutattak, hogy a mikroelemek akkumulacioja az
ivadékok szoveteiben joval magasabb (9. melléklet).

A legnagyobb MPI értékeket minden szovettipusban az ivadékok
esetén tapasztaltuk (23. abra).

4
O 1. csoport

3.5
B 2. csoport
3 o 3. csoport

25

Fémszennyezettségi index (MPI)
N

Izom Kopoltyu Maj
Szerv

23. abra. A domolyko taplalkozasi csoportjai egyes szerveinek fémszennyezettségi
indexei (MPI).

4.2.6. Humanegészségiigyi vonatkozasok

Az ivadékok (0+) és a masodik csoport (1+ és 2+ kor) Cd, valamint az
ivadékok Pb koncentracidi az izomban meghaladtdk az Eurdpai Unid
hatarértékeit (EU, 2008). A tobbi fém mennyisége a halhtsban egyik
hatarértéket sem Iépte tal (FAO 1983, EU 2008).
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5. Eredmények értékelése
5.1. A domolyko bioakkumulacios vizsgalata a Tisza vizgylijto teriiletén

A 2017-es évre vonatkozo vizkémiai adatok alapjan megallapithato,
hogy a Tisza vizgylijtéjét nem érik az USEPA (2017) altal meghatarozott
hatarértéket meghalado atlagos fémterhelések. Azonban érdemes kiemelni
azt, hogy az egyes mérdalloméasok mérési gyakorisaga jelentdsen eltért, a
legjobb esetben is csak havi egyszeri adatokat tudtunk kigyiijteni az
OKIR adatbazisabol. A fémszennyezettségi hullamok tekintetében
azonban sokszor el6fordulhat az, hogy egy-egy szennyezési esemény par
napon (esetleg héten) beliil lezajlik, igy ezekrdl valdjaban a napi
rendszerességli vizsgélatokkal tudndnk csak értékelhetdé informacidkat
szerezni. Pont ez a tény tette szlikségess¢é a vizfolyasok
szennyezettségének biologiai alapu vizsgalatat (Yancheva et al. 2015). Ha
a vizkémiai eredményeket 6sszességiikben tekintjiik at, akkor jol latszik,
hogy a Tisza Kords-torkolat feletti szakasza, valamint a Szamos és a
Maros néhany fém tekintetében szennyezettebbnek bizonyult a tobbi
vizsgalati helyszinhez képest (1. mellékiet).

A Fels6-Tisza vidéke, valamint a Szamos vizsgalata soran a halak
izomszovetében kisebb kiilonbségeket tapasztaltunk, a kopoltyuban és a
majban viszont jelentésebbeket. A konkrét koncentracidértékeket (2.
melléklet), valamint a CDA-elemzéseket attekintve (3-5. dbra) jol latszik,
hogy a Fels6-Tiszat magasabb Al és Ba, mig a Szamost nagyobb Pb, Sr és
Mn koncentraciok jellemzik. Ezek az eredmények egybevagnak Madlnas
¢s munkatarsai (2014), valamint Simon ¢és munkatarsai (2017)
iiledékkémiai €és a szitakotOlarvak fémtartalom-mintazatdnak vizsgélati
tapasztalataival, habar 6k a Szamoson magasabb Cr és Zn, mig a Tiszan

jelentds Cu szennyezést mutattak ki. Az 1980-as években Waijandt és
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Bancsi (1989) a Szamos magas Cd, Zn és Cu terhelésére hivta fel a
figyelmet a viz- és liledékkémiai vizsgalatok alapjan. Mindezek arra
utalhatnak, hogy az utdbbi iddszakban a Fels6-Tiszan és a Szamoson
keresztiil kisebb mértékli szennyezések érik hazankat, amire Antal ¢és
munkatarsai (2013) is felhivtdk mar a figyelmet. Ugyanakkor tobb fém
esetén (pl. Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) a Tiszdban €16 halak valamely szervének
elemkoncentracioja szignifikdnsan megemelkedett a torkolat alatti
szakaszon az a torkolat felettihez képest. Ezt az MPI értékek valtozasai is
alatimasztottdk minden szerv esetén. Ugy latszik, hogy a Tisza
mikrokémiai jellemzdit leginkdbb a Szamos hatdrozza meg, semmint
maga a tiszabecsnél beérkezO Felsd-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 jelentdsebb fémszennyezettsége nem csupdn a romaniai
banyaszati és ipari tevékenységek 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 alsé szakaszan a fels6hoz képest, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy sajnos hatdrainkon beliil is érik fémterhelések a folyot.

A Bodrogban ¢s a foly6 torkolata kornyéki Tisza-szakaszokon ¢élo
domolykok fémtartalom-mintazata alapjan elmondhatod, hogy az izom és a
kopoltyu esetén csak elvétve voltak tapasztalhatok szignifikans eltérések,
a majban azonban jelentdés szamban, ami azt jelzi, hogy a viztereken
kevésbé jellemzok a kiugrd szennyezési események (melyeket példaul a
kopoltya ¢és az izom jol tikroz (Jia et al. 2017)). Az atlagos
koncentracioértékek (3. melléklet) és a CDA-elemzések eredményei (6-8.

abra) ramutatnak arra, hogy habar nem olyan mértékben, mint a Szamos,
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de a Bodrog is jelentds hatassal van a Tiszaban €16 halak akkumulalt
fémtartalom-mintazatara. A kopoltyl esetén ez a hatas kevésbé kifejezett,
azonban mind az izom, mind a m4aj mikrokémiai Osszetétele azt mutatja,
hogy a Tisza Bodrog-torkolat alatti szakaszan jelentds valtozast idéz eld a
Bodrog vize. Ezt az MPI-értékek is aldtdmasztottak, ugyanis a torkolat
alatt mind az izomban, mind a majban megemelkedett a halak
fémtartalma (3. tabldzat). Emellett a Tiszdban magasabb volt a Zn és a Sr
mennyisége. Utdbbi elsésorban a Szamos kozvetitésével jut hazankba,
foként a vizfolyds menti mezdgazdasagi ¢és ipari tevékenységek
kovetkeztében, mig a Bodrogon keresztiil inkdbb Al és Fe éri nagyobb
mennyiségben a Tisza vizgyijtéjét. A Bodrog vizsgalatanal fontos
kiemelni azt, hogy a fels6 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 folyd als6 szakaszdn. Tehat a Bodrog viszonylag
,szennyezettebb” allapotban 1€ép be hazankba, amit az MPI értékek is
alatdmasztanak (3. tabldazat), am azok mennyisége jelentdsen lecsokken,
mire a befogado Tiszaba torkollik. E tényezé mogott szamos magyarazat
allhat, talan a legvaldszinlibb az, hogy a Bodrog példaul a Szamoshoz
képest egy joval lassabban aramlo foly6 — kifejezetten a torkolat kozeli
szakaszan, ahol a Tisza még inkabb visszaduzzasztja —, igy a hataron
tulrol érkezd szennyezdanyag nagy része kiiilepedhet, mire a vize az
alsobb szakaszokra, illetdleg a Tiszaba jut. Ennek feltardsa azonban
tovabbi, tobb mintavételi hely és eltérd taplalkozast halfajok bevonasaval
torténd vizsgalatokat igényelne. Hazankban a Bodrog egy kifejezetten
alulkutatott vizfolydsnak szdmit nehézfém-toxikologiai tekintetben,
ugyanis a 2000-ben tortént cianidmérgezés és nehézfémszennyezés nem

¢rintette. Lakatos és munkatdrsai (2003) ugyan gyijtottek a Bodrogbol

80



mintékat, de annak csak a legalso, tokaji szakaszarol, és az iiledékben
1évé magasabb Zn mennyiségen kiviil egyéb informaciot nem kozoltek,
igy 0sszehasonlitasi alap tudomasunk szerint nem all rendelkezésre.

A Sajo vizgyljtdje és a Sajot befogadd Tisza torkolat feletti és alatti
szakaszan ¢l0 halak toxikologiai vizsgalata alapjdn megéllapithatjuk,
hogy a Sajo jelentés hatdssal van a Tisza fémszennyezettségére.
Mindhdrom vizsgalt szervben szinte minden fém esetén szignifikdns
kiilonbségeket tapasztaltunk az egyes mintavételi helyek kozott
(4. melléklet). Mind a koncentracioértékek (4. melléklet), mind a CDA-
elemzések (9-11. abra) azt mutatjak, hogy a Sajo vizgyiijtéje jelentdésen
megvaltoztatja a Tiszdban €16 halak fémtartalom-mintazatat, tovabba a
Sajo vizgyljtdjére legnagyobb hatdssal a Hernad van. A vizfolydsok
koziil a Tiszaban magasabb volt a Sr mennyisége, ami a korabbiak alapjan
elsdsorban a Szamoson keresztiil jut a vizgyijtdbe. A Sajé harom f6
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 Sajo alsd szakaszara,
hanem a befogadd Tiszara is jelentds hatassal voltak, ugyanis a torkolat
alatt ¢l6 halak szervezetében szignifikansan megnétt 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 Osszességében a két utdbbi
vizfolyas, kivaltképp a Boddva kevésbé szennyezett (4. melléklet, 4.
tablazat). Azt azonban fontos kiemelni, hogy a legnagyobb kiilonbségek a
kopoltyl  fémtartalmaban mutatkoztak, ezért lehetséges, hogy
eredményeinket a Hernadon frissebben lezajlé fémszennyezési hullam

okozta. Ugyanakkor a majban és az izomban is tendenci6zusan voltak
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eltérések, igy ha volt is a Hernddon a mintavételiinket megel6z0
iddszakban egy aktualis szennyezés, attdl fliggetleniil a legjelentdsebb
terhelések foként ezen a mellékfolyon keresztiill érik el a Sajo
vizgyljtéjét. A térség tekintetében szintén kevésbé vannak elérhetd
szakirodalmi eredmények, csupan Fleit és Lakatos (2003), valamint
Lakatos és munkatarsai (2003) tanulmanyaibol kovetkeztethetlink arra,
hogy a Sajo kornyéki Tisza-szakaszt érik szennyezések, kivaltképp Cd és
Cu tekintetében. A huszadik szazad derekan a Sajo Kozép-Eurdpa 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 tlrhetd, a Bédva pedig tobbnyire tisztanak volt
tekinthetd a fémszennyezettség tekintetében. Ezeket a halfaunisztikai
eredmények is kivaldan tiikrozték. Azdta azonban a Sajo allapota
rengeteget javult (Harka et al. 2007, Csipkés et al. 2014), de a Hernad
halk6zossége is tobbnyire a jo 0kologiai allapotnak felel meg (Szepesi et
al. 2015). Ez is jelzi azt, hogy bar a halk6zosségek taxondmiai és
funkcionalis Osszetétele egy adott viztérre nézve dkoldgiai szempontbol
jonak mondhat6, az dSnmagaban még nem jelzi azt, hogy ne érnék az adott
vizfolyast folyamatosan szennyezések. Ugyanis, ha azok mértéke nem
halad meg egy bizonyos akut mérgezési értéket, az ott ¢l6 halak nem
fognak elpusztulni, azonban a szerveikben nagymértékben feldusulhatnak
ezek a fémek — féleg a taplalkozéasi halozat magas szintjein 1€vo
¢lolényekben —, igy ezek a szennyezések a perniciozitds ¢€s a
veszélyeztettség szempontjabol jelentdsek. Ezek feltardsa azonban csak

fémtoxikoldgiai vizsgalatok segitségével lehetséges.
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A Zagyva ¢és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokon ¢él6 domolykdk
szerveinek mikrokémiai vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a legtobb
fém esetén szignifikdns kiilonbségek mutatkoznak a mintavételi
helyszinek kozott (5. melléklet). A koncentracioértekek (5. melléklet), a
CDA-elemzések (12-14. dbra), valamint az MPI-értékek (5. tdbldzat)
szerint a Zagyva nincs jelentds hatdssal a Tiszdban ¢16 halak fémtartalom-
mintazatara. Ennek tobb oka is lehet. A Zagyva a vizsgalt
mellékvizfolydsok koziil az egyetlen, amely nem hatarainkon kiviilrdl
érkezik, igy a Zagyva felsd mintavételi helyet a pasztoi szakaszon jeloltiik
ki, ahol a vizfolyds mar elég nagy ahhoz, hogy a domolyko6 nagyszamban
el6forduljon (Szepesi & Harka 2006). Ez a vizfolyasszakasz azonban
jellegében nehezen Osszevethetd példaul a Szamos csengeri szakaszaval,
igy érthetd, hogy a szennyezettsége csekély mértékii. Azonban 6rvendetes
eredmény, hogy a Zagyva als6 szakasza sem volt kiemelkedé a halak
fémtartalma szempontjabol, igy elmondhatjuk, hogy a vizfolyast kevésbé
érik szennyezések, noha a Tiszdhoz képest némely szerv esetén nagyobb
mennyiségben volt mérhetd a Cd, a Co és a Cr. Ezzel szemben a Tiszdban
magasabb aranyban fordult el6 az Al, ami elsésorban a Sajo
vizgyijtdjérdl érkezik, tovabba a Ba, a Cu, az Pb, a Sr (féleg a Szamos
kozvetitésével) és a Zn. A Zagyva Tiszara gyakorolt csekélyebb
mikrokémiai hatasdnak tovabbi oka lehet a vizfolyds mérete is, ugyanis
joval kisebb vizhozamu, mint a Szamos vagy a Bodrog. Ezek ellenére a
Zagyvan ¢érkez6 Cd, Co ¢és Cr szennyezések a Tiszaban él0 halakra is
hatassal voltak, ugyanis a torkolat alatt ¢l6 domolykokban megnétt azok
mennyisége a torkolat felettieckhez képest. Waijandt és Bancsi (1989) az
1980-as években sem tapasztaltak jelentdsebb fémterheléseket a Zagyvan

a viz- ¢és lledékkémiai vizsgalatok alapjan a Tiszdhoz, illetve
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mellékfolyoihoz viszonyitva. Lakatos és munkatdrsai (2003) a Zagyva
Ujszaszi szakaszan végeztek tliledékkémiai vizsgéalatokat, de jelentdsebb
szennyezéseket 6k sem tapasztaltak.

A Koros vizgyljtéje €s a Harmas-Kords torkolata kornyéki Tisza-
szakaszokon ¢l6 domolykok szerveinek fémtartalom-mintdzata alapjan
kiilonbségek vannak a mintavételi helyszinek kozott (6. melleklet). A
koncentracioértekek (6. melléklet), a CDA-elemzések (15-17. dbra),
valamint az MPI-értékek (6. tablazat) alapjan a Koros vizgylijtdje jelentds
hatéassal bir a Tisza toxikologiai allapotara. Ha a konkrét koncentraciokat
nézziik (5. melléklet), 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 mangént illetden. Ugyanakkor a mintavételi
helyekhez hasonlitva nagyobb mennyiségben volt jelen a Tiszabol
szarmaz6 domolykok szervezetében a Cu, a Ni, az Pb és az Sr. Azonban
ebben az esetben az OKIR vizkémiai adatai, valamint a jelen eredmények
(kiilonosképp az MPI értékei (6. tablazat) 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
kopolty MPI-értéke alapjan a Berettyd, mely utobbi valdsziniileg nem
allando, hanem egy friss szennyezés eredménye lehet. Osszességében
azonban — a varakozasokkal ellentétben — a Korosoket, ezek kozil is a
Sebes-, a Fekete-, valamint végsé soron és leginkabb a Harmas-Korost
egy kevésbé szennyezett allapot jellemzi. A Fehér-Koros viszonylag
szennyezettebb allapota feltehetdleg a vizgylijtdjén folyo aktiv banyaszat,
ipari és mezb6gazdasagi tevékenység kovetkezménye. Valoszinlileg

hasonld antropogén hatasok okozzak a Berettyd frissebb jellegii
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fémterhelését is. Ugyanakkor az eredményekbdl jol latszik, hogy a
Harmas-Ko6rds mintegy javitja a Tisza szennyezettségi allapotat, ugyanis
szamos fém koncentracioja, valamint az MPI értékek is alacsonyabbak a
torkolat alatti szakaszrol szarmaz6 halak esetén az a felettiekhez képest. A
szakirodalomban a Korosokre vonatkozo vizsgalatokrol szintén hidnyosak
az ismereteink. Fleit és Lakatos (2003) ugyan utalt arra, hogy tébb fém
tapasztalhatd, ami alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy kozel két
évtizeddel ezeldtt is ,,jotékony” hatdssal birt a Kords a Tisza
vizmindségére. Waijandt és Bancsi (1989) az 1980-as években végzett
viz- és tiledékkémiai eredményei is azt mutattak, hogy akkoriban a Koros
mintegy ,tiszta foltja” volt a Tisza vizgyljtéjének, rendre a legkisebb
szennyezéseket ebben a térségben mutattak ki. Erdekesség azonban, hogy
a Korosok vizutanpotlasa részben a XX. szdzad dereka ota a Keleti-,
valamint foként a Nagykunsagi-fOcsatornan keresztiil a Tisza vizével
biztositott. Erdekes az is, hogy a Nagykunsagi-fécsatorna a Tisza-to
Abadszaldki-medencéjébdl ered, ahol a Tisza vizének szallitott hordalékai
— igy koztiik a fémek is — mar részben kitlilepednek. Ugyanilyen hatassal
lehetnek a Korosok duzzasztogatjai is, amelyek — a Bodrog példdjahoz
hasonldan — a felsé szakaszokrol érkezé fémszennyezéseket lecsokkentik,
mert a lassan araml6 szakaszokon a fémek is konnyen kitilepedhetnek (pl.
Djikanovi¢ et al. 2016). A Kordsok sajatos vizutanpotlasanak, tovabba
tobbszords duzzasztdsanak toxikoldgiai hatdsait azonban csak tovabbi,
komplex vizsgalatokkal lehetne meghatarozni.

A Maros ¢és a torkolata kornyéki Tisza-szakaszokon €16 halak
szerveinek fémtartalom-mintdzata alapjan megallapithato, hogy az egyes

szervekben a legtobb fém esetében szignifikdns kiilonbségeket
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tapasztaltunk a mintavételi helyszinek kozott (7. melléklet). A
koncentracioértekek (7. melléklet), a CDA-elemzések (18-20. dbra),
valamint az MPI-értékek (7. tabldzat) arra utalnak, hogy a Maros
meghataroz6 szereppel bir az Also-Tisza toxikoldgiai allapotara. A
legtobb szerv fémtartalmaban szignifikans kiillonbségeket tapasztaltunk a
mintavételi helyek kozott. Altalanossagban magasabb Cr, Pb, Mn és Ni
tartalom jellemezte a Tiszat, mig magasabb Cd, Co, Fe és Li koncentracio
volt mérhetd a Marosban ¢16 domolykokban. Utobbi fémekre jellemzo az
is, hogy a Maros betorkolldsa utan a Tisza toxikologiai allapotéra jelentds
hatéassal voltak, ugyanis az ott ¢16 halakban ezek mennyisége esetenként
szignifikdnsan magasabb volt, mint a torkolat felett ¢16 domolykokban.
Eredményeink alapjan a marosi halakban elsésorban a kopoltyu szamitott
szennyezettnek, de a méj is kiemelkedd volt (7. tablazat). Ezek egy
aktualis szennyezésre utalhatnak, melyet aldtdmaszt az is, hogy 2017
tavaszan a szaszavinci Cupru Min romaniai banyavallalat lepit6jébdl
nagymennyiségli nehézfémmel szennyezett iszap ¢€s zagy jutott az
Aranyos folyoba és azon keresztiil a Marosba (URL3). Habar az akkori
rogtonzott viz- és iiledékkémiai vizsgalatok szerint a Marost nem érték
jelentds szennyezések, ugyanakkor tudtdk, hogy a kiomlo iszap foként
kadmiumban volt gazdag, amelyet jelen vizsgéalatunkban detektaltunk is,
ugyanis a Marosban az Als6-Tiszdhoz képest minden esetben
szignifikdnsan magasabb kadmiumot mértiink a halakbol. Mindezek
alatamasztjak azt, hogy még a friss szennyezések megkdzelitbleges
id6pontjaban végzett viz- ¢és ililedékkémiai vizsgalatok sem alkalmasak
minden esetben a terhelések megfeleld detektdldsara. A Maroson
keresztiil ~ érkezd  folyamatos, elsOsorban  béanyaszati  eredetii

szennyezésekrél mar a multbol is voltak informécioink. Waijandt és
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Bancsi (1989) vizsgalata rdmutatott arra, hogy a Maros nagymértékben
meghatdrozza az Alsé-Tisza szennyezettségi allapotat, féleg a Cu és a Cd
tekintetében érkeznek jelent0s szennyezések hatarainkon kiviilrdl.
Hasonlo megallapitast tettek Nagy és munkatarsai (2003), valamint Fleit
¢s Lakatos (2003) is, vizsgalataik 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, foként Cd, Pb, Ni, Cu ¢és
Zn.

Az eredmények human egészségiligyi vonatkozasu értékelésekor
nagyon fontos szem el6tt tartani az alabbiakat. Mind a FAO (1983), mind
az EU (2008) hatarértékei a halhusra (izom) vannak meghatarozva.
Mindez azt jelenti, hogy habar szinte minden mintavételi helyszinen
tapasztaltunk hataérték-tallépéseket a kopoltytban €és a méjban, azok nem
jelentenek magatol értetddden negativ eredményeket. Példaul a kopoltyu
magasabb Mn, vagy a maj Fe tartalma szovettani sajatossag, ez jellemzd
valamilyen ok folytdn (pl. az az adott fém f0 raktarozasi helye, vagy
valamilyen biokémiai folyamat szdmdra ott fontos) az adott szervekre
altalanossagban (Yancheva et al. 2015). Ugyanakkor a toxikus fémek a
kopoltytiban ¢és a majban mért magasabb mennyisége egyértelmiien a
kornyezet antropogén fémterhelésére utal (Yancheva et al. 2015).
Mindazonaltal a belsdségek fogyasztisa a hazai halfogyasztok korében
kevésbé jellemzd, ugyanakkor némely halételben el6fordulnak. Ilyen
példaul a hungarikumnak szamito tiszai halaszlé, melynek alaplevébe a
fej (kopoltyuval egyiitt) és a belsOségek egyarant belekeriilnek. Ilyen
tovabba néhany kiilonlegesség, pl. a menyhal és a csuka méja, vagy

szamos hal ivarterméke. fgy e tekintetben ezek élelmiszerbiztonsagi
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kérdései is kiemelt fontossagtiak. A halhts tekintetében ennél kedvezdbb
volt a helyzet, ugyanis néhany kivételtdl eltekintve a halak
izomszovetében mért fémkoncentraciok a megengedett hatarértékeket
nem Iépték tal. Kivétel volt a Tisza Sajo alatti szakaszan az Pb, tovabba a
Tisza Sajo alatti és feletti szakaszan, valamint a Hernadon és a Sajo also
és fels6 részén a Cr, valamint a Hernadon és a Boédvan a Mn. Fontos
azonban kiemelni, hogy jelenlegi vizsgalatunkat 10-15 cm méretii
domolykokkal végeztilk, melyek a jelenlegi horgaszati szabalyozas
alapjan nem foghatéak, ugyanis a domolykd legkisebb kifoghat6 mérete
25 cm. Ugyan azt varnank, hogy akkor a nagyobb méreti domolykok
esetén ezek a koncentraciok még magasabbak lesznek, d&m szédmos
eredmény ennek ellentmond (pl. Merciai et al. 2014, Jia et al. 2017,
Ndimele et al. 2017), igy ezeket csak tovabbi vizsgalatokkal lehetne
eldonteni. Osszességében tehat a Tisza vizgy(ijtéjén él6 halak hiisanak
fogyasztasa a legtobb esetben biztonsdgosnak mondhatd. A belszervek
azonban jelen vizsgalatunk alapjan fenntartasokkal kezelenddek, igy azok

rendszeres és nagymennyiségii fogyasztasat nem javasoljuk.

5.2. A domolyko eltéré koru és taplalkozdasu csoportjai kiilonbozo
szoveteinek fémakkumuldacios vizsgadlata

Mind a jelen vizsgélat, mind a korabbi szakirodalmi adatok alapjan
megallapithat6, hogy a Szamost mai napig jelentds hatasok érik ipari,
banyaszati és mezdgazdasagi tevékenységek révén. Woelfl et al. (2006),
Malnas et al. (2014) és Simon et al. (2017) rdmutattak arra, hogy a
Szamos fémszennyezettsége a kozeli folyokhoz képest jelentdsebb,
kiilonosen Cu, Cr, Mn, Pb, Sr és Zn tekintetében. Ezzel egyiitt a korabbi

vizsgalatok, valamint az OKIR vizkémiai eredményei egyarant
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alatamasztjak, hogy a Szamost folyamatosan érik szennyezések. A
vizsgalati év sordn a Cu, az Pb és a Zn vizben mért koncentracidi még az
USEPA (2017) altal meghatarozott hatarértékeket is meghaladtak.

A makroelemek (Ca, K, Mg, Na) eloszlasa azok ¢l6 szervezetben
betoltott szerepe alapjan tortént. Altalanossagban elmondhatd, hogy a
makroelemek az ivadékok szoveteiben fordultak el6 legkisebb
mennyiségben, aminek kiilonboz6é fizioldgiai sajatossagok lehetnek az
okoz6i (Venugopal & Shahidi 1996, Uysal et al. 2008). Példaul a Ca és a
Mg — melyek fdleg a kopoltyu csontos elemeiben (pl. kopoltytlemezek ¢és
-ivek) akkumulalédnak (Mayer-Gostan et al., 1983, Playle 1998) — az
ivadékok kopoltytjaban fordultak eld legkisebb mennyiségben. Ennek az
oka valoszintileg az egyedfejlédési sajatossag, hogy az ivadékok csontjai
még nem teljesen fejlettek (Witten et al. 2001). A szakirodalomban
hasonlé eredményeket tapasztaltak laboratdriumi kisérletek alapjan is
(Harangi et al. 2016).

17 esszencialis mikroelem, mint példaul a Cu, Cr, Fe, Mn ¢és Zn
2017). Ezek az elemek kis mennyiségben elengedhetetlenek a szervezet
normalis novekedéséhez ¢és fejlodéséhez. Ugyanakkor magasabb
et al. 2017). A hipotézisiinkkel ellentétben, minddssze a m4j réztartalma
mutatott pozitiv szignifikdns Osszefliggést az életkorral. A legiddsebb
csoport (3+> kortiak) majaban tapasztalt magas réztartalom valdszintileg a
predominans piscivor taplalkozéassal magyarazhatd (Djedjibegovic et al.
2012). A domolykd izomszdvete esetén a Cr, Fe, Mn és Zn elemek
negativ  szignifikdns korreldciét mutattak az ¢életkorral, tovabba

kiilonboztek a taplalkozasi csoportok kozott. Korabbi vizsgalatok
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bebizonyitottdk, hogy az emlitett fémek tekintetében jelentds
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 és Zn szennyezések voltak a
Szamoson, melyek mennyisége 2—10-szer magasabb volt, mint a korabbi
é¢vekben. Eredményeinkhez hasonldéan Djikanovi¢ és munkatarsai (2016)
a szerbiai Medjuvrsje tarozoban a paducnal tapasztaltak azt, hogy az izom
Mn ¢és a Zn koncentracidi negativ korrelaciot mutatnak az €letkorral és a
testhosszal. Mindezek az ivadékhalak bioindikétor-szerepét erdsitik a
vizfolyasokat ért szennyezések kimutatdsdban és monitorozasaban.

Relative magas Sr koncentracidkat tapasztaltunk mindharom csoport
kopoltytjaban. Woelfl és munkatarsai (2006), Malnas és munkatarsai
(2014), valamint Simon ¢és munkatarsai (2017) munkéikban egyarant
ramutatattak arra, hogy a Szamos jelentds mennyiségii stronciummal van
szennyezve, melyek elsdsorban mezdgazdasagi €s ipari tevékenységekbol
erednek. Farrel ¢és Campana (1996) pedig arra hivta fel a figyelmet, hogy
a halak szervezetébe jutd Sr f6 forrdsa a vizben, nem pedig a taplalékban
talalhato. Dragun ¢és munkatarsai (2016) azt tapasztaltdk, hogy a
kopoltyuban az oldhaté frakcido Sr tartalma nem reflektalja a viz Sr
terheltségét, ugyanis az Sr féleg a csontos elemekben (pl. kopoltyuivek és
-lemezek) halmazodnak fel Ca kicserélddés Utjan, semmint a puha
szovetes allomanyban (Hermenean et al. 2017).

A nem esszencialis mikroelemeknek nem ismertek jotékony hatésai,
ezek (pl. Cd és Pb) mar kis mennyiségben kis toxikusak a szervezet
szdmara (Eisler 1985). Az Pb koncentracidi jelen vizsgélatunk esetén a
domolyké minden szdvetében negativ korrelaciot mutattak az életkorral,

azok minden esetben a fiatalokban voltak legnagyobb mennyiségben
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jelen. Hasonldkat tapasztaltak maés fajok vizsgéalata soran Demirak és
munkatarsai (2006), Merciai ¢és munkatarsai (2014), Ndimele ¢és
munkatarsai  (2017). Az ivadékokban tapasztalhaté magasabb
O0lomkoncentraciét okozhatja tobbek kozott az ivadékok nagyobb
metabolikus  ratdja, valamint a kevésbé fejlett detoxifikalo
mechanizmusuk (Kljakovi¢ Gaspi¢et 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 koncentracioja,
mint az el6z6 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 és sajat eredményeink is ramutattak arra, hogy a
fémek zome az izomban kisebb koncentracioban fordul el6 (Djikanovic¢ et
al. 2016, Jia et al. 2017). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a halak teljes
szervezetét érd szennyezéseket kevésbé indikalja jol az izom fémtartalma,
ugyanis alacsony a bioakkumulaciés potencialja (Jia et al. 2017). Ennek
ellenére az utobbi években szamos publikacio vizsgalta a halhus (izom)
mikroelemtartalmat, hiszen a humdn ¢élelmezés fontos részét képezi
(Suboti¢ et al. 2013a, b, Yancheva et al. 2015, Jia et al. 2017). Jelen
vizsgalatunk arra is ravilagitott, hogy az izom fémtartalma jelentésen
valtozhat egy adott faj korcsoportjai kozott, kiilonféle tényezok miatt (pl.
sajatos taplalkozéas). Mindezekbdl addddéan a halhis fémtartalom-

mintazatanak vizsgalata tovabbra is fontos.
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Habar az izomban t6rténd mikroelem akkumulécio a fentiek alapjan
jelentds, annak o szintere a f6 méregtelenitd szerv, a méj (Dragun et al.
2012, Lenhardt et al. 2012). Miutan ezek a fémek bekeriilnek a
vérkeringésbe, elébb vagy utdbb elérik a majat és ott akkumulalédnak
(Yancheva et al. 2015), ezért a m4j az egyik legfontosabb bioindikétora a
vizszennyezéseknek (Jovanovi¢ et al. 2011). A vizsgalt elemek zomének
(Cd, Cr, Cu, Fe, Pb) a BCF-értékei a majnal voltak a legnagyobbak, ami
szintén a maj vizsgalatanak fontossagat hangstlyozza. Mindezek ellenére
azonban a m4j mikroelemmintdzata nem kiilonb6zott olyan mértékben a
taplalkozasi csoportok kozott, mint az izom esetén.

A téaplalkozasi csoportok kopoltyuban mért fémkoncentracioi alig
kiilonboztek egymastol, ugyanis az elsdsorban a habitatpreferencia
fiiggvénye (Suboti¢ et al. 2013a). S habar a domolyko taplalkozasa
jelentdsen valtozik az ¢életkor eldrehaladtaval, a habitatpreferencia
lakéja (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 tényezdk azt mutatjak, hogy a kopoltyu szintén
kiemelkedd fontossagu a halak altal akkumulalt fémek vizsgalataban.

Hipotézisiink szerint a mikroelem koncentraciok valdsziniisithetden
kiilonbozéek 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

92



volt, tovabba a legtobb fém koncentracidja negativ korrelacidt mutatott az
¢letkorral, féleg az izomban. Az ivadékokban tapasztalhatdé magasabb
fémtartalmat, tovabba a fémtartalom ¢és a halak mérete kozotti
szignifikans negativ korrelaciot mar tobb szerzo is tapasztalta (pl. Merciai
et al. 2014, Jia et al. 2017, Ndimele et al. 2017). Szamos olyan tényezd
van, ami ezt a jelenséget magyarazhatja. A domolyko példaul egy relative
nagyméretli halfaj, valamint novekedése is gyors az elsé években (Vlach
et al. 2005), ebbdl adoddan a szovetek ndvekedése gyorsabb, mint a
fémek felvétele (Ndimele et al. 2017). Masrészrol tobb szerzd ugy
gondolja, hogy a szovetek magasabb lipidtartalma mintegy higité hatéssal
bir az akkumulalt fémekre (Braune et al. 1999, Farkas et al. 2003), ezért
az alacsonyabb zsirtartalommal rendelkezé ivadékokban a fémek
koncentracioja (relativ mennyisége) magasabb lesz, mint az adultakban
(Merciai et al. 2014). Masrészrol a szervezet lipidtartalma a f6
taplalkozasi idészak, tehat az 6sz végére, novemberre a legmagasabb, és
ez a relativ higitd hatas a felndttekben ilyenkor még jelentdsebb (Farkas
et al. 2003). Tovabba a halak anyagcsere-aktivitasa méretfliiggd, az
ivadékok esetén magasabb (Newman & Doubet 1989), ezért a relativ
taplalékfelvétel és a kopoltyun atdramlé viz (mint a nehézfémek 0
forrasai) viszonylagos mennyisége nagyobb az ivadékok esetén (Ndimele
et al. 2017). A kiilonbozd téplalkozasi csoportok sajatos taplalkozéasa
szintén fontos. Az ivadékok elsdsorban fito-, valamint zooplankton
szervezeteket fogyasztanak, s a szakirodalmi adatok szerint példaul a
z0ld- ¢és a kovaalgdk jelentds mennyiségli fémet akkumulalhatnak
(Gonzalez-Davila et al. 2000, Novék et al. 2014, Bécsi et al. 2015). Az
OKIR adatai alapjan a Szamost 2013-ban az el6z0 évekhez képest

jelent6sebb nehézfémterhelés érte, foleg Cr, Fe, Pb és Zn, és az ivadékok
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relativ fémterhelése a nagyobb metabolikus rata miatt magasabb. Emellett
mas tényezok is befolydsolhatjadk ezeket a folyamatokat, mint pl. a
novekedés soran a testfeliilet-testtérfogat aranyanak valtozéasa, 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 elmondhatd, hogy az
ivadékok fémtartalom-mintazata effektiv bioindikatorként hasznalhat6 a
kornyezetet €rd aktualis fémszennyezések tekintetében (Jia et al. 2017,
Nyeste et al. 2019). Egy friss szennyezés az egész élettartamra vetitve
relative nagyobb terhelést jelent az ivadékokra nézve, mint az idésebbekre
(Merciai et al. 2014). Tovabba az ivadékkori domolykok a vizi
taplalékhalozatok elsdédleges/mésodlagos 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 meghaladtak a
megengedett egészségiigyi hatarértékeket. Ugyanakkor az i1ddsebb
egyedek izméban nem voltak hatarérték-tallépések.

A kopoltyu és a mdj fémkoncentracioi tobb esetben is meghaladtak az
egészségiigyi hataértékeket, ezért a szamosi domolyko bels6 szervei (pl. a

kopoltyu és a mdj) fogyasztasa nem ajanlott.

94



6. Osszefoglalas

6.1. A domolyko [Squalius cephalus (Linnaeus, 1758)] bioakkumuldcios
vizsgalata a Tisza vizgyiijto teriiletén

Magyarorszagon a vizeink fémszennyezettségére iranyuld vizsgalatok
a XX. szazad soran tobbnyire minddssze a viz- és az iiledék
elemtartalmanak meghatdrozéasara korlatozodtak. Nagy 4ttorést jelentett a
Tisza 2000-ben tortént cianidmérgezése és nehézfémszennyezése, mely az
okologiai katasztrofa kdvetkeztében egy szemléletvaltast vont maga utdn
a hazai kornyezettoxikologiai vizsgalatok tekintetében. Ezt kovetden
indultak el hazdankban a  biologiai  indikétorszervezet-alapu
fémtoxikologiai vizsgélatok. A nemzetkdzi szakirodalmi allaspontok
alapjan erre a célra a halak az egyik legmegfelelébb csoport, elsdsorban a
taplalkozasi  halozatban  betoltott  széleskori  szerepiik, hosszu
¢letmenetiik, valamint a vizhez vald szoros kotddésiik miatt. Az eddigi
vizgylijtészintli vizsgalatok altalaban tobb faj bevondsaval torténtek. Ma
mar tudjuk, hogy a kiilonb6zd fajok fémakkumulacidja kozott akar
ugyanazon helyszinen is Oridsi kiilonbségek lehetnek, igy az ilyen
nagyléptékli vizsgdlatoknal torekedni kell ugyanazon halfaj egyazon
korcsoportjainak vizsgélatéra.

Jelen vizsgalatunkban 2017 sordn a Tisza vizgyijtdjének 30
mintavételi helyszinérél gyUjtottink be 10-10 domolykoegyedet.
Mintakat vettiink a jelentdsebb mellékfolyok hatdr menti, valamint
torkolatkdzeli szakaszair6l, tovabba a Tisza hazai legfelsé pontjardl,
illetve a mellékfolyok torkolata alatti és feletti Tisza-szakaszokrol. A
halak izom-, kopolty- ¢s mdjmintainak elemtartalmat ICP-OES késziilék

segitségével hataroztuk meg.
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Eredményeink alapjan megallapithaté, hogy a mellékvizfolyasok
mindegyike valamely moéddon hatdssal bir a befogaddo Tisza
fémszennyezettségi allapotara. Ezek tekintetében kiemelked6 a Szamos, a
Bodrog, a Sajo és a Maros. Ezeket a folydkat az eredményeink alapjan
mai napig érik olyan mértékii antropogén szennyezések, melyek a
befogado Tisza fémszennyezettségi allapotat stilyosbitjak. Ezzel szemben
a Korosok vizgyljtdje Osszességében kevésbé terhelt fémekkel, mint a
Koros torkolata feletti Tisza-szakasz, ezért higitd hatdsaval csokkenti a
befogadd fémszennyezettségi 4llapotat, ugyanis a torkolat alatti
szakaszokon altalaban alacsonyabb fémmennyiségeket hataroztunk meg a
halakbol, mint felette. Kivételt jelentett ez alol a Fehér-Koros és némely
fém esetén a Berettyd, de Osszességében az egyesiilt Harmas-Koros
kevésbé terheltnek mondhato. A Zagyva egy-két fémtdl eltekintve nincs
jelentds hatassal a Tisza vizmindségére, egyrészt alapvetden is kevésbé
jellemzik szennyezések, masrészt a mérete és a vizhozama elmarad az
emlitett mellékfolyokétol. Tovabbi érdekesség volt a (féleg a tiszaloki
duzzasztomii miatt) viszonylag lassan folyd6 Bodrog, valamint a
tobbszorosen duzzasztott Korosok vizrendszere, ahol a fémek nagy része
a lassu aramlasi sebességgel jellemezhetd részeken kililepszik, igy az
alsobb szakaszokon a halakban mért fémmennyiség jelentdsen lecsokkent.

Osszességében  attekintve a  Tisza vizgy(ijtéjét az aldbbi
fémszennyezések érik az egyes vizfolyasokon keresztiil, melyek egyrészt
geologiai hattérbol, masrészt antropogén tevékenységekbdl szarmaznak.
Fels6-Tisza: Al, Ba; Szamos: Pb, Sr, Mn; Bodrog: Al, Fe; Hernad: Al, Ba,
Cr, Cd, Co, Mn, Ni, Pb; Sajo fels6: Al, Mn; Bédva: Mn; Zagyva: Cd, Co,
Cr; Fehér-Koros: Al, Ba, Cd, Co, Sr; Fekete-Koros: Mn; Maros: Cd, Co,
Fe, Li.
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A Tisza vizgyljtéjén ¢€l6 domolykd Dbiztonsdgos emberi
fogyaszthatosagdnak megallapitasa céljabol a mért koncentraciokat
Osszevetettik a FAO (1983) és az EU (2008) hatarértékeivel. Ennek
eredményeként megallapithattuk, hogy a domolyké husanak fogyasztasa a
legtobb vizfolydson nem jelent egészségiigyi kockazatot. Minddssze
néhany helyszinen tapasztaltunk az izom kapcsan hatarérték-tallépéseket,
mint példaul a Tisza Sajo-torkolat alatti és feletti szakaszan, a Hernadon,
a Sajo also ¢és felsO szakaszan, valamint a Bodvan. A vizsgalt halak
azonban messze a domolykd méretkorldtozasa alatt voltak, igy
elképzelhetd, hogy a kifoghato méreti halak esetén ott sem lenne
probléma, azonban ez tovabbi vizsgalatokat igényel. Ugyanakkor ezeken
a helyeken mind a vizi taplalékhalézat, mind az orvhorgaszok szdmadra
veszélyes lehet a kisebb méretli domolykok fogyasztasa. A kopoltyu és a
m4j azonban szinte minden mintavételi helyen problémas volt, ami jelzi,
hogy ezek a vizek — ha nem is erdsen — folyamatos antropogén
szennyezéseknek vannak kitéve. Ezek alapjan a Tisza vizgyujtéjén ¢€lo
domolyko belszerveinek rendszeres ¢és nagymértékii fogyasztdsat nem

javasoljuk.

6.2. A domolyko eltéro koru és taplalkozasu csoportjai kiilonbozo
szoveteinek fémakkumuldacios vizsgadlata

Korabban a vizi okologiai rendszerek ¢lélényeinek
fémakkumulaciojarol gy tudtuk, hogy azok a taplalkozasi halozat felsd
szintjein felfelé haladva folyamatosan magnifikdlodnak. A vilagszerte
végzett fémtoxikoldgiai vizsgalatok azonban gyakorta ellent mondtak
ennek, nem beszélve egy adott halfaj eltér6 koru ¢és taplalkozasu
csoportjairol. A domolyké Eurdpa-szerte széles korben elterjedt

indikatorfaj a vizfolydsok fémszennyezettségének meghatarozasaban.
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Azonban a legtobb vizsgalatban felnétt halakat, sét olykor tobbféle
korcsoport egyedeit hasznaltak, holott azok akkumuldlt fémtartalom-
mintazata, igy azok bioindikator képessége jelentdsen eltérhet egymastol.
Ezért jelen munkank soran a domolyké harom, eltérd koru és taplalkozasu

Vizsgalatunk bebizonyitotta, hogy jelentds kiillonbségek vannak a
domolykd taplalkozasi csoportjainak fémakkumulacidés mintdzata kozott.
A kiilonbségek hatterében szamos fiziologiai sajatossdg, tovabba a
korcsoportok kiilonbozd taplalkozasa allhat.

Hipotézisiinkkel ellentétben, a legnagyobb fémkoncentraciokat az
ivadékok esetén tapasztaltuk. Ennek szdmos magyarazata lehet, pl. az
ivadékok sajatos taplalkozésa, a nagyobb relativ metabolikus rata,
tovabba a nem megfeleléen kifejlodott méregtelentd rendszer. Ebbol
adoddan az egészségiigyi hatarértékeket az ivadékokban mért
mennyiségek szamos esetben atlépték. Vizsgalatunk arra is ramutatott,
hogy az ivadékok nehézfémtartalmanak mintdzata kivald indikatorként
szolgélhat az adott vizfolyasok aktudlis szennyezése tekintetében, ugyanis
az Osszes kornyezeti faktor (koztik a fémszennyezések is), melyek
hatassal vannak az adott évben a halakra, mintegy integralddik a fiatalok
szervezetében. Az ivadékkora domolykok fémtartalom-mintdzatanak
vizsgalata sordn olyan friss szennyezéseket detektaltunk, melyeket az
OKIR vizkémiai adatai alatdmasztottak.

Habér az idésebb domolykok hiisaban mért fémmennyiségek nem
haladtak meg az eldirt egészségiigyi hatarértékeket, a belsd szerveké (pl.
kopoltyll és m4j) azonban igen. Ebbdl addddéan a szamosi domolykod

belsdségeinek fogyasztasat nem javasoljuk.
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A domolyké 4ltaldnosan elterjedt faj a viszonylag gyorsan folyd
kozéphegységi, dombvidéki és sikvidéki kisvizfolyasban és folydban,
tovabba fontos szerepet tolt be a vizek taplalékhalozatdban és a
horgaszataban egyarant, illetve széles korben elterjedt Eurdpaban.
Mindezekre tekintettel, valamint eredményeink alapjan ugy véljiik, hogy a
domolykoivadékok egy széles korben elterjedt és  effektiv
bioindikatorként  hasznalhatok a  vizi  Okoszisztémak  aktudlis
fémszennyezésének vizsgalataban. Jollehet, mindezek bizonyitdsara mas

¢l6helyeken is tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

99



7. Uj tudoményos eredmények osszefoglalisa

e A domolykd harom szervének (izom, kopoltya és maj)
fémtartalom-mintazata alapjan elsOként tartuk fel és értékeltiik részletesen
a Tisza vizgyljtéjének fémtoxikoldgiai allapotat. Megallapitottuk, hogy a
Tisza vizgyiijt6jén ¢16 domolykdok izmaban mért elemtartalmak — a Sajo
vizgyijtéjének ¢és a Sajo-torkolathoz kozeli Tisza-szakasznak a
kivételével — nem haladjdk meg az egészségiigyi hatarértékeket.
Ugyanakkor a kopoltyt és a m4j rendszeres fogyasztasa nem javasolt.

e Kimutattuk, hogy a Tisza vizgy(ijtdjét a napjainkban is jelentos
mértéki fémszennyezések érik, elsdsorban a Szamos, a Bodrog, a Sajo ¢és
a Maros folyokon keresztiil. Megallapitottuk, hogy a Zagyva nincs
jelentds hatassal a befogadd Tisza fémszennyezettségi allapotara.
Ugyanakkor a Koros Osszességében kevésbé terhelt fémekkel, mint a
torkolata feletti Tisza-szakasz, ezért higitdé hatasa enyhiti a Tisza

fémszennyezettségét.

e Vizsgalatunkkal igazoltuk, hogy a Szamosban ¢l6 domolyko
kiilonbozé kora és eltérd taplalkozdsu csoportjainak akkumulalt
fémtartalom-mintdzata szignifikansan eltér egymadstol, foként az izom és a

m4j tekintetében.

e Kimutattuk, hogy varakozédsainkkal ellentétben a domolyko
ivadékkoru egyedeinek szerveiben a legnagyobbak a fémkoncentraciok.
Ez foleg azokra fémekre vonatkozik, melyek a vizkémiai adatok alapjan
aktudlis szennyezésként jelentkeznek, igy eredményeink alapjan gy
tlnik, hogy az ivadékkort domolykok bioindikatorai lehetnek a

vizfolyasokat érd friss fémszennyezéseknek.
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8. Summary

8.1. Investigation of the trace element accumulation patterns of chub
[Squalius cephalus (Linnaeus, 1758)] in the Water System of
Tisza River

During the 20" century in Hungary, the investigations of trace element
pollution levels of aquatic ecosystems were mainly carried out based on
the water and sediment analysis. After the cyanide and heavy metal
accidental pollution in the Tisza River Basin in 2000, there was a change
in the perspective of the methodology on the monitoring of pollution
levels of aquatic ecosystems. After this ecological disaster, the
investigations of trace element pollutions based on biological indicators
became a priority. According to the literature data, fish is one of the best
bioindicators of trace element pollutions due to their high trophic levels
and relatively long lifespan which is strongly related to the water. In
Hungary, the main part of the investigations was carried out using
different types of fish species. However, according to the literature data,
there are significant differences between the pollution levels of different
fish species from the same habitat as well. Therefore, the use of the same
age group of the same species in case of investigations of pollution levels
of water systems should be of utmost importance.

During this work, we have collected 10 chub specimens per site in
2017. The sampling sites were located at the tributaries of the Tisza River
near the Hungarian border and their estuary, and at the Tisza River. In the
case of the Tisza River, chubs were collected from the Upper Tisza near
the hungarian-ukrainian border, furthermore at the sections above and
below the estuaries of main tributaries. The trace element content of

muscle, gills, and liver of fish was analyzed with ICP-OES.
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Based on our results, all of the tributaries had significant effects on the
contaminant level in the Tisza River, Especially the Szamos River,
Bodrog, Sajo (mainly its tributary, the Hernad) and Maros were the most
polluted. Fish living in the Tisza River from the section below those
rivers’ estuaries were accumulated significantly higher concentrations of
trace elements than those from the section above the estuaries. At the
same time, fish living in the Water System of Kords River accumulated
significantly lower concentrations of trace elements than those from the
adjacent sections of the Tisza River. However, Fehér-Koros and Berettyo
were contaminated with some trace elements. Generally, the Koros River
System was less polluted than the adjacent rivers. Zagyva River did not
have significant effect on the water quality of Tisza River, except in the
case of some metals. The reason may be that there were less
anthropogenic effects along the Zagyva River. Furthermore, the Zagyva
River is a smaller river than the other investigated tributaries of the Tisza
River. In the case of the slow-flowing Bodrog and the multiple dammed
Kords we have experienced, the levels of trace elements decreased
significantly from the upper sites to the lower sites which may be due to
deposition of heavy metals.

In conclusions, these metal pollutions were specific for the rivers of
the Water System of Tisza River: Upper Tisza: Al, Ba; Szamos: Pb, Sr,
Mn; Bodrog: Al, Fe; Hernad: Al, Ba, Cr, Cd, Co, Mn, Ni, Pb; Upper Sajo:
Al, Mn; Bédva: Mn; Zagyva: Cd, Co, Cr; Fehér-Koros: Al, Ba, Cd, Co,
Sr; Fekete-Koros: Mn; Maros: Cd, Co, Fe, Li.

In order to evaluate the human health risks of the consumption of chub
inhabiting the Water System of Tisza River, the measured trace element

concentrations were compared to the MACs prescribed by the FAO
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(1983) and the EU (2008). Generally, the trace element concentrations in
the muscle were below the MACs, except in the case of Tisza River
below and above Sajo; Hernad; upper and lower Sajo, and Bodva. But the
size of investigated chubs was below the size limit, therefore the
contamination levels of larger chubs could be lower than that of younger
chubs, but it requires further investigations. The heavy metal
concentrations of gills and livers were generally over the limit permitted
by the FAO (1983) and the EU (2008) in the case of each sampling site.
This phenomenon indicates the recent pollution of the Water System of
the Tisza River as well. Based on our results we do not recommend the
regular consumption of the inner organs of chub from the Water System

of Tisza River.

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

Previously it has been known that generally, organisms with higher
trophic levels accumulate heavy metals in higher concentrations than
those with lower trophic levels. Nowadays recent studies found that
organisms with lower trophic levels can also accumulate the highest
levels of heavy metals, especially in the case of different age groups of
the same species with different feeding habits. Chub is a widespread
bioindicator of heavy metal pollutions of aquatic ecosystems in Europe.
However, generally, only adult, or varying age groups were used to assess
the contamination levels of habitats. However, different age groups have
different bioindicator capacities. In this study, we aimed to describe the
trace element accumulation of different age groups with a different type

of diet from Szamos River.
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In conclusion, we have found a significant differentiation among the
feeding groups of chub based on their heavy metal accumulation patterns.
The reasons could be explained by the specific physiological features and
diets of different groups.

Contrary to our hypothesis, the highest heavy metal levels were found
in juveniles. The reasons could be found in various mechanisms: e.g. the
specific diet, higher relative metabolic rate, and inadequately developed
detoxification system of young specimens. Furthermore, the measured
concentrations of juveniles were over the prescribed MACs. According to
our results, the accumulated trace element pattern of juveniles was a good
indicator of the recent contamination events of the aquatic ecosystems,
because all environmental factors (such as trace element contaminations)
which had an effect on the juvenile chubs over a season, were integrated
into their different tissues. Based on the trace element pattern of juvenile
chubs, we measured the highest concentrations in the cases of several
elements, whose concentrations in the water in 2013 were also higher than
in previous years (based on the water chemistry data from the National
Environmental Information System of Hungary).

Heavy metal levels in muscle of adult chub did not exceed the
prescribed MACs, but the trace element concentrations of inner organs
(e.g. gills and liver) were over the prescribed MACs in several cases.
According to this phenomenon, regular consumption of the inner organs

of chub living in the Szamos River is not recommended.
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9. Summary of new scientific findings

e 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.

e We have found that there are recent pollutions in the Water
System of Tisza River especially through the Szamos River, Bodrog
River, Sajo 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.

e 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.

e [t 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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13. Mellékletek

1. melléklet. A Tisza vizgytijtojének egyes vizfolydasaiban mért féemkoncentraciok leiro
statisztikdi (atlag  szérds; ug I'') 2017-ben. Az adatok az Orszdgos Kérnyezetvédelmi
Informacios Rendszer (OKIR) adatbazisabol szarmaznak.

Mintavételi hely Al Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Tisza fels6 NA 0,01+£0,01 1,19+1,54 0,05+0,05 0,01+0,01 <0,01 0,04+0,01
Tisza Szamos felett NA 0,01+0,01 1,37+1,33 0,07+0,03 0,01+0,00 <0,01 0,03+0,01
Tisza Szamos alatt NA 0,01+£0,03 228+2,09 0,16+0,11 0,01+0,01 0,01+0,00 0,07+ 0,04

Szamos felsé NA <0,01 2,09+222 0,28+0,12 0,01+0,01 0,01 +0,01 0,11+£0,05
Szamos also NA <0,01 18,03 £31,69 12,51 +24,32 <0,01 <0,01 0,01 +£0,01
Tisza Bodrog felett NA <0,01 1,90+1,88 0,09+£0,07 0,01+0,02 <0,01 0,05+0,02
Tisza Bodrog alatt 0,25+ 0,04 <0,01 0,19+0,09 0,04 +0,04 <0,01  0,01+0,01 0,02+0,01
Bodrog felsé 0,05 +0,03 <0,01 0,07 +0,04  0,05=+0,03 <0,01 <0,01 0,09+ 0,05
Bodrog alsé 0,05 + 0,04 <0,01 0,06 + 0,06 0,05 =+0,04 <0,01 <0,01 0,08 +0,02
Tisza Sajé felett NA <0,01 0,06 +0,07 0,10+0,015 <0,01 <0,01 0,01 £0,00
Tisza Sajo alatt NA <0,01 NA - <0,01 <0,01 0,01 £0,02
Sajo felsd 0,37 +0,84 <0,01 0,26 +0,27  0,05=+0,05 <0,01 <0,01  0,04+0,07
Bédva felsé NA <0,01 0,01 +£0,01  0,03+0,04 <0,01 <0,01  0,02+0,04
Hernad felsé NA <0,01 NA - NA <0,01  0,01+0,01
Sajé alsé NA <0,01 NA - <0,01 <0,01 0,10+0,10
Tisza Zagyva felett NA <0,01 0,00 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tisza Zagyva alatt NA <0,01 0,02+£0,02 0,01 £0,01 <0,01 <0,01 0,02 £0,03
Zagyva felsd NA <0,01 NA NA NA - <0,01
Zagyva also NA <0,01 NA NA <0,01 <0,01 <0,01

Tisza Koros felett 4,49 10,33 0,02+0,02 591+ 14,67 0,25+0,58 0,03 0,03 0,01 0,02 0,l0%0,15
Tisza Koros alatt 0,06 =0,07 0,01£0,00 0,10+0,07 0,03£0,03 001001 <001 0,01 +0,00

Berettyo NA 0,01£0,02 194+095 027+0,10 0,01+0,02 <0,01 0,04 +0,03
Sebes-Koros NA <0,01  0,70£035 0,08+0,03 0,01£0,00 <0,01 0,03 +0,02
Fekete-Koros NA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fehér-Koros NA <0,01 1,06+0,85 0,12+£0,07 001+0,00 <001 0,03+ 0,02

Harmas-Koros NA 0,01£0,02 154228 0,16£026 0,01£0,00 <0,01 0,03 +0,01

Tisza Maros felett 1,03+ 0,95 0,01 +0,01 1,17+1,10 0,06+0,03 0,02+0,02 <0,01 0,03+ 0,02
Tisza Maros alatt 1,47+ 130 0,02+0,03 154+1,13 0,07+0,05 005+0,13 <001  0,02=0,01

Maros felsé 1,840,01 0,01£0,00 2,06£0,00 0,11£0,00 0,01+0,00 <0,01  0,02+0,00
Maros als 0,01+0,01 <001  0,01+0,00 002+001  <0,01 <0,01  0,02+0,01
Hatarérték (ug I')* - 74 1000 - 52 2,5 120

NA = Nincs adat az adott fémkoncentraciéra vonatkozdan

2 Az USEPA (2017) altal az édesvizekre eldirt kritikus krénikus koncentracioértékek
(CCs)

A Cd koncentracidja minden vizfolyas esetén <0,01 ug 1-1-nél kevesebb volt, igy

azokat nem tiintettem fel a tablazatban.
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2. melléklet. A Fels6-Tisza vidékén és a Szamoson lévo helyszineken fogott domolyko
izomszovetében, kopoltyujaban és majaban mért femkoncentraciok
(atlag + szordas mg/kg nedves mintatomegre kifejezve).

Szerv  Elem Tisza Tisza Tisza Szamos Szamos Kruskal-
felso Szamos felett Szamos alatt felso alsé Wallis H

Izom Al 0,42+0,19? 0,55 +0,282 0,57 £0,27* 0,36+0,14* 0,14+0,13° 20,33
Ba 0,13+0,05* 0,10 = 0,022 0,10 + 0,062 0,07+0,02°  0,04+0,03¢ 25,13
Cd BDL BDL BDL BDL BDL -
Co BDL BDL BDL BDL BDL -
Cr BDL BDL BDL BDL BDL -
Cu 0,26+0,07* 0,28 + 0,067 0,27 + 0,042 0,28 +0,07* 0,23 +0,04* 4,69
Fe 5,13+495 3,11 +0,842 2,92 +0,69? 3,30+1,01*  1,99+0,31° 18,75
Li BDL BDL BDL BDL BDL -
Mn 0,25+0,07* 0,25 + 0,052 0,28 +0,08? 0,26 +£0,03* 0,25 +0,04° 1,56
Ni BDL BDL BDL BDL BDL -
Pb 0,01 +£0,02° BDL BDL 0,02+0,02* 0,03 +0,03° 2,86
Sr 0,28 +0,12? 0,26 +0,18? 0,64 £0,76* 0,44+0,34*  0,25+0,21* 2,32
Zn 6,40 £2,20% 6,06 +1,57* 7,98 +1,73% 5,50+1,31*  5,74+1,01* 9,95

Kopoltya Al 2,66 + 1,54* 5,90 +2,95b¢ 9,22 + 6,09 436+£2,99® 9,65+ 6,82° 17,56

Ba 5,06+0,81° 3,42 +£0,79° 3,33+0,87° 3,20 £0,44> 2,39 +0,65¢ 28,36
Cd 0,02+0,03* 0,03 + 0,04* 0,05 £ 0,042 0,04 +0,05* 0,04 +0,03* 3,62
Co BDL 0,03 = 0,042 BDL BDL 0,02 + 0,032 0,01
Cr BDL BDL BDL BDL BDL -
Cu 0,64 +£0,29? 0,70 0,182 0,88 +0,18° 0,63 +£0,09° 0,58 +0,25% 12,61
Fe 18,80+5,932 2499 +451° 35,58+ 8,12¢ 17,20 £ 4,744 2736+ 11,90%¢ 22,42
Li BDL BDL 0,03 £0,03 BDL BDL -
Mn 4,52 +1,00° 3,83 +1,00° 5,11 +0,86% 547+1,62*  561+1,.81° 13,7
Ni BDL BDL BDL BDL BDL -
Pb 0,05+ 0,04* 0,03 +0,06° 0,04 + 0,04 0,10 +0,06° 0,08 £ 0,06* 11,32
Sr  17,95+27332 14,77 £1,61° 27,96 + 9,82¢ 28,63 +3,10° 26,40+ 7,71°¢ 32,58
Zn 39,58 +£13,24° 44,70 + 7,24 60,30 £ 18,52 45,65+ 11,11* 53,55 +12,83* 10,86

Maj Al 0,92 £0,43% 0,86 + 0,22° 1,32 +0,50° 1,07 +0,58® 0,37 +0,34¢ 18,25
Ba 043+0,14° 0,20 + 0,10 0,31 +0,21 0,18 £0,05* 0,11+ 0,09° 22,15
Cd 0,11+0,07* 0,06 = 0,05? 0,09 £+ 0,092 0,07 £ 0,052 0,09+ 0,072 3,89
Co BDL BDL BDL BDL BDL -
Cr BDL BDL BDL BDL BDL -
Cu 7,84 +4733® 6,68 + 3,042 6,65 +2,20% 6,27+ 1,49 11,19 +5,10° 6,64
Fe 73,21+19,20* 74,40 +20,05* 114,33 £31,61° 68,64 +13,86* 85,40+ 14,39° 18,82
Li BDL BDL BDL BDL BDL -
Mn 1,65+ 0,80% 1,29 £0,328 1,61 +0,38%® 1,92+0,82®>  1,91+0,52° 8,48
Ni BDL BDL BDL BDL BDL -
Pb BDL BDL BDL BDL 0,10+£0,13 -
Sr 0,20+ 0,08° 0,22 +0,072 0,29 +£0,12° 0,27 +£0,07®> 0,23 + 0,08 7,711
Zn 26,08 £7,40° 23,62 +4,98* 51,12 +20,42° 22,59+ 291* 323147,35¢ 24,27

BDL: A mért koncentracidé az ICP-OES miiszer kimutatasi hatarértéke alatt volt.

Amennyiben elemenként a mintavételi helyek fémkoncentracioi kozott szignfikans

eltérés volt, ugy a Kruskal-Wallis H-értékét félkovérrel jeloltem.

Az elemenként elt

o

€10

kisbetiikkel rendelkezé koncentraciok szignifikans eltérést

jeleznek a mintavételi helyszinek kozott a Mann—Whitney tobbszords Osszehasonlitd

proba alapjan (Mann—Whitney- teszt, p < 0,05).
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3. melléklet. A Bodrogon és a torkolata kérnyeki Tiszan kijel6lt helyszineken fogott
domolyko izomszévetében, kopoltyujaban és majaban mért fémkoncentraciok

(atlag + szordas mg/kg nedves mintatomegre kifejezve).

Szerv  Elem Tisza Tisza Bodrog Bodrog Kruskal-Wallis H
Bodrog felett  Bodrog alatt felsd also
Izom Al 0,14+0,16* 0,28 + 0,22 0,19 +0,15%® 0,35 +0,28* 6,09
Ba 0,07 £0,03* 0,07 +0,04* 0,08 +0,04* 0,11 +0,06* 2,38
Cd BDL BDL BDL BDL -
Co BDL BDL BDL BDL -
Cr BDL BDL BDL BDL -
Cu 0,26 £0,07* 0,23 £0,03* 0,21 £0,06* 0,22 £0,02* 4,28
Fe 2,17+0,412 2,08 £0,69* 1,97 £0,36* 2,23 +£0,52* 2,19
Li BDL BDL BDL BDL -
Mn  0,26+0,07* 0,30 +0,09? 0,27 £0,05* 0,30 + 0,092 1,36
Ni BDL BDL BDL BDL -
Pb 0,06 +0,07° 0,09 £ 0,06* 0,07 £ 0,06* 0,09 + 0,067 2,58
Sr 0,39 +0,20* 0,42+0,21° 0,33 +£0,24* 0,34 +0,18° 1,75
Zn 7,12 +1,28* 4,62 +0,49° 5,56 £0,99° 4,87 +1,03% 20,40
Kopoltya Al 2,62+227* 1,42+ 0,61% 25,17 +19,28° 0,91 +£0,35¢ 25,68
Ba 2,50 +0,67* 2,12 +£0,64° 2,87 +1,00* 2,17+0,28* 5,84
Cd BDL BDL BDL BDL -
Co BDL BDL 0,03 +0,03 BDL -
Cr BDL BDL BDL BDL -
Cu 0,71 £0,29* 0,63 +0,17% 0,46 + 0,232 0,50 +£0,12* 7,28
Fe 19,40 + 8,182 11,24 +2,57° 46,50 + 28,42°¢ 12,14 +3,11° 17,11
Li BDL BDL BDL BDL -
Mn  3,45+0,74° 3,25+ 0,69° 3,99 +1,49* 3,85+1,24° 2,78
Ni BDL BDL BDL BDL -
Pb 0,09 +0,08? 0,10 0,082 0,07 £ 0,08* 0,09 + 0,092 0,83
Sr 20,54+431* 17,62 +5,14® 13,86 + 4,74 11,99 + 3,98¢ 14,37
Zn _ 47,75+11,05° 43,61 £9,50* 51,72 + 15,86° 42,09 +£12,18° 3,07
Mij Al 0,25+ 0,232 0,64 +0,64* 6,00 £ 6,20° 0,43 0,332 19,75
Ba 0,14 £0,06* 0,17+0,10* 0,91 +0,60° 0,14 £0,15* 21,47
Cd 0,08 £0,03* 0,05+0,10° 0,83 +0,43¢ 0,02 +0,02° 28,73
Co BDL BDL 1,17+ 1,55 BDL -
Cr BDL BDL 1,41 £2,08 BDL -
Cu 5,02+ 1,48 10,50 + 7,06 38,41 + 14,26¢ 4,55+1,33° 27,75
Fe 85,55+26,77* 61,88+1539® 405,55+134,05° 73,25 +26,13% 24,35
Li BDL BDL BDL BDL -
Mn 1,30 +£0,18* 1,40 +£0,39* 5,68 +2,11° 1,32 +0,36* 21,92
Ni BDL BDL 0,66 + 0,80 BDL -
Pb 0,11+0,11* 0,20 £0,22* 0,88 £1,20* 0,07 £0,08* 1,63
Sr 0,19+0,122 0,31+£0,17* 0,91 +0,55° 0,17 £0,02* 23,22
Zn  32,90+835*  23,56+3,55° 236,86+ 120,47° 21,65 +3,81° 29,05

BDL: A mért koncentracidé az ICP-OES miiszer kimutatasi hatarértéke alatt volt.

Amennyiben elemenként a mintavételi helyek fémkoncentracioi kozott szignfikans

eltérés volt, ugy a Kruskal-Wallis H értékét félkovérrel jeloltem.

o

Az elemenként eltérd

kisbetiikkel rendelkezé koncentraciok szignifikans eltérést

jeleznek a mintavételi helyszinek kozott a Mann-Whitney tobbszords Osszehasonlitd

proba alapjan (Mann-Whitney teszt, p < 0,05).
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5. melléklet. A Zagyvan és a torkolata kornyéki Tiszan kijel6lt helyszineken fogott
domolyko izomszévetében, kopoltyujaban és majaban mért fémkoncentraciok
(atlag + szordas mg/kg nedves mintatomegre kifejezve).

Szerv  Elem Tisza Tisza Zagyva Zagyva Kruskal-Wallis H
Zagyva felett Zagyva alatt felsd also
Izom Al 0,54 +0,18* 0,83 £0,48° 0,62 +0,33* 0,32+0,18° 13,52
Ba 0,08 +0,02* 0,10 +0,04* 0,08 0,022 0,06 + 0,03 9,64
Cd BDL 0,02 +0,01° 0,02 £0,03* BDL 0,83
Co BDL 0,01 +0,01 BDL BDL -
Cr BDL 0,05 + 0,02 BDL BDL -
Cu 0,21 £0,03* 0,33+0,13° 0,30 +0,08° 0,20 £ 0,05* 16,09
Fe 2,28 +0,30% 1,61 +1,222 422 +2,76° 5,45+3,74° 11,72
Li BDL BDL BDL BDL -
Mn 0,28 +0,07% 0,27 + 0,04 0,22 +0,07* 0,20 £0,03¢ 13,31
Ni BDL 0,03 + 0,02 BDL BDL -
Pb 0,22 £0,122 BDL 0,03 +0,04° 0,03 £0,03° 13,87
Sr 0,42 +0,16° 0,46 £0,21* 0,26 +0,20® 0,16 +0,11° 13,40
Zn 6,82 +1,10* 7,44 + 2,422 6,73 £2,03* 4,85 + 1,40 11,90
Kopoltya Al 17,50 + 11,00* 26,32 +28,43* 2,93 +1,28° 6,35 £3,56° 22,80
Ba 3,32+1,54* 2,15+0,51° 2,09+0,62°  2,67+0,91® 8,97
Cd BDL 0,03£0,01* 0,02 £ 0,03 0,01+ 0,01° 5,67
Co BDL 0,02 +0,02° 0,03 £0,03* 0,01+0,01° 4,38
Cr BDL 0,15+0,07° BDL 0,05 + 0,06 7,82
Cu 0,81 £0,26* 0,92 +£0,47* 0,71 £0,08* 0,48 + 0,16 12,57
Fe 40,21 + 18,012 50,06 +41,12° 33,83 £ 14,150 21,23 +£7,57° 9,83
Li BDL 0,09 + 0,06* 0,03+£0,0° 0,07 £0,02* 11,22
Mn 491 +1,55* 4,33 £2,05* 6,10 £ 3,442 5,18 £2,46° 1,89
Ni BDL 0,06 + 0,05 BDL BDL -
Pb 0,19£0,10 0,11 0,13 0,03+0,03* 0,11 +0,15%® 10,94
Sr 17,92 +4,16* 16,25 +4,28* 16,46 £3,61* 21,44+9,51* 2,42
Zn 84,34 +22,86° 73,72 £16,34* 50,51 + 15,68 53,83 +26,11% 12,28
Mij Al 2,04 +0,96° 3,15+2,272 1,06 £ 0,57° 0,44 £0,15° 26,38
Ba 0,35+0,16 0,25+0,13* 0,13+0,12° 0,22 +33,26% 10,42
Cd BDL BDL 0,06 £0,07* 0,28 £0,19° 8,69
Co BDL 0,10 +0,09? 0,04 +0,12° 0,02 +0,02¢ 13,36
Cr BDL 0,12+0,10 BDL BDL -
Cu 11,55 +4,10° 12,72 + 4,02* 6,38+2,43% 10,57 +6,32° 13,96
Fe 105,42 + 48,36° 76,44 +16,29° 78,06 £26,97* 86,63 +31,54* 3,53
Li BDL BDL BDL 0,03 +0,03 -
Mn 2,16 + 1,58 1,66 +0,44* 1,21£0,20° 10,19 £ 8,38° 16,63
Ni BDL 0,11+0,082 BDL BDL -
Pb 0,44 £0,46* BDL 0,03 +0,05° 0,18 £0,25* 8,88
Sr 0,34 +£0,18* 0,78 +0,53° 0,30 £0,19* 0,37 +0,14* 9,91
Zn 46,67 £ 16,20* 40,14 £ 13,422 29,81+ 11,24 46,12 +21,50° 7,18

BDL: A mért koncentracié az ICP-OES miiszer kimutatasi hatarértéke alatt volt.

Amennyiben elemenként a mintavételi helyek fémkoncentracioi kozott szignfikans
eltérés volt, ugy a Kruskal-Wallis H-értékét félkovérrel jeldltem.

Az elemenként eltéré kisbetiikkel rendelkez6 koncentraciok szignifikans eltérést
jeleznek a mintavételi helyszinek kozott a Mann—Whitney tobbszords Osszehasonlitd

proba alapjan (Mann—Whitney-teszt, p < 0,05).
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7. melléklet. A Maroson és a torkolata kérnyéki Tiszan kijelolt helyszineken fogott
domolyko izomszévetében, kopoltyujaban és mdajaban mert fémkoncentraciok (atlag +
szoras mg/kg nedves mintatomegre kifejezve).

Szerv  Elem Tisza Tisza Maros Maros Kruskal-Wallis H
Maros felett Maros alatt felsé alsé
Izom Al 0,82 +0,67* 1,18 £0,477 1,00 £ 0,702 0,75 £ 0,367 3,74
Ba 0,12 £0,06* 0,09 £0,042 0,11+0,052 0,09 £0,072 2,31
Cd BDL BDL 0,02+ 0,012 0,02 +£0,012 0,14
Co BDL BDL 0,01+ 0,012 0,01 +£0,012 0,02
Cr 0,09 + 0,082 0,04 + 0,028 BDL BDL 3,86
Cu 0,15 +0,03? 0,17+0,102 0,17 +0,042 0,20 + 0,06? 3,52
Fe 1,63 + 0,452 0,16 +0,26" 2,18 +1,842 1,47+0,41% 22,58
Li BDL BDL 0,01+ 0,012 BDL -
Mn 0,30 +0,11° 0,13 +0,10° 0,19 +0,05° 0,18 +0,08" 12,33
Ni 0,08 0,172 0,02+0,012 BDL BDL 1,29
Pb 0,04 +0,04° 0,02 +0,022 0,03 £ 0,042 BDL 0,93
Sr 0,53 £0,38 0,60 £0,25? 0,42 £0,29? 0,43 +£0,55% 4,62
Zn 5,71 £0,48° 7,75 +£3,66 5,74 1,97 5,52 +£0,60° 9,47
Kopoltya Al 6,96 £ 4,06* 4,89+ 1,212 23,57 +£7,21> 15,76 +10,55° 23,83
Ba 1,98 +£0,91* 2,95 +0,40° 2,83 +£1,02° 2,68 £0,81 8,84
Cd BDL 0,01+ 0,022 0,02 £0,02? 0,02 £0,02? 0,91
Co BDL BDL 0,02 +0,01? 0,02 +0,022 0,02
Cr 0,200,162 0,15+0,072 BDL BDL 0,69
Cu 0,46 £0,15% 0,59 £ 0,06° 0,37 £0,073¢ 0,27 £0,14¢ 22,30
Fe 17,30 £ 5,942 8,54 + 3,60° 28,66 +6,12¢ 17,00 £5,72* 25,56
Li 0,01+ 0,022 0,04 + 0,055 0,09 +0,02¢ 0,07 £ 0,04 17,16
Mn 2,70 £ 1,102 4,31 +0,94° 321+1,192 2,63 +1,308 10,97
Ni 0,05 +0,072 0,01+ 0,022 BDL BDL 1,12
Pb 0,12+0,112 0,04 £ 0,05° 0,02 £ 0,04° BDL 7,71
Sr 13,88 +4,57* 18,38 + 2,88 15,95 £ 4,44 17,19 £4,91 5,43
Zn 69,01 + 27,202 95,77 +17,53° 64,38 £ 17,04* 66,28 + 20,832 11,17
Maj Al 1,06 0,672 16,30 + 14,30° 3,72 +3,89¢ 1,59 + 0,54% 23,34
Ba 0,27 +£0,29° 1,07 +£1,15° 0,33 +£0,20% 0,19+0,17* 9,72
Cd 0,06 £ 0,07* 0,09 £ 0,092 0,13 £0,09? 0,09 £ 0,062 3,55
Co BDL BDL 0,07 0,052 0,04 £0,032 3,02
Cr 0,06 + 0,05* 0,49 +£0,37° BDL BDL 13,72
Cu 15,94 + 6,83* 10,38 £ 5,002 12,25 +4,06* 12,52+ 6,682 4,16
Fe 81,44 +11,91°2 28,51 £15,59°  9596+35,69* 96,93 +23,32° 22,67
Li BDL BDL BDL BDL -
Mn 1,84 +£1,022 5,47 +£7,142 1,16 £0,24° 1,24 £0,428 2,70
Ni 0,19+0,312 0,170,172 BDL BDL 0,14
Pb 0,10 +0,09? BDL 0,10+£0,12? 0,07 +0,08 2 0,93
Sr 0,28 +£0,13? 4,43 +1,93b 0,21 £ 0,093¢ 0,15 +0,05¢ 26,30
Zn 44,02 + 14,212 87,16 + 41,30° 37,154+ 8,62° 40,91 £ 14,09° 18,20

BDL: A mért koncentracié az ICP-OES miiszer kimutatasi hatarértéke alatt volt.

Amennyiben elemenként a mintavételi helyek fémkoncentracioi kozott szignfikans
eltérés volt, ugy a Kruskal-Wallis H-értékét félkovérrel jeldltem.

Az elemenként eltéré kisbetiikkel rendelkez6 koncentraciok szignifikans eltérést
jeleznek a mintavételi helyszinek kozott a Mann-Whitney tobbszords Osszehasonlitd

proba alapjan (Mann—Whitney-teszt, p < 0,05).
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8. melléklet. Az egyes femek koncentracioi (mg/kg nedves témeg) a szamosi domolyko
taplalkozasi csoportjainak izom-, kopoltyu- és majszovetében (atlag + szoras).

Szovet Elem 0+ kor 1+, 2+ kor 3+> kor
Izom Ca 150,70 + 156,862 307,07 + 89,64° 263,30 £ 114,23°

K 1063,41 £ 1130,07* 2745,29 + 154,38" 3070,33 +227.90¢
Mg 105,29 + 129,102 236,26 + 15,36° 264,11 £33,99¢
Na 185,55 £ 207,072 363,83 +71,76* 320,63 41,112
Cd 0,12+0,19° 0,05 +0,09? BDL

Cr 0,27 +£0,34° 0,07 £0,01° 0,06 +0,01°
Cu 0,33+ 0,132 0,16 + 0,06° 0,25 +0,10%°
Fe 8,27+3,19* 1,62 £ 0,54° 1,58 £0,77°
Mn 0,33 +0,16* 0,25+ 0,072 0,17+0,11°
Pb 0,30 +0,25° 0,02 +£0,01° 0,01 £0,01°¢

Sr 1,25 + 0,64* 0,33 +£0,14° 0,49 £ 0,26°
Zn 10,48 + 4,922 3,40 £0,68° 3,21+£0,77°

Kopoltyu Ca 4253,80 £ 5131,17* 9283,52 +1273,91° 9014,05 = 1337,04°
K 529,26 £ 553,50 1676,47 £260,34> 1688,21 + 236,43°
Mg 155,25 £ 174,05? 418,39 + 70,92° 439,64 + 72,62°
Na_ 22030+243,82" 796,50+ 168,31°  905,11+168,73"
Cd 0,16 +0,35° 0,07 £0,132 0,01 £0,01°
Cr 0,29 +0,10? 0,14 + 0,03 0,23 +0,01°
Cu 0,66 +0,27° 0,51 +£0,18? 0,62 +0,20°
Fe 30,29 + 18,69¢ 22,35 £ 8,052 25,24 +£11,88
Mn 8,37+5,152 7,64 £3,112 6,20 + 1,922
Pb 1,36 £1,92° 0,08 + 0,04° 0,06 + 0,03
Sr 40,22 + 36,56* 18,81 + 3,22 21,33 + 3,802
Zn 61,78 £9,12° 60,97 £10,26* 68,88 +£9,48°
Mij Ca 97,40 + 63,122 165,50 + 87,64* 165,87 + 95,002

K 496,23 £637,97°  1760,90 £370,74> 2110,18 £ 397,94°
Mg 66,51 £ 114,83? 139,03 + 44,13 161,54 + 38,14°
Na 200,89 £297.06* 557,94+ 117,29> 744,42 +128,18¢
Cd 0,18 +0,35° 0,17 +£0,49* 0,07 +0,17°
Cr 0,81 +0,40° 0,41 +0,15° 1,21 +£1,32%0
Cu 2,03 +1,41° 2,54 +1,03° 433 +1,36
Fe 52,32 £43,23% 66,15 + 35,522 70,46 + 11,642
Mn 2,54 +2,08° 2,13 +1,45° 2,00 £ 1,47°
Pb 1,48 £ 1,028 0,29 + 0,24 0,04 +0,03¢
Sr 1,85 +0,90? 0,69 £ 0,55° 1,07 £0,67*°
Zn 36,52 +£29,58* 23,56 +£9,36% 18,59 + 6,792

BDL: Kimutatasi hatarérték alatt

abe Az azonos sorban kiilonbdzd betiivel szerepld értékek szignifikdnsan eltérnek

(LSD tdbbszoros dsszehasonlitd proba, p < 0.05).
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9. melléklet. A biokoncentracios faktor (BCF) értekei az elemek szovetekben (mg/kg
nedves témeg), valamint a vizben mért koncentracioi (mg ') alapjan (dtlag + szérdas).

Elem Szovet 0+ kor 1+, 2+ kor 3+> kor
Cd Izom 203,40 +336,81* 88,05+ 159,412 -
Kopoltya 275,12 £ 600,70 123,12 +232,64* 12,40 £28,21°
Mij 319,63 +£609,11* 303,77 £851,01* 126,67 + 288,73*
Cr Izom 85,96 + 108,462 20,68 + 4,05° 19,07 +2,25°
Kopoltyu 92,39 + 32,592 43,52 + 8,07° 72,41 £5,742
Maj 253,62 + 126,228 130,40 + 46,42> 380,88 +416,36%"
Cu Izom 34,75 + 14,082 17,24 + 5,99° 26,44 + 10,54*
Kopoltya 69,28 +28,22° 53,59 + 19,282 65,63 +£21,42?
Mij 214,54 + 149,01 268,41 +109,13* 457,36 + 143,25
Fe Izom 22,62 £8,71* 4,42 +1,48° 431+2,11°
Kopoltya 82,82 +51,09° 61,11 £22,01* 69,02 + 32,48
Mij 143,04 £ 118,19* 180,84 +97,11* 192,64 +31,83°
Mn Izom 2,26 + 1,06 1,69 + 0,47%° 1,19 +0,75°
Kopoltyu 57,33 £35,27* 52,32 +£21,272 42,46 £ 13,162
Maj 17,38 £ 14,27* 14,56 £ 9,942 13,70 + 10,082
Pb Izom 42,69 + 36,552 2,36 +1,50° 1,17 £0,85¢
Kopoltya 196,14 +277,06* 12,26 + 6,19° 8,74 + 4,65°
Mij 214,18 + 147,40*  41,25+35,39° 6,42 +4,06°
Zn Izom 76,90 + 36,13 24,95 +5,02° 23,57 £5,67°
Kopoltya 453,54 + 66,92* 447,54 £75,35* 505,63 + 69,61*
Mij 268,12 £217,18 17297 +£68,71* 136,45 + 49,83

Megjegyzés: A legidésebb csoport (3+ kor ¢és afolott) izmaban mért Cd
koncentraciok a kimutatasi hatarérték alatt voltak
abe Az azonos sorban kiilénbozé betlivel szerepld értékek szignifikdnsan eltérnek

(LSD tdbbszoros dsszehasonlitd proba, p < 0.05).
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