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Ö s s z e f o g la lá s :  A  v i z e s  é lő h e ly e k  k i e m e l t  t e r m é s z e tv é d e l m i  é r té k e t  k é p v is e ln e k ,  e z é r t  á l l a p o t u k  r e n d s z e r e s  
v i z s g á l a to t  ig é n y e l .  C in k  te r h e lé s  k i m u ta t á s á r a  a  R a n a  escu len ta  k o m p le x  e g y e d e i t  v á l a s z t o t t u k ,  a m e ly e k  
a  v i z e s  é lő h e ly e k e n  r e n d s z e r e s e n  é s  n a g y  s z á m b a n  m e g ta lá lh a tó k .  V iz s g á l a tu n k  c é l ja  a  b é k á k ,  m i n t  b io 
in d i k á t o r  s z e r v e z e t e k  a lk a lm a z á s a  v o lt ,  m e ly e k  a  v í z a n a l i t i k a i  v i z s g á la to k  p i l l a n a tn y i  á l l a p o t o t  t ü k r ö z ő  
j e l l e g é v e l  e l l e n t é t b e n  e g y  h o s s z a b b  p e r ió d u s r ó l  a d n a k  tá jé k o z ta tá s t .  K u t a t á s a i n k a t  e g y m á s tó l  2 0 0  k m - r e  
lé v ő  t e r ü l e t e k e n ,  a  M is k a f o k i  H o l t -T is z á n  é s  a  c in k k e l  e r ő s e n  te rh e l t  T ú r  á r t e r ü l e t é n  v é g e z tü k .  M o r f o ló g ia i  
p a r a m é te r e k  ( t e s th o s s z ,  t e s t tö m e g )  a la p j á n  k ö z e l  a z o n o s  m é r e tű  e g y e d e k  s z e r v e ib e n  (m á j ,  b ő r ,  l á b f e jc s o n t ,  
c o m b c s o n t ,  c o m b iz o m )  h a t á r o z t u k  m e g  a  c in k  k o n c e n t r á c ió já t .  M in d e n  b e f o g o t t  á l l a t r ó l  u j j p e r c  m i n t á t  v e t 
t ü n k .  E r e d m é n y e in k  a z t  m u ta t j á k ,  h o g y  a  s z e r v e k  k ö z e l  a z o n o s  m é r té k b e n  a k k u m u l á l t á k  a  c i n k e t .  A  k é t 
t e r ü l e t  e g y e d e in e k  b e l s ő  s z e r v e ib e n  m é r t  c in k  k o n c e n t r á c ió k  n e m  k ü l ö n b ö z te k  s z i g n i f i k á n s a n .  A z  u j jp e r 
c e k  e l e m z é s e  a la p j á n  a z o n b a n  s z i g n i f i k á n s  k ü lö n b s é g e t  t a p a s z t a l t u n k  a  k é t  t e r ü l e t  k ö z ö t t  ( á t l a g  ±  S D : T ú r  
0 .8  ±  0 .1 3  p g /u j jp e r c ,  M is k a fo k i  H o l t -T is z a  0 .2 4  ±  0 .0 4  p g /u j jp e r c ) .  E r e d m é n y e in k  a r r a  u t a l n a k ,  h o g y  a  T ú r  
f o ly ó  v i z s g á l t  s z a k a s z á n  a  s z e n n y e z e t t s é g  m é r té k e  n e m  j e l e n t  k ö z v e t le n  v e s z é ly t  a  k é té l tű e k  s z á m á r a .

K u lc s s z a v a k :  c i n k  a k k u m u lá c ió ,  k e c s k e b é k a ,  k é t é l t ű e k ,  M is k a fo k i  H o lt-T is z a ,  T ú r

Bevezetés

A nehézfémek akkumulációjának vizsgálatára széles körben elterjedtek a különböző 
gerinctelen csoportok, mint tesztszervezetek: férgek (Smit et al. 2002; Spurgeon & Hopkin 
1999), vizibolhák (Muyssen & Janssen 2002), kagylók (Klerks & Fraleigh 1997) és csigák 
(Coeurdassier et al. 2003). A vizes élőhelyek biomonitoring vizsgálatára a halak (Brown & 
Chow 1977) és a kétéltűek csoportja alkalmazható. Víztől való függésük és méretük alkal
massá teszi őket, hogy különböző szerveik felhasználásával részletes elemtartalom legyen 
mérhető.

A Túrt és árterületét az 1995-ös romániai nehézfém szennyezés során jelentős nehéz
fém szennyezés érte (Kocsisné, 1996). Vizsgálatainkhoz egy cinkkel terhelt területet (kis- 
hódosi határszelvény) és a terhelés alatt nem álló Miskafoki Holt-Tiszát választottuk. Olyan 
állatcsoportot jelöltünk ki, amelyek kellően nagy számban fordulnak elő az adott területen. 
Ezek figyelembevételével választottuk ki a Rana esculenta fajkomplexet, amely Magyar- 
országon a többi kétéltűhöz hasonlóan védett kategóriába tartozik.

Számos ökotoxikológiai vizsgálat használja a kétéltűek közül a békákat gyors tesztek
ben, mint tesztszervezetek, ezért célkitűzésünk az volt, hogy eredeti élőhelyről származó
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kifejlett egyedekről származó mintákban határozzuk meg a cink koncentrációt. Nehézfém 
akkumulációt vizsgáltak a békák valamennyi fejlődési stádiumában: embriókat kezeltek 
kadmiummal (Herkovits et al. 1997; Perez-Coll & Herkovits 1996), ólommal (Perez-Coll 
& Herkovits 1990) és alumíniummal (Beattie et al. 1992). Az ebihal stádiumot kadmium 
(James & Little 2003), ólom, króm és higany (Burger & Snodgrass 1998) felhalmozódás 
vizsgálatára használták fel. Kifejlett nőstény egyedekben cink akkumuláció útját kísérték 
végig tartós ökotoxikológiai kísérlettel (Naab et al. 2001).

Kutatásunk célja az volt, hogy megvizsgáljuk, hogy a választott fajkomplex felnőtt egye- 
dei alkalmazhatók-e nehézfém terhelés kimutatására, a szervekben felhalmozódott zink 
mennyiségének meghatározásával.

Anyag és módszer

Egymástól 200 km-re lévő területekről, a Túr árterületéről és a Miskafoki Holt-Tiszá- 
ról gyűjtöttük be a vizsgált egyedeket 2005 május végén. A Miskafoki Holt-Tisza Ároktő 
községhez tartozik. Növényzettel csekély mértékben benőtt, vízminősége megfelelő, ezért 

„szentély” jellegű vizes élőhely (Békési et al. 2001). A mintavétel időpontjában, többszöri 
terepbejárás után is mindössze 6 egyedet tudtunk begyűjteni erről a területről. Ennek oka 
feltehetően a magas vízállás volt, ami miatt a békák nem használták ezt a területet szaporo
dási helyként. A Túr a Felső-Tisza egyik mellékfolyója, mely egyben határfolyó is. A min
tavétel a kishódosi határszelvény árterületén történt, ahol 20 egyedet gyűjtöttünk be.

A mintavételezés mindkét helyen merítőhálóval, az összes észlelt egyed befogásával 
zajlott. Az állatok befogása mindkét területen az árhullám levonulása után visszamaradt, 
szaporodási helyként használt kisebb-nagyobb tocsogókból történt. A békák kifejlett stá
diumának meghatározásához a szakirodalmi meghatározásokat és leírásokat vettük figye
lembe (Dely 1967). Az egyedeken morfometriai jellemzőket mértünk (teljes hossz, végta
gok hossza, testtömeg stb.), illetve minden békáról a jobb hátsó láb 3. ujjának 1. ujjpercét 
levágtuk. A csonkolást szikével végeztük, amit minden vágás előtt alkohollal fertőtlenítet
tünk, majd az érintett ujjakat Betadinnal kezeltük (Green 2001). Az eltávolított ujjperceket 
műanyag Eppendorf csövekben feldolgozásig fagyasztott állapotban tároltuk. Az össze
gyűjtött békákból 5 egyedet laboratóriumi vizsgálat céljából elhoztunk, amelyeket kloro- 
formos altatás után műanyag dobozban -25°C-on tároltuk a laboratóriumi feldolgozásig.

A minta feldolgozás a Debreceni Egyetem Szervetlen Kémiai és Analitikai Tanszék 
laboratóriumában történt. Miután a fagyasztóból kivett minták hőmérséklete elérte a szo
bahőmérsékletet, többszöri desztillált vizes öblítést végeztünk. Valamennyi egyed bőrének 
egy részét, máját, jobb hátsó lábuk combizmát, combcsontját és lábfej csontját kipreparálás 
után egy éjszakára 105 °C-ra szárítószekrénybe helyeztük. A kiválasztott szervekhez vis- 
szamérést követően 5 ml 65% (m/m) salétromsavat adtunk, és 4 h keresztül 80 °C-on, főző
pohárban roncsoltuk. Ezután az elroncsolt mintákat oldatba vittük és 5 ml végtérfogatra 
töltöttük fel. Az ujjpercekről 30% (m/m) hidrogén-peroxid oldattal távolítottuk el a kötő
szöveti részeket, illetve az inas szerkezetet. Az ujjpercek további kezelése az előzőekben 
leírt módon történt, a végtérfogat ebben az esetben 2 ml volt.
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A szervek cink koncentrációjának meghatározásához szükséges mérést az oldatok tíz
szeres hígításából, illetve az ujjpercek tömény oldatából végeztük UNICAM SP1900 ato
mabszorpciós spektrofotométerrel 213.9 nm-en, levegő acetilén lángban. Kalibráláshoz 0.5, 
1.0, 2.0, 3.0, 4.0 mg/1 Zn koncentrációjú oldatokat használtunk, melyeket 1000 mg/1 Zn kon
centrációjú Scharlau gyártmányú standard törzsoldatokból készítettünk. A kalcium megha
tározást ICP-OES (SPECTROFLAME) SPECTRO gyártmányú készülékkel végeztük. Az 
ujjpercek elemfeltárásakor mind a cink, mind a kalcium mérésekor impulzus mintabeviteli 
módszert alkalmaztunk (Braun et al. 1996).

A szervek cink tartalmát nem-parametrikus Mann-Whitney U-teszttel, az ujjpercek cink, 
és kalcium tartalmát kovariancia-analízissel értékeltük (Dowdy et al. 1983).

Eredmények

Az elemkoncentrációt nedves (1. ábra), illetve száraztömegre (2. ábra) vonatkoztatva 
adtuk meg. A Túrnál és a Miskafoki Holt-Tiszánál befogott békák szerveit összehason
lítva a Túr árterületén fogott békák bőrében és combizmában mértünk nagyobb cink kon
centrációt. Az összes többi szerv esetében nagyobb cink tartalmat kaptunk a Miskafoki 
Holt-Tiszáról gyűjtött mintákban. A felhalmozott cink mennyiség Mann-Whitney U-teszt- 
tel történő összehasonlításkor, sem a nedves tömegre (U=12, N=10, p=0.917), sem a száraz 
tömegre (U=8, N=10, p=0.347) vonatkoztatott értékek között szignifikáns különbséget 
nem tapasztaltunk.

1. ábra. Rana esculenta c. különböző szerveiben mért nedves tömegre vonatkozatott cink 
koncentráció átlaga és szórása. Jelölések: üres oszlop -  Miskafoki Holt-Tisza, ferdén sávozott 
oszlop -  Túr árterülete. B=bőr, CCs=combcsont, CI=combizom, LCs=lábfejcsont, M=máj.
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2. ábra. Rana esculenta c. különböző szerveiben mért száraz tömegre vonatkoztatott cink 
koncentráció átlaga és szórása. Jelölések: üres oszlop -  Miskafoki Holt-Tisza, ferdén sávo- 
zott oszlop -  Túr árterülete. B=bőr, CCs=combcsont, CI=combizom, LCs=lábfejcsont, 
M=máj

Az ujjpercek alapján történő elemzés tükrözi a két terület cink terhelésében meglévő 
különbséget, amit kovariancia-analízissel értékeltünk (p<0.05, F=97,318, df=19, p<0.05, 
F=37,424, df=13). Az ujjpercnek, mint reprezentatív mintának az értékelése a teljes testtö
meg függvényében (3. ábra), és a mért kalcium koncentráció függvényében (4. ábra) történt. 
Erre az értékelési módra azért volt szükség, mert az ujjpercek tömege kicsi volt (<0.0005 g), 
ezért ez az értékelés megbízhatóbb, mintha száraz tömegre vonatkoztatjuk.

Értékelés

Vizsgálataink során az általunk kiválasztott két területről begyűjtött egyedek szervei 
között különbséget nem találtunk, korábbi vizsgálatok eredményeihez hasonlóan (Naab 
et al. 2001). A bőrben és izomban mért cink koncentrációkat összevetve korábbi vizsgá
latokkal, hasonló eredményeket kaptunk (Bowness & Morton 1951, Puky & Oertel 1987). 
A csontra vonatkozó adatokat összehasonlítva korábbi (Loumbourdis 1998) vizsgálatok 
értékeivel, kisebb cink koncentrációt kaptunk. Esetünkben a kiválasztott fajkomplex egye- 
dei védett kategóriába tartoznak, aminek következtében korlátozott mintaszámmal tudtunk 
dolgozni, amely a nem szignifikáns eredményt okozhatta, mivel a kis mintaszám megnö
veli a statisztikai döntés bizonytalanságát.
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3. ábra. Rana esculenta c. ujjperceiben mért cink koncentráció (pg/ujjperc) a teljes testtö
meg függvényében. Jelölések: kitöltött szimbólum -  Miskafoki Holt-Tisza, üres szimbólum 

-T ú r  árterülete.

4. ábra. Rana esculenta c. ujjperceinek cink koncentráció (pg/ujjperc) a mért kalcium 
koncentráció(pg/ujjperc) függvényében. Jelölések: kitöltött szimbólum -  Miskafoki Holt- 
Tisza, üres szimbólum -Túr árterülete.
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Az ujjperc levágás egy standard módszer az állatok egyedi jelölésére az ökológiai 
kutatásokban (Funk & et al. 2005). A levágandó ujjpercek kombinációival az egyedek 
azonosíthatók (May 2004). A módszernek többnyire negatív hatása nincs az állat további 
életére, viszont a minták kicsi mérete miatt a statisztikai különbségekből levonható 
következtetések nem mindig helytállóak (Parris & McCarthy 2001). Az ujjpercek cink 
koncentrációit a békák teljes testtömegének és az ujjpercben mért kalcium koncentráció 
függvényében fejeztük ki. Mindkét esetben a két terület cink terhelésében különbséget 
tapasztaltunk.

Számos tanulmány arra utal, hogy a kétéltűeket érintő negatív környezeti hatások okoz
hatnak végtagi fejlődési rendellenességeket, melyek csökkenthetik az egyedek túlélési esé
lyeit, ragadozói és menekülési képességeiket (Puky & Fodor 2002). Vizsgálataink során, a 
szervek kipreparálásakor szemmel látható szervi elváltozásokat nem tapasztaltunk. Korábbi 
vizsgálatokból arra lehet következtetni, hogy a különböző fejlődési stádiumok közül való
színűleg az embrió állapot a legérzékenyebb a nehézfém szennyezésekre (Herkovits et al.
1997). Ezen belül is a leginkább akkumulációra képes stádium a neurola állapot, a korai 
organogenezis folyamán (Herkovits & Perez- Coll 1993). Ökotoxikológiai vizsgálatok bizo
nyítják, hogy a legmérgezőbb fém békák esetében a kadmium, amely embriókban fejlő
désben visszamaradott méretet, abnormális fejlődésű farkat, szemet, és csökkent mértékű 
pigmentáltságot okoz. Bioakkumuláció vizsgálatra a kifeljett egyedek teljesen alkalmasak. 
Számos tanulmány utal arra, hogy mind az embrionális (Beattie et al. 1992; Herkovits et 
al. 1997; Perez-Coll et al. 1990, 1996), mind a lárvális állapot (Burger & Snodgrass 1998; 
James & Little 2003) tekinthető bioindikációs vizsgálatokra alkalmas fejlődési stádiumnak 
a kétéltűek egyedfejlődése során.

Eredményeink arra utalnak, hogy a Túr folyó cink terhelése a kétéltűekre sem köz
vetve, sem közvetlenül nem jelent veszélyt. Módszerünk továbbfejlesztése, toxikológiai 
vizsgálatokkal kiegészítve a kétéltűek védelmét szolgáló természetvédelmi intézkedések
hez nyújthat segítséget.

*

Köszönetnyilvánítás -  Köszönetünket fejezzük ki a Hortobágyi Nemzeti Park Igazgatóságának, hogy vizsgá
lataink elvégzését területeiken lehetővé tették. Köszönettel tartozunk Dr. Puky Miklósnak a hazai és külföldi 
szakirodalom beszerzésében nyújtott segítségéért és értékes tanácsaiért.
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Abstract: Concentration of zinc was examined on adults of Rana esculenta complex. 
Frogs were caught from two locations: the Túr river and an oxbow lake, called Miskafoki 
Holt-Tisza. The Túr river in North-East Hungary was contaminated with heavy metals, 
especially zinc, resulted in by mining activities. Zinc concentration was measured in the 
skin, thigh-bone, thigh-muscle, foot-bone, liver and frogs’ toes. There were no statistically 
significant difference in the zinc concentration in the skin, thigh-bone, thigh-muscle, foot- 
bone, and liver between the studied populations. The zinc concentration was significantly 
higher in the toes of the frogs in the Túr (mean ± SD: Túr 0.8 ± 0.13 pg/toe, Miskafoki Holt- 
Tisza 0.24 ± 0.04 pg/toe). Our results suggest that the level of zinc concentration is probably 
not harmful to the frog populations.

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