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Eltérd koru és taplalkozasu domolykok (Squalius cephalus)
indikatorszerepe a fémszennyezések kimutatasaban
Different age and feeding groups of chub (Squalius cephalus) as
bioindicators of trace element pollutions
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mért fémkoncentracioi kozott. A ecsoportok kopoltyamin-
taiban meghatarozott fémtartalmak kozott azonban nem

Osszefoglalas

2013 novemberében a Szamosbol a domolyké (Squalius
cephalus L. 1758) harom, eltérd taplalkozast korcsoport-
jabdl gytjtottiink be egyedeket. A begy(jtott egyedek
izom-, kopoltyd- és majmintaibdl a Ca, K, Mg, Na, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Pb, Sr és Zn koncentracioit hataroztuk meg
mikrohullamt plazma atomemmisziés spektrometriai
eljaras (MP-AES) segitségével. Szignifikans eltéréseket
tapasztaltunk az eltérd csoportok izméaban és méjaban

voltak 1ényeges kiilonbségek, feltehetGen a kopoltyt fém-
tartalom mintazata inkabb a habitatpreferenciat tiikrozi,
ami nem valtozik jelentésen a domolyko egyedfejlédése
soran. A hipotéziseinkkel ellentétben az ivadékok esetén
tapasztaltuk a legmagasabb fémkoncentraciokat, amit
szamos tényezd, mint példaul sajatos taplalkozasuk, gyors
anyagcseréjiik és kevésbé fejlett méregtelenits rendszeriik
magyarazhat. MindGssze a réz esetén volt pozitiv korre-
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laci6 a fémkoncentraci6 a halak kora kozott. Leginkabb
azon fémek halmozo6dtak fel legnagyobb koncentracioban
az ivadékokban, melyek mennyisége a Szamos vizében
joval magasabb volt 2013-ban, mint a korabbi években.
Munkank alapjan az ivadékok szoveteinek fémtartalom
mintazata a vizfolyasokat éré friss fémszennyezések kivalo
bioindikatoraként szolgalhat.

Kulcsszavak: hal, izom, maj, kopoltyt, nehézfémek,
MP-AES

Summary

Chub (Squalius cephalus L. 1758) specimens from three
distinct age groups, each with varying dietary habits, were
collected in November 2013 from the River Szamos/Somes
in Hungary. These age groups were chosen to explore how
different feeding habits might affect the accumulation
of trace elements in their tissues. Concentrations of
calcium (Ca), potassium (K), magnesium (Mg), sodium
(Na), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron
(Fe), manganese (Mn), lead (Pb), strontium (Sr), and zinc
(Zn), were measured in muscle, gill, and liver samples
using microwave-assisted plasma-atomic emission
spectrometry (MP-AES).

Significant differences were revealed in trace element
concentrations among the age groups, particularly
in the liver, muscle, and gills. This suggests that age-
related dietary variations contribute significantly to the
accumulation of trace elements in different organs of
the chub.

Interestingly, the patterns of trace element
concentrations differed notably between muscle and
liver tissues across the age groups. This divergence likely
reflects the varying dietary preferences and metabolic
processes characteristic of each age group. In contrast,
trace element concentrations in the gills did not show
significant variation among the age groups, indicating a
consistent pattern potentially related to habitat preferences
that remain stable throughout the chub’s lifespan.

Unexpectedly, juveniles exhibited the highest
concentrations of trace elements in most cases. This
phenomenon can be attributed to their specific dietary
habits, higher metabolic rates, and less developed
detoxification systems compared to older chub. Notably,
copper concentrations in the liver increased with age,
highlighting a potential bioaccumulation pattern over
time.

Furthermore, the observed significant concentrations
of trace elements in juvenile tissues corresponded with
elevated environmental levels detected in the River Szamos
during 2013 compared to previous years. This suggests
that juvenile chub may serve as sensitive indicators of
recent pollution events in aquatic ecosystems, reflecting
the dynamic relationship between environmental
contamination and biological responses.
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In summary, this study underscores the intricate
interplay between age-specific dietary habits, trace element
accumulation in tissues, and environmental pollution in
chub populations. Understanding these relationships is
crucial for assessing the health and ecological impacts
of aquatic contaminants on freshwater ecosystems and
their inhabitants.

Keywords: fish, muscle, liver, gill, heavy metals, MP-
AES

Jelen cikk a ,,Nyeste K., Dobrocst P., Czeglédi I., Czédli
H., Harangi S., Baranyai E., Simon E., Nagy S.A., Antal L.
(2019): Age and diet-specific trace element accumulation
patterns in different tissues of chub (Squalius cephalus):
Juveniles are useful bioindicators of recent pollution”, (az
Ecological Indicators folyoiratban megjelent) c. kézirat
anyaganak wjraszerkesztett, kiegészitett valtozata

Bevezetés

Manapsag a vizi okoszisztéméak nehézfémterhelése
komoly probléma vilagszerte, ugyanis ezek az elemek
toxikusak is lehetnek, hosszi ideig jelen vannak a kérnye-
zetben, valamint a bioakkumulaci6 és a biomagnifikacié
folyamatai révén képesek a taplalékhaloézatokba is be-
jutni (Miracle és Ankley, 2005; Carrasco és mtsai, 2011,
Carneiro és mtsai, 2014). Ezek a fémek két f6 tton juthat-
nak be a vizi 6koszisztémakba: egyrészt a természetes geo-
logiai hattérbdl — vagyis a mederanyagot alkot6 kézetek
mallasabol szarmazo fémekbdl —, masrészt antropogén
folyamatok atjan, mint példaul az ipari és a mezégazdasagi
tevékenységek (MacDonald és mtsai, 2000; Lenhardt és
mtsai, 2009). Mivel mindezek a fémes elemek felvétele és
felhalmozddasa eltéré a kiilonbo6z6 él61ényekben, ezért e
mintazatok megismerése, kés6bb monitorozasa kiemel-
kedd fontossagi feladat a kornyezeti kockazatok feltarasa
érdekében (Nakata és mtsai, 2005; Zhou és mtsai, 2008;
Raskovié és mtsai, 2018).

A vizi és vizes él6helyek szennyezésének monitoroza-
sara a halkozosségek vizsgalata széleskortien elterjedt
(Hermenean és mtsati, 2015; Jia és mtsai, 2016; Liu és
mtsai, 2016). A szennyezett vizben €16 hal testébe ezek
az anyagok tobbféle atvonalon és eltér6 mennyiségekben
képesek bejutni: pl. a béron és a kopoltytn keresztiil, vagy
az emésztl szervrendszeren at a taplalkozas soran (Yilmaz
és mtsai, 2007; Lenhardt és mtsai, 2012). A halakban
torténd fémakkumulaciét szamos tényezd befolyasol-
ja. Fiigg egyrészt az adott elem kémiai sajatossagaitol,
masrészt az adott egyed 6kologiai igényeitdl és fiziologiai
allapotatol, méretétol és koratdl, valamint életciklusatol,
életmenetétol és taplalkozasi sajatossagaitol (Newman és
Doubet, 1989; Canpolat és Calta, 2003; Zhang és Wong,
2007; Lenhardt és mtsai, 2015).

Egy adott egyeden beliil a felhalmozodott fémek meny-
nyisége a kiilonboz6 szervekben is eltérd, elsGsorban azok
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mas és mas fiziologiai sajatossagai miatt (Subotié és mtsat,
2013a,b). ElsGsorban a kopoltyt és a méaj, mint metaboli-
kusan aktiv szervek a f6bb szinterei a fémek akkumulalo-
déasanak (Yilmaz és mtsai, 2007; Lenhardt és mtsai, 2012).
Ebbdl adodban ezeket mintegy célszervként hasznaljak a
fémakkumulacios vizsgalatokban (Djikanovié és mtsai,
2016; Jia és mtsai, 2017). Alapvet&en az izomszovetben a
fémek akkumulacidja kevésbé kifejezett, am az emberek
elsGsorban a halhast (izmot) fogyasztjak (Jia és mtsai,
2017; Suboti¢ és mtsat, 2013a), éppen ezért ennek a vizs-
galata is kiemelt fontossagu (Yancheva és mtsai, 2015,
Traina és mtsai, 2019).

A domolyké [Squalius cephalus (Linnaeus, 1758), ko-
rabban Leuciscus cephalus] az egyik legszélesebb korben
elterjedt pontyféle Eurdpaban, tovabba igen kedvelt hor-
géaszhal (Kottelat és Freyhof, 2007). ElsGsorban a kisebb
folyokban, és nagyobb patakokban gyakori, de el6fordul a
nagyobb folydk lassan folyo alfoldi szakaszan, valamint a
nagyon kicsi hegyvidéki vizekben is (Kottelat és Freyhof,
2007). Idésebb egyedei elsésorban halakkal taplalkoznak
(Czeglédi és Erds, 2013). A domolyko egy generalista faj,
akar az erGsebben szennyezett vizekben is megél (Machala
és mtsai, 2001; Dragun és mtsati, 2012, 2016). Ezekbdl
kifolyolag a domolyko egyre szélesebb korben hasznalt
bioindikatorszervezet a vizeinket ér6 szennyezések vizs-
gélataban, mivel értékes informacidkat adnak a vizeink
veszélyeztetettségi allapotarol is (pl. Dragun és mtsai,
2007; Triebskorn és mtsai, 2007; Yilmaz és mtsai, 2007;
Krasniéi és mtsai, 2013).

Az elmult években a legtobb nehézfém-akkumulacios
vizsgalatot kifejlett halakon végezték (pl. Subotié és
mtsai, 2013a,b; Hermenean és mtsat, 2015; Djikanovié
és mtsat, 2018). Ahogy fentebb emlitettiik, a nehézfé-
mek akkumulacidjat az egyes szervekben tobb tényezd
is befolyasolja, példaul a méret, a kor és a taplalkozas
(Jia és mtsati, 2017; Ndimele és mtsai, 2017). Ezek koziil
a taplalkozas jelent6sen megvaltozhat az egyedfejlodés
soran, épp ezért az akkumulalt fémek mintazata jelen-
t6sen eltérhet egy adott faj kiillonb6z6 korcsoportjai
kozott (Handy és mtsai, 2003; Dragun és mtsai, 20009;
Subotié¢ és mtsai, 2013b). A domolyko egyedfejlédése
soran kifejezetten jellemz§ a taplalkozasi szokasok val-
tozasa, a szakirodalmi adatok alapjan a fajnak harom
eltéré taplalkozasi tipusa ismert (Balestrieri és mtsai,
2006; Markovié¢ és mtsai, 2007; Sasi és Ozay, 2017).
Az ivadékok (0+) tn. planktofitofag taplalkozasuak, el-
s6sorban kova- és zoldalgakat, valamint zooplankton
szervezeteket fogyasztanak (Markovi¢ és mtsat, 2007).
Az idGsebb, de még nem ivarérett egyedek (1+ és 2+ ko-
ruak) an. planktofitozoofag taplalkozastak, egyrészrol
még fogyasztanak kova- és zoldalgakat, valamint vizi
novények részeit, de mar ragadoznak makroszkopikus
vizi gerinctelen szervezeteket is, példaul szitakotok,
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tegzesek, kétszarnyuaak és kérészek larvait és imagoit
egyarant (Markovié¢ és mtsai, 2007). Ezzel szemben az
ivarérett, feln6tt domolykok (3+ kortdl) méar féleg raga-
dozok. Taplalékuk zomét halak teszik ki, am fogyaszta-
nak rovarokat, puhatestiieket és kétéltiieket is (Unver
és Erk'akan, 2011). A domolykoé esetén ezek a jelent6s
valtozasok a taplalkozasban a kiilonb6z8 korcsoportok
eltérd bioakkumulacios (adott vegyiilet valamely él61ény
szoveteiben valo feldasulasa). és biomaginifikacios (adott
vegyiilet koncentracidjanak névekedése a taplalékhalozat
magasabb trofikus szintjein) sajatossagait vonjak maguk
utan (Merciai és mtsati, 2014). Tovabba, szamos vizsgalat
ramutatott arra, hogy egyes fémek f6ként az ivadékok
szoveteiben képesek felhalmozodni, az ivadékok sajatos
taplalkozasa, gyorsabb metabolikus rataja, valamint a
kevésbé kifejlédott méregtelenits rendszere (Merciai és
mtsai, 2014; Jia és mtsai, 2017; Ndimele és mtsai, 2017).

A Szamos Europa egyik legszennyezetebb folyo6-
inak egyike (Kraft és mtsai, 2003, 2006, Simon és
mtsai, 2017). A 2000-es évek elején jelentGs cianid- és
nehézfémszennyezés érte a Szamos vizét és iiledékét
egyarant (Lakatos és mtsai, 2003). Ennek kévetkezmé-
nyeként egy okologiai katasztrofa alakult ki nemcsak a
Szamoson, hanem az azt befogad6 Tiszan is, tovabba ezen
vizfolyasok ililedékének nehézfémtartalma a geokémiai
hattérkoncentraciokhoz képest jelent6sen megnovekedett
(Van der Veen és mtsai, 2002; Fleit és Lakatos, 2003;
Kraft és mtsai, 2003; Lakatos és mtsai, 2003). Az ese-
ményt kovetGen azonban a szennyez&anyagok koncentra-
ci6ja mind a vizben és az iiledékben is lecsokkent. (Ovdri
és mtsai, 2004). Példaul a cianid mellett a réz koncentraci-
6ja volt magas, februar elején a Szamosban Csengernél 18
mg/1, mig a Tiszdban Lonyanal 7400 mg/1 volt. Aprilisra
ezek koncentraci6éi mar 0,01 mg/1 ala csokkentek (Ovdri
és mtsai, 2004). Romaniai banyaszati tevékenységekbdl
adoddan frissebb szennyezések elsGsorban 6lom, kad-
mium, réz és cink tekintetében mai napig el6fordulnak a
Szamoson (Simon és mtsati, 2017).

Jelen dolgozatunkban a Szamosban €16 domolykd
eltéré kort csoportjainak izom-, kopoltyt- és majmin-
taiban vizsgaltuk meg tizenkét fém koncentraciojat. Hi-
potézisiink az volt, hogy a domolykd korcsoportjainak
nehézfémkoncentraciodi eltéréek lesznek, hiszen azok
taplalkozasa és fizioldgiai sajatossagai is eltéréek. To-
vabbi hipotézisiink az volt, hogy a fémkoncentraciok na-
gyobbak lesznek az idGsebb csoportok esetén, az elemek
bioakkumul4ci6éjanak és biomagnifikacidjanak kovetkez-
tében. Tovabba megallapitottuk, hogy a domolyké egyes
korcsoportjainak fogyasztasa jar-e human egészségligyi
kockéazattal. Végezetiil célul tiztiik ki azt is, hogy meg-
allapitsuk, a domolyko6 mely korcsoportja lehet a legjobb
bioindikator a kornyezetet ér6é fémszennyezések kimu-
tatasaban.
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Anyag és mddszer
A mintavételi hely és a mintavétel

A Szamos a Tisza masodik legnagyobb mellékfolydja.
Vizgytjtéteriilete mintegy 15 882 km?, ami Romania és
Magyarorszag teriiletén htizodik. Teljes hossza 415 km, de
amagyar szakasz mindéssze 50 km. A halakat Csengernél,
a magyar-roman hatar kozeli szakaszon gytjtéttiik be.
Ezen a szakaszon a viz mélysége néhany centimétertél
akar a 2-3 méterig valtozik, a f6 mederalkot6anyag a soder
és ahomok. A mintavételi helyszin pontos geokoordinatai:
47°50"17.89”N, 22°41'37.48”E (1. abra).

A mintavételre 2013 novemberében keriilt sor, és
osszesen 33 domolykod egyedet gy(ijtottiink be elekt-
romos halaszgép segitségével (Hans Grassl IG200/2b,
PDC, 75-100 Hz, 350—650 V, max. 10 kW, Hans Grassl
GmbH, Németorszag). A begytijtott egyedeket a Szamos-
bol vett vizben szallitottuk a laboratériumba. Ezt koveto-
en meghataroztuk az egyedek standard testhosszat (SL)
0,1 mm, valamint testtémegét (W) 0,01 g pontosaggal.
Ezutan a halakat egy fejre mért iitéssel ledltiik, és -18°C
hémérsékleten taroltuk a mintafeldolgozasig. A mintak
begytjtését és feldolgozasat az erre vonatkozo torvé-
nyek és ajanlasok alapjan végeztiik el (engedélyszam:
HBH/01/00971-2/2013).

Ahalak életkorat a pikkelyek alapjan hataroztuk meg.
A pikkelyeket a halak testének a hatiszo alatti és az ol-
dalvonal feletti tertiletérél vettiik (Tesch, 1968). Az év-
gylrik vizsgalatat sztereomikroszkop segitségével, 10x
nagyitason végeztiik el.

1. abra. A Szamos vizgy(ijto teriiletének térkép. A piros
kor Csenger telepiilést jelzi, a mintavételre a telepiilés
melletti foly6szakaszon keriilt sor.

Map of the Szamos watershed area. The red circle
indicates the town of Csenger; the sampling took place
on the river section next to the town
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A taplalkozasi csoportok

Jelen vizsgalatunkban a szakirodalomnak megfelelGen
harom csoportot kiilonitettiink el (Balestrieri és mtsati,
2006; Markovié¢ és mtsai, 2007; Caffrey és mtsat, 2008).
Ezt kdvet6en minden egyes egyedet besoroltunk e cso-
portok egyikébe a kor és a méret alapjan:

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

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

3. taplalkozasi csoport: ivarérett feln6ttek (3+ kor és
a felett; N = 9).

A mintafeldolgozas és az elemanalizis

Azizom-, kopoltyu- és majmintakat miianyag eszkozok
segitségével preparaltuk, hogy elkeriiljiik a mintak kiils6
fémszennyezését. A kopoltyt esetén a teljes szervet eltavo-
litottuk, majd a baloldalrél kimetszettiik a masodik kopol-
tytivet. A preparalt mintakat kétszeresen ioncserélt desz-
tillalt vizzel (Milli-Q) oblitettiik, majd ivegf6z&poharba
helyezve meghataroztuk a tomegiiket egy Precisa 240A
tipust analitikai mérleg segitségével. Ezt kovetGen t0-
megallanddsagig szaritottuk 6ket 150°C hémérsékleten,
majd jbol megmeértiik Gket, hogy meghatarozzuk a szaraz
tomeget. A mintak feltarasat egy elektromos siit6lapon
80°C-os hémérsékleten 4 6ran at végeztiik el, melyhez 4 ml
65%-0s (m/m) salétromsav-oldatot (Merck) és 1 ml 30%-
os (m/m) hidrogén-peroxid-oldatot (Merck) hasznaltunk.
A feltart mintakat 10 ml 1%-os (m/m) salétromsav-oldat
(Merck, Milli-Q desztillalt vizzel higitva) segitségével
vittiik oldatba (Braun és mtsai, 2009, 2012). A Ca, K, Mg,
Na, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr és Zn elemek koncentracioit
mikrohullamu plazma atomemmiszios spektrométer (MP-
AES 4100, Agilent Technologies) segitségével hataroztuk
meg. Az egyes elemek kimutatasi hatarértéke (LOD mg
kg nedves mintatomeg) az aldbbiak voltak: Ca <0,001;
K 0,002; Mg 0,001; Na 0,004; Cd 0,009; Cr 0,004; Cu
0,003; Fe 0,006; Mn <0,001; Pb 0,009; Sr <0,001; and
7Zn 0,023. Az elemmeghatarozashoz az MP-AES eljaras
soran az alabbi hullamhossz vonalakat hasznaltuk: 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 kimutatas soran egy automata mintavevét (Agilent
SPS3), Meinhard tipust koncentrikus porlaszto6t, valamint
kip alakt kvare kodkamrat hasznaltunk. Otpontos ka-
librécios eljarast végeztiink multielemes sztenderd oldat
segitségével (Merck ICP multi-element standard solution
IV). A kalibralas soran referencia anyagot hasznaltunk
(ERM-BB422, halizom). A visszanyerési szazalékok 10%-
os hataron beliil estek. A hullimhossztartomanyokat,
valamint a mérési paramétereket a késziilék szoftverének
javaslata alapjan valasztottuk meg (MP Expert). A kon-
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centraciokat minden elem esetén mg kg* nedves minta-
tomegre hataroztuk meg.

A biokoncentracioés faktor és a
SJémszennyezettségi index

Egy adott kémiai elem biokoncentracios faktora (BCF)
az elem koncentracitja egy él6lényben (vagy annak egy
adott szovetében) és az kornyezeti koncentracidjanak az
aranya: (Ivanciuc és mtsai, 2006):

BCF = Cﬁsh/cwater’

ahol C, a szervezetben vagy az adott szvetben a ké-
miai elem koncentraciéja mg kg* nedves mintatomegre
vonatkoztatva, C,  pedigazadott kémiai elem koncent-
racidja a vizben, ahol az él6lény él, mg 1"-ben kifejezve.
A vizkémiai adatokat az Orszagos Kornyezetvédelmi In-
formacios Rendszer (OKIR) adatbazisabol nyertiik ki. Az
adatokat a Szamos csengeri szakaszan tortént 2013-as
havi mérések eredményei adtak. Ezeket O0sszevetettiik
az USEPA altal el6irt kritikus kronikus koncentraciok
(CCCs) értékeivel (USEPA, 2017).

A fémszennyezettségi index (MPI) segitségével Osszeve-
tettiik a taplalkozasi csoportok makroelemek nélkiili teljes
fémtartalmét (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) szervenként.
Az MPI egyenlete az alabbi (Usero és mtsat, 1997; Ju és
mtsat, 2017):

MPI=(C xC, x C, x C e

ahol Cn n elem atlagos koncentraciotja a vizsgalt szerv-
ben (mg kg* nedves mintatomegre vonatkoztatva).

Statisztikai eljarasok

A statisztikai eljarasok soran IBM SPSS Statistics for
Windows (Version 20.0) (IBM, 2011) és Past 3.03 (Ham-
mer és mtsai, 2001) szoftvereket hasznéaltunk. Az adat-
csoportok normalitasat a Shapiro-Wilk teszt segitségével
hataroztuk meg. A varianciahomogenitast a Levene-teszt
segitségével vizsgaltuk. Mivel az adatesoportok nem mu-
tattak normaleloszlast (Shapiro-Wilk teszt, p < 0,05)
ezért a mintacsoportok fémkoncentracioi, valamint BCF
értékei kozotti kiillonbségeket a harom szerv esetén (izom,
kopoltyd, maj) a nemparaméteres Kruskal-Wallis teszt

1. tablazat.
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segitségével hataroztuk meg. Legkisebb szignifikans kii-
I6nbség (LSD — least significant difference) tobbszoros
osszehasonlité probat hasznaltunk post hoc tesztként,
hogy a csoportok kézott paronként is 6sszevessiik az
adatokat. Spearman-féle nemparaméteres korrelacios
teszt segitségével vizsgaltuk meg a fémkoncentraciok
és a csoportok kozotti 0sszefliggéseket. Fékomponens
analizist (PCA) segitségével hataroztuk meg az egyes tap-
lalkozasi csoportok elkiiloniilését a makroelemek nélkiili
fémtartalom-mintazatok (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn)
fliggvényében.

Az izomban (halhtis) mért csoportonkénti atlagos
fémkoncentraciokat 6sszevetettiik az Eurdpai Unid (EU,
2008), valamint az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének
Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi Szervezete (FAO, 1983)
altal megallapitott maximalis megengedhetd koncentracio
(MACs) értékekkel, annak érdekében, hogy megallapit-
suk a domolyko fogyasztasanak kockazatat az emberi
egészségre.

Eredmények
A taplalkozasi csoportok

A korelemzés alapjan a vizsgalati anyagként szolgalo
halak kora 0+ és 4+ kozott valtozott. Az egyes taplalko-
zasi csoportokba tartoz6 domolykok atlagos standard
testhosszat és testtomegét az 1. tablazat foglalja Ossze.
A Kruskal-Wallis teszt alapjan mind az atlagos stan-
dard testhossz, mind az atlagos testtomeg tekintetében
szignifikansan (standard hossz: H = 27,27, p < 0,001;
testtomeg: H = 27,27, p < 0,001) eltért a harom taplal-
kozasi csoport.

A mintavételi hely jellemzése

Az Orszagos Kornyezetvédelmi Informéaciés Rendszer
(OKIR) adatbazisabol kinyert vizkémiai adatok leiro sta-
tisztikait a 2. tablazat foglalja 6ssze. A réz, az 6lom és a
cink atlagos koncentraciéi meghaladtak az USEPA (2017)

altal az édesvizekre el6irt kritikus kronikus koncentra-
cibértékeket (CCs) (2. tablazat).

Az egyes taplalkozasi csoportokba tartoz6 domolykok egyedszama (n), valamint csoportonként a minimum, a maxi-
mum, és az atlagos standard testhossza (SL, mm) és testtomege (W, g), valamint azok szorasa (SD)

The number of chubs () in each feeding group, as well as the minimum, maximum, and average standard length
(SL, mm) and weight (W, g), and their standard deviation (SD) for each group.

Taplalkozasi csoport | n SL + SD Min. Max. W £ SD (g) Min. Max.
(mm)
o+ kor 8 65,8 £ 8,2 54,2 7555 5,11+ 1,73 2,49 6,97
1+, 2+ kor 16 119,2 + 18,0 93,6 140,5 34,09 + 15,23 15,64 53,19
3+2 kor 9 171,9 + 17,3 152,0 212,3 99,93 + 30,50 65,54 169,55
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2. tablazat.

A Szamos vizében mért fémkoncentraciok leiro statiszti-
kai. Az adatok az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios
Rendszer (OKIR) adatbazisabdl szarmaznak.
Descriptive statistics of metal concentrations measured
in the water of the River Szamos. The data are sourced
Jrom the National Environmental Information System
(OKIR) database.

Fémkoncentracio (ugl?)

Elem | Min | Max Atlag + SD Hatarérték
(pgl®

Ccd 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 | —
6,92 + 6,25* 2,5

Pb 3 20
Zn 1 270 | 136,22 £ 93,55% | 120

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

* Avizben mért atlagos koncentracioérték magasabb volt, mint
az el6irt hatarérték

@ Critical chronic concentration values (CCs) for freshwater
prescribed by the USEPA (2017)

* The average concentration measured in the water was higher
than the prescribed limit value

3. tablazat.

Makroelemelk

Az izomban, a kopoltytiban és a majban mért atlagos
makroelem-koncentraciok a 3. tablazatban szerepelnek. A
legnagyobb Ca, Mg és Na koncentraciokat a kopoltyt, mig
alegmagasabb K mennyiséget az izom esetén tapasztaltuk.

A Kruskal-Wallis teszt alapjan a csoportok kozott szig-
nifikans kiillonbségeket tapasztaltunk az izomban a Ca,
K és Mg (p < 0,05), a kopoltytban a Ca, K, Mg és Na (p <
0,05), mig a majban a K, Mg és Na (p < 0,05) esetén. Az
LSD t6bbszoros 6sszehasonlito teszt alapjan elmondhato,
hogy ezek az elemek koncentracidi az ivadékok esetén
szignifikdnsan alacsonyabb voltak (p < 0,05) a tobbi cso-
porthoz képest (3. tablazat).

Szamos esetben a hal kora és a makroelem koncentra-
cidja kozott szignifikans Osszefiiggést tapasztaltunk (4.
tablazat). A K és Mg minden vizsgalt szovettipus, mig a Na
koncentracioéi a kopoltyt és m4j esetén mutattak pozitiv
korrelaciot az életkorral (4. tablazat).

Az egyes fémek koncentracioi (ing kg* nedves tomeg) a szamosi domolyké taplalkozasi csoportjainak izom-, kopol-

tyh- és majszovetében (atlag + szoras).

Concentrations of trace elements (ing kg* wet weight) in muscle, gill, and liver tissues of chubs from different
Seeding groups in the River Szamos (imean + standard deviation).

Szovet (1) Elem (2) o+ 1+, 2+ 3+
Izom (3) Ca 150,70 + 156,86% 307,07 + 89,64° 263,30 + 114,23°
K 1063,41 £ 1130,07* 2745,29 + 154,38" 3070,33 + 227,90¢
Mg 105,29 + 129,10* 236,26 + 15,36 264,11 + 33,99¢
Na 185,55 + 207,072 363,83 + 71,767 320,63 + 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 + 0,13* 0,16 + 0,06 0,25 + 0,10*P
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 + 0,257 0,02 + 0,01° 0,01 + 0,01°
Sr 1,25 + 0,64% 0,33 + 0,14° 0,49 + 0,26°
Zn 10,48 + 4,92* 3,40 + 0,68 3,21 + 0,77°
Kopoltya (4) Ca 4253,80 + 5131,17° 9283,52 + 1273,91° 9014,05 + 1337,04"
K 520,26 + 553,502 1676,47 + 260,34° 1688,21 + 236,43°
Mg 155,25 * 174,05 418,39 * 70,92" 439,64 + 72,62"
Na 220,30 + 243,82 796,50 + 168,31° 905,11 + 168,73"
------- Cd 0,16 + 0,352 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
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Szovet (1) Elem (2) o+ 1+, 2+ 3+
Fe 30,29 + 18,69° 22,35 + 8,05 25,24 + 11,882
Mn 8,37 £ 5,157 7,64 + 3,11* 6,20 + 1,927
Pb 1,36 £ 1,922 0,08 + 0,04" 0,06 + 0,03"
Sr 40,22 + 36,56 18,81 + 3,22° 21,33 + 3,80%
Zn 61,78 +9,122 60,97 + 10,262 68,88 + 9,48
M4j (5) Ca 97,40 + 63,127 165,50 + 87,64* 165,87 + 95,00°
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 + 0,172
Cr 0,81 £ 0,40 0,41 + 0,15 1,21 + 1,32%0
Cu 2,03 + 1,41% 2,54 + 1,03? 4,33 + 1,36°
Fe 52,32 + 43,23° 66,15 + 35,52° 70,46 + 11,64*
Mn 2,54 + 2,08 2,13 * 1,45° 2,00 + 1,472
Pb 1,48 + 1,022 0,29 + 0,24" 0,04 + 0,03°
Sr 1,85 + 0,90% 0,69 + 0,55" 1,07 + 0,67*°
n 36,52 + 29,582 23,56 + 9,36 18,59 + 6,792

Szovet (1); Elem (2); Izom (3); Kopoltyt (4); M4j (5)
Tissue (1); Element (2); Muscle (3); Gill (4); Liver (5)
BDL: Kimutatasi hatarérték alatt

abe Az azonos sorban kiilonb6z6 betiivel szereplG értékek szignifikansan eltérnek (LSD t6bbszoros 6sszehasonlité proba, p <

0.05).
BDL: Below detection limit

abe Values in the same row with different letters differ significantly (LSD multiple comparison test, p < 0.05).

4. tablazat.

A szamosi domolyko szerveiben mért fémkoncentraciok
és a korcsoportok szignifikans 6sszefiiggéseinek (p <
0,05) korrelacios egytitthatéi (N = 33)

Correlation coefficients indicating significant
relationships(p < 0.05) between trace element
concentrations measured in the organs of chubs from
the River Szamos and age groups (N = 33).

Elem (1) Szovet (2)

Izom (3) Kopoltyt Maj (5)

@

K 0,834 0,575 0,708
Mg 0,625 0,564 0,526
Na n,s, 0,688 0,693
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
n -0,643 n,s, n,s,

Elem (1); Szovet (2); Izom (3); Kopoltyt (4); M4j (5)
Element (1); Tissue (2); Muscle (3); Gill (4); Liver (5)
n.s.: Nem szignifikans Osszefiiggés

n.s.: Non-significant correlation

Mikroelemelk

A mikroelemek izomban, kopoltytiban és majban meg-
hatarozott atlagos koncentraciéit a 3. tablazat foglalja
Ossze. A legidGsebb csoport (3+= kor) izomszovetében
mért Cd koncentraciok a kimutatési hatar alatt voltak. A
Cd, Cr, Cu, Fe és Pb esetén a majban, mig a Mn, Sr és Zn
esetén a kopoltytiban mértiik a legnagyobb koncentracio-
kat. A mikroelemek z6me az izomban fordult el6 legkisebb
koncentracioban.

A Kruskal-Wallis teszt alapjan elmondhato, hogy a
taplalkozasi csoportok kozott az izom esetén a Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb, Sr és Zn (p < 0,05), a kopoltyt esetén a Cr és a
Pb, mig a maj esetén a Cr, Cu, Pb és Sr (p < 0,05) fémek
esetén tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket.

Az LSD t6bbszoros osszehasonlité proba ramutatott
arra, hogy a Cr, Fe, Pb, Sr és Zn koncentraci6i az izom
esetén az ivadékokban szignifikdnsan nagyobbak (p <
0.05) voltak, mint a tobbi csoport esetén (3. tablazat).
A Pb koncentraciok mind a kopoltyd, mind a méaj esetén
szintén az ivadékokban voltak szignifikansan nagyobbak
(LSD tobbszoros osszehasonlitd proba, p < 0,05). A méj-
ban mért rézkoncentraciok koziil a legiddsebb csoporté (3.
tablazat) volt szignifikansan magasabb (LSD t6bbszords
osszehasonlito proba, p < 0,05).
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A mikroelemek koziil mind6ssze a réz majban mért
koncentraciéi mutattak szignifikans pozitiv 6sszefiig-
gést az életkorral (p < 0,05) (4. tablazat). Ezzel szem-
ben a legtobb mikroelem esetén negativ szignifikans
korrelaciot tapasztaltunk a fémkoncentracio6 és a halak
kora kozott (p < 0,05). Az 6lom esetén minden szovet-
tipus esetén negativ szignifikans korrelaci6 allt fent
a fémmennyiség és az életkor kozott (p < 0,05) (4.
tablazat). Tovabb4a, az izomban mért Cr, Fe, Mn és Zn
koncentracidk szintén negativ korrelaciot mutattak az
életkorral (4. tablazat).

A PCA elemzés a kiilonboz6 taplalkozasi csoportok
kozott jelentds elvalasokat mutatott az izom (2. abra),

PCA 2 (7.34%)

A 0+ koruak
[ 1+, 2+ koruak
O 3+< kortak

PCA 1 (88.03%)

2, dbra

Fé6komponens analizis a domolyké harom taplalkozasi
csoportjanak izomszovetében mért fémkoncentracioi (img
kg nedves mintatémeg) alapjan

Principal component analysis of metal concentrations
(mg kg* wet weight) in muscle tissue of chubs from three
Seeding groups.

A 0+ korak
] 1+, 2+ koruak
O 3+=< koruak

15
PCA 1 (36.56%)

3. abra

Fé6komponens analizis a domolyké harom taplalkozasi
csoportjanak majszovetében mért fémkoncentraciéi (ing
kg nedves mintatomeg) alapjan

Principal component analysis of metal concentrations
(mg kg* wet weight) in liver tissue of chubs from three
Seeding groups.
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valamint a maj fémkoncentraciéi (3. abra) alapjan. Az
izom esetén az els6 f6komponens (PCA 1) a teljes variancia
88,03%-at, mig a masodik komponens (PCA 2) a 7,34%-at
adta. A fémtartalom-mintézatok alapjan az ivadékok tel-
jesen elkiiloniiltek a tobbi csoporttdl (2. dbra). A masodik
csoport (1+ és 2+ kor), valamint a legidGsebb csoport (3+=
kor) kozott a PCA alapjan mar kisebb volt a szeparacio.

A PCA elemzés a maj fémkoncentraciéi alapjan mar
kisebb elkiiloniilést mutatott (3. abra), az elsé f{6kompo-
nens (PCA 1) a teljes variancia 36,56%-at, mig a masodik
komponens (PCA 2) a 31,19%-at adta. Az ivadékok jol
elkiiloniiltek azonban a t6bbi csoporttol, kiilonosképp
a legid6sebb csoportbol (3+= kor) (3. abra). A masodik
csoport (1+ és 2+ kor) mindkét masik csoporttal jelentGs
atfedéseket mutatott (3. abra). A fékomponens analizis
a kopoltyt fémtartalma alapjan a taplalkozasi csoportok
kozott nem mutatott szamottevd eltéréseket.

Biokoncentracios faktor és
SJémszennyezettségi index

A biokoncentracios faktor értékeit az 5. tablazat
mutatja be A Cd, Cr, Cu, Fe és Pb BCF értékei a méj-
szovetben voltak a legnagyobbak. A Mn és a Zn BCF
értékei ezzel szemben a kopoltytiban voltak kiemel-
keddéek. A BCF értékek szintén azt mutattak, hogy a
mikroelemek akkumulaci6ja az ivadékok szoveteiben
joval magasabb volt.

Alegnagyobb MPI értékeket minden szovettipus esetén
az ivadékok esetén tapasztaltuk (4. abra).

O 1. csoport

@
3}
L

W 2. csoport

w

o 3. csoport

b
o

-
]

Fémszennyezettségi index (MPI)
- N

05
0
M&j
4. abra.
A domolyké eltéré taplalkozasi csoportjainak

fémszennyezettségi indexei (MPI) az egyes szervek ese-
tén. Az egyes csoportok az alabbi korosztalyokat jelolik:
1. csoport: 0+; 2. csoport: 1+, 2+; 3. csoport: 3+=.

Metal Pollution Indices (MPI) of chub from different
Seeding groups for each organ. The groups indicate the
Jollowing age categories: Group 1: 0+; Group 2: 1+, 2+;
Group 3: 3+2.
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A biokoncentracios faktor (BCF) értékei az elemek szovetekben (mg kg* nedves tomeg), valamint a vizben mért kon-

centracioi (mg 1) alapjan (atlag + szoras)

Bioconcentration factor (BCF) values for elements in tissues (mg kg* wet weight), based on concentrations measured

in water (mg 1) (mean + standard deviation).

Elem (1) Szovet (2) o+ 1+, 2+ 3+=
Cd Izom (3) 203,40 + 336,81° 88,05 + 159,41% -
Kopoltya (4) 275,12 £+ 600,70? 123,12 + 232,642 12,40 + 28,212
Maj (5) 319,63 + 609,11* 303,77 + 851,01* 126,67 + 288,73?
Cr Izom (3) 85,96 + 108,46 20,68 + 4,05" 19,07 + 2,25
Kopoltyu (4) 92,39 + 32,59° 43,52 + 8,07 72,41 + 5,74°
Maj (5) 253,62 + 126,228 130,40 + 46,42° 380,88 + 416,36%"
Cu Izom (3) 34,75 + 14,08 17,24 + 5,99 26,44 + 10,54*
Kopoltyt (4) 69,28 + 28,22° 53,59 + 19,282 65,63 + 21,42*
Mij (5) 214,54 + 149,01° 268,41 + 109,13" 457,36 +143,25"
Fe Izom (3) 22,62 +8,712 4,42 + 1,48 4,31+ 2,11°
Kopoltyt (4) 82,82 + 51,09° 61,11 + 22,017 69,02 + 32,482
Mj3j (5) 143,04 + 118,19 180,84 + 97,117 192,64 + 31,83%
Mn Izom (3) 2,26 + 1,06 1,69 + 0,47%" 1,19 + 0,75
Kopoltyi (4) 57,33 * 35,27 52,32 + 21,27 42,46 + 13,16
M34j (5) 17,38 + 14,27 14,56 + 9,94° 13,70 + 10,08"
Pb Izom (3) 42,69 + 36,552 2,36 + 1,50 1,17 + 0,85¢
Kopoltya (4) 196,14 + 277,06? 12,26 + 6,19° 8,74 + 4,65°
M4j (5) 214,18 + 147,40° 41,25 + 35,39 6,42 + 4,06
Zn Izom (3) 76,90 * 36,13 24,95 + 5,02 23,57 % 5,67"
Kopoltyt (4) 453,54 = 66,92° 447,54  75,35" 505,63 + 69,61°
Maj (5) 268,12 + 217,182 172,97 + 68,712 136,45 + 49,832

Elem (1); Szovet (2); Izom (3); Kopoltyt (4); M4j (5)
Element (1); Tissue (2); Muscle (3); Gill (4); Liver (5)

Megjegyzés: A legidGsebb csoport (3+ kor és afolott) izmaban mért Cd koncentraciok a kimutatasi hatarérték alatt voltak

abe Az azonos sorban kiilonb6z6 bettivel szerepld értékek szignifikdnsan eltérnek (LSD tébbszoros dsszehasonlité proba, p < 0.05).
Note: Cadmium concentrations in muscle tissue of the oldest group (age 3+ and above) were below the detection limit.
wb< Values in the same row with different letters differ significantly (LSD multiple comparison test, p < 0.05).

Human egészségiigyi vonatkozasok

Az Eurépai Uni6o altal halhtisra megallapitott
hatarétékek a Cd esetén 0,05, mig a Pb esetén 0,30 mg
kg nedves mintatomegre vonatkoztatva. A FAO halhuas-
ban maximalisan megengedett hatarértékei a Cr, Cu, Fe,
Mn és Zn fémekre rendre 1,0, 30,0, 43,0, 1,0, és 40,0 0,30
mg kg nedves mintatomegre vonatkoztatva.

Az ivadékok (0+) és a masodik csoport (1+ és 2+ kor)

Cd, mig az ivadékok Pb koncentrdaciéi az izom esetén
meghaladtak az Eurépai Unio hatarértékeit (EU, 2008).
A tobbi fém mennyisége a halhtasban egyik hatarértéket
sem lépte tal (FAO 1983, EU 2008).

Eredmények értékelése

Mind a jelen vizsgalat, mind a korabbi szakirodalmi
adatok alapjan megallapithat6, hogy a Szamost a 2000. évi
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cianid- és nehézfémszennyezés 6ta is érik ipari, banyaszati
és mez6gazdasagi tevékenységek révén. Woelfl és mtsai
(2006), Malnas és mtsai (2014) és Simon és mtsai (2017)
ramutattak arra, hogy a Szamos fémszennyezettsége a
kozeli folyokhoz képest jelent&sebb, kiilénosen Cu, Cr,
Mn, Pb, Sr és Zn tekintetében. Ezzel egyiitt a korabbi
vizsgalatok, valamint az OKIR vizkémiai eredményei
egyarant alatamasztjak, hogy a Szamost folyamatosan
érik szennyezések. A vizsgalati év soran a Cu, az Pb és a
Zn vizben mért koncentraciéi még az USEPA (2017) altal
meghatarozott hatarértékeket is meghaladtak.

A makroelemek (Ca, K, Mg, Na) f6ként a biologiai funk-
cioik alapjan dasultak fel az egyes szovettipusokban.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a makroelemek az
tvadékok szoveteiben fordultak el legkisebb mennyiség-
ben, aminek kiilonb6zé fiziologiai sajatossagok lehetnek
az okozoi (Venugopal és Shahidi 1996, Uysal és mtsali,
2008). Példaul a Ca és a Mg — melyek féleg a kopoltya
csontos elemeiben (pl. kopoltytlemezek és -ivek) akku-
mulalédnak (Mayer-Gostan és mtsai, 1983, Playle 1998)
— azivadékok kopoltydjaban fordultak el6 legkisebb meny-
nyiségben. Ennek az oka valoszintileg az egyedfejlédési
sajatossag, hogy az ivadékok csontjai még nem teljesen
fejlettek (Witten és mtsai, 2001). Laboratériumi kisérletek
alapjan is hasonl6 eredményeket tapasztaltak (Harangi
és mtsai, 2016).

17 esszencialis mikroelem, mint példaul a Cu, Cr, Fe, Mn
és 7Zn sziikségesek a szarazfoldi és a vizi él61ények életéhez
(Yilmaz és mtsai, 2017). Ezek az elemek kis mennyiségben
elengedhetetlenek a szervezet normalis ndvekedéséhez
és fejlédéséhez. Ugyanakkor magasabb koncentracioban
akar veszélyesek is lehetnek a vizi él61ényekre (Yilmaz és
mtsai, 2017). A hipotézisiinkkel ellentétben, mindossze a
maj réztartalma mutatott pozitiv szignifikans osszefiiggést
az életkorral. A legid&sebb csoport (3+2 kortak) majaban
tapasztalt magas réztartalom valésziniileg a piscivor
taplalkozassal magyarazhaté (Djedjibegovic és mtsai,
2012). A domolykoé izomszovete esetén a Cr, Fe, Mn és
Zn elemek negativ szignifikans korrelaciot mutattak az
életkorral, tovabba kiilonboztek a taplalkozasi csoportok
kozott. Korabbi vizsgalatok bebizonyitottak, hogy az emli-
tett fémek tekintetében jelentGs szennyezések jellemzik a
Szamost (pl. Ovari és mtsai, 2004, Woelfl és mtsai, 2006,
Malnas és mtsai, 2014, Simon és mtsai, 2017). Az OKIR
vizkémiai adatai alapjan a vizsgalat évében jelentds Cr, Fe
és Zn szennyezések voltak a Szamoson, melyek mennyi-
sége 2—10-szer magasabb volt, mint a korabbi években.
Eredményeinkhez hasonléan Djikanovié¢ és mtsai. (2016)
a szerbiai Medjuvrsje tarozoban a paducnal tapasztaltak
azt, hogy az izom Mn és a Zn koncentracioi negativ korre-
laciot mutatnak az életkorral és a testhosszal. Mindezek az
ivadékhalak bioindikator-szerepét erdsitik a vizfolyasokat
ért szennyezések kimutatasdban és monitorozasaban.

Relative magas Sr koncentraciokat tapasztaltunk mind-
harom csoport kopoltytjaban. Woelfl és mtsai. (2006),
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Malnas és mtsai. (2014), valamint Simon és mtsai. (2017)
munkaikban egyarant ramutattak arra, hogy a Szamos
jelentds mennyiségli stronciummal van szennyezve, me-
lyek els6sorban mezGgazdasagi és ipari tevékenységekbdl
erednek. Farrel és Campana (1996) pedig arra hivta fel
a figyelmet, hogy a halak szervezetébe juto Sr f6 forrasa
a vizben, nem pedig a taplalékban talalhat6. Dragun és
mtsai. (2016) azt tapasztaltak, hogy a kopoltytban az old-
hato frakcié Sr tartalma nem tiikrozi a viz Sr terheltségét,
ugyanis az Sr f6leg a csontos elemekben (pl. kopoltytivek
és -lemezek) halmazodnak fel Ca-mal valo kicserél6dés
utjan, semmint a puha szévetes allomanyban (Hermenean
és mtsai, 2017).

A nem esszencialis mikroelemeknek nem ismertek jo-
tékony hatasai, ezek (pl. Cd és Pb) mar kis mennyiségben
kis toxikusak a szervezet szamara (Eisler 1985). Az Pb
koncentracioi jelen vizsgalatunk esetén a domolyké min-
den szovetében negativ korrelaciot mutattak az életkorral,
azok minden esetben a fiatalokban voltak legnagyobb
mennyiségben jelen. Hasonlokat tapasztaltak mas fajok
vizsgalata soran Demirak és mtsai. (2006), Merciai és
mtsai. (2014), Ndimele és mtsai. (2017). Az ivadékokban
tapasztalhat6 magasabb 6lomkoncentraciot okozhatja
tobbek kozott az ivadékok nagyobb metabolikus ratéja,
valamint a kevésbé fejlett detoxifikal6 mechanizmusuk
(Kljakovi¢ Gaspicet és mtsai, 2002, Jia és mtsai, 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 koncentraci6ja, mint az el6z8
években. Az ilyen friss szennyezések minden halra ha-
tassal vannak, de a fent emlitett tényez6k miatt az ivadé-
koknal ezek joval jelent6sebbek. Mindezek kovetkeztében
elmondhaté, hogy az ivadékok szoveteinek mikroelem
mintazata nemcsak az esszencialis, hanem mas fémek
esetén is a friss szennyezések bioindikatora lehet.

Korabbi vizsgalatok és sajat eredményeink is ramu-
tattak arra, hogy a fémek z6me az izomban kisebb kon-
centracioban fordul el (Djikanovié¢ és mtsai, 2016, Jia
és mtsai, 2017). Ezek hogy a halak teljes szervezetét éré
fémszennyezéseket kevésbé jol jelzi az izom fémtartalma-
nak vizsgalata, ugyanis alacsony az izom bioakkumulécios
potencialja (Jia és mtsai, 2017). Ennek ellenére az utébbi
években szamos publikaci6 vizsgalta a halhts (izom)
mikroelemtartalmaét, hiszen a human élelmezés fontos
részét képezi (Suboti¢ és mtsai, 2013a, b, Yancheva és
mtsai, 2015, Jia és mtsai, 2017). Jelen vizsgalatunk arra is
ravilagitott, hogy az izom fémtartalma jelent6sen valtoz-
hat egy adott faj korcsoportjai kozott, kiillonféle tényezSk
miatt (pl. sajatos taplalkozas). Mindezekbdl adédoan a
halhtis fémtartalom-mintazatanak vizsgalata tovabbra
is fontos.

Habar az izomban torténé mikroelem akkumuléci6 a
fentiek alapjan jelentGs, annak f6 szintere a f6 méregteleni-
16 szerv, amaj (Dragun és mtsai, 2012, Lenhardt és mtsai,
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2012). Miutan ezek a fémek bekertiilnek a vérkeringésbe,
elébb vagy utdbb elérik a majat és ott akkumulalédnak
(Yancheva és mtsai, 2015), ezért a maj az egyik legfonto-
sabb bioindikatora a vizszennyezéseknek (Jovanovié és
mtsai, 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 mikroelem mintazata
nem kiilonb6zott olyan mértékben a taplalkozasi csopor-
tok k6zott, mint az izom esetén.

A taplalkozasi csoportok kopoltytiban mért fém-
koncentracioéi alig kiillonboztek egymastol, ugyanis az
elsGsorban a habitatpreferencia fiiggvénye (Subotic¢ és
mtsai, 2013a). S habar a domolyko taplalkozasa jelentésen
valtozik az életkor el6rehaladtaval, a habitatpreferencia
allando, ugyanis a faj egész élete soran a vizfolyasok nyilt
vizi régidjanak lakoja (Kottelat és Freyhof 2007). AMn, Sr
és Zn BCF-értékei a kopoltyt esetén voltak a legnagyob-
bak, ugyanis ezek f6leg a vizbdl keriilnek a szervezetbe,
semmint az elfogyasztott taplalék Gtjan (Suboti¢ és mtsai,
2013a, b, Jia és mtsai, 2017). Ezek a tényezGk azt mutatjak,
hogy a kopoltyt szintén kiemelked6 fontossagu a halak
altal akkumulalt fémek vizsgalataban.

Hipotézisiink szerint a mikroelem koncentraciok va-
16szintisitheten kiilonb6zéek a taplalkozasi csoportok
kozott. Eredményeink ezt a hipotézist megerdsitették,
ugyanis a legtobb fém esetén kiilonbségeket tapasztal-
tunk a csoportok kozott, kifejezetten az izom és a maj
esetén. Masik hipotézisiink az volt, hogy az idGsebb cso-
portokban magasabb fémkoncentraciok mérhet6k, mint
a fiatalabbaknal. Ezt azonban nem tamasztottak ala az
eredményeink, ugyanis a legtobb fém az ivadékokban
volt, tovabba a legtobb fém koncentracidja negativ korre-
laciot mutatott az életkorral, f6leg az izomban. Az ivadé-
kokban tapasztalhat6 magasabb fémtartalmat, tovabba
a fémtartalom és a halak mérete kozotti szignifikans
negativ dsszefiiggést mar tobb szerz§ is tapasztalta (pl.
Merciai és mtsai, 2014, Jia és mtsai, 2017, Ndimele és
mtsai, 2017). Szamos olyan tényezd van, ami ezt a jelen-
séget magyarazhatja. A domolyko példaul egy relative
nagyméretd halfaj, valamint novekedése is gyors az els6
években (Vlach és mtsai, 2005), ebb6l adodoan a szovetek
novekedése gyorsabb, mint a fémek felvétele (Ndimele és
mtsai, 2017). Masrészrol tobb szerzd tgy gondolja, hogy a
szovetek magasabb lipidtartalma mintegy higit6 hatassal
bir az akkumulalt fémekre (Braune és mtsai, 1999, Farkas
és mtsai, 2003), ezért az alacsonyabb zsirtartalommal
rendelkez6 ivadékokban a fémek koncentracidja (relativ
mennyisége) magasabb lesz, mint az adultakban (Merciai
és mtsai, 2014). Masrészrél a szervezet lipidtartalma a f6
taplalkozasi idGszak, tehat az sz végére, novemberre a
legmagasabb, és ez a relativ higit6 hatas a felnSttekben
ilyenkor még jelentGsebb (Farkas és mtsai, 2003). Tovabba
a halak anyagcsere-aktivitasa méretfliggd, az ivadékok
esetén magasabb (Newman és Doubet 1989), ezért a re-
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lativ taplalékfelvétel és a kopoltytn ataramlé viz (mint a
nehézfémek f6 forrasai) viszonylagos mennyisége nagyobb
az ivadékok esetén (Ndimele és mtsai, 2017). A kiilonb6z6
taplalkozasi csoportok sajatos taplalkozasa szintén fontos.
Azivadékok elsGsorban fito-, valamint zooplankton szer-
vezeteket fogyasztanak, s a szakirodalmi adatok szerint
példaul a zold- és a kovaalgak jelentGs mennyiségti fémet
akkumulalhatnak (Gonzdalez-Davila és mtsai, 2000, No-
vak és mtsai, 2014, Bacsi és mtsat, 2015). Az OKIR adatai
alapjan a Szamost 2013-ban az el6z6 évekhez képest jelen-
tGsebb nehézfémterhelés érte, f6leg Cr, Fe, Pb és Zn, és az
ivadékok relativ fémterhelése a nagyobb metabolikus rata
miatt magasabb. Emellett mas tényezdk is befolyasolhat-
jak ezeket a folyamatokat, mint pl. a névekedés soran a
testfeliilet-testtérfogat aranyanak valtozasa, valamint az
ivadékok gyorsabb elemfelvétele (Merciai és mtsai, 2014,
Jia és mtsai, 2017). Végezetiil mindezek a tényez6k akar
interakcioba is 1éphetnek egymassal (Merciai és mtsai,
2014). A fent emlitett tények alapjan elmondhato, hogy az
ivadékok fémtartalom mintazata effektiv bioindikatorként
hasznélhat6 a kornyezetet ér6 aktualis fémszennyezések
tekintetében (Jia és mtsai, 2017). Egy friss szennyezés
az egész €élettartamra vetitve relative nagyobb terhelést
jelent az ivadékokra nézve, mint az id6sebbekre (Merciai
és mtsat, 2014). Tovabba az ivadékkora domolykok a vizi
taplalékhalézatok els6dleges/masodlagos fogyasztoi, igy
a fémek hamarabb akkumulal6édnak a szervezetiikben,
mint a harmadlagos fogyasztonak szamité adult halakban
(Croteau és mtsai, 2005).

Az ivadékokban az izom Cd és Pb koncentracioi meg-
haladtak a megengedett egészségiigyi hatarértékeket.
Ugyanakkor az id6sebb egyedek izmaban nem voltak
hatarérték-tallépések.

A kopolty1 és a m4j fémkoncentracioi tobb esetben is
meghaladtik az egészségligyi hatarértékeket, ezért a belsd
szervek (pl. a kopoltyt és a maj) fogyasztasa nem ajanlott.

Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy jelen vizsgala-
tunk ravilagitott, hogy jelentds kiilonbségek vannak a
domolyké taplalkozasi csoportjai kozott a fémakkumu-
laciés-mintazat alapjan. Ezen kiilonbségek hatterében
szamos fiziologiai sajatossag, tovabba a korcsoportok
sajatos taplalkozasa allhat.

Hipotézisiinkkel ellentétben, a legnagyobb fémkoncent-
racidkat az ivadékok esetén tapasztaltuk. Ennek szamos
magyarazata lehet, pl. az ivadékok sajatos taplalkozasa,
a nagyobb relativ metabolikus rata, tovabba a nem meg-
felel6en kifejlédott méregtelentd rendszer. Ebb6l adddo-
an az egészségiigyi hatarértékeket az ivadékokban mért
mennyiségek szdmos esetben 4tlépték. Jelen vizsgalatunk
arra is ramutatott, hogy az ivadékok nehézfémtartalom
mintazata kivalé indikatorként szolgalhat az adott viz-
folyasok friss szennyezésének tekintetében, ugyanis az
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osszes kornyezeti faktor (koztiik a fémszennyezések is),
melyek hat4ssal vannak az adott évben a halakra, mintegy
integralédnak a fiatalok szervezetében. Az ivadékkort
domolykok fémtartalom-mintazatanak vizsgéalata soran
olyan friss szennyezések nyomait tapasztaltuk, melyeket
az OKIR vizkémiai adatai alatamasztottak.

Habar az id6sebb domolykok hiisaban mért fémmeny-
nyiségek nem haladtdk meg az elGirt egészségiligyi ha-
tarértékeket, de a belsd szerveké (pl. kopoltyd és méj)
igen. Ebb6l ad6ddan a szamosi domolyko belsGségeinek
rendszeres fogyasztasat nem javasoljuk.

A domolyké altalanosan elterjedt faj a viszonylag
gyorsan foly6 kozéphegységi, dombvidéki és sikvidéki
kisvizfolyasban és folydban, tovabba fontos szerepet t6l-
tenek be a vizek taplalékhalozataban és horgaszataban
egyarant, mindezen tdl pedig széles korben elterjedt Eu-
ropaban. Mindezek, valamint eredményeink tekintetében
elmondhato6, hogy a domolykd ivadékok egy széles korben
elterjedt és effektiv bioindikatorként hasznalhatok a vizi
okoszisztémak friss fémszennyezésének vizsgalataban.
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