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Abstrakt. Napjainkban a nehézfém ionok vizsgalata a kiilonboz6 felszini, felszin alatti vizekben 1étfontossaguva valt az okologia
terén, mivel kiilonb6z6 antropogén hatisok kovetkeztében a vizi 6koszisztémat veszélyeztetd jelentds szennyezések alakultak, illetve

larvak (Poecilia reticulata) talélésére és szivverésiik intenzitasara. A vizsgalatokat 3-szoros ismétléssel végeztiik, kontroll oldatként
asvanyvizet hasznaltunk. Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy ugyan a Zn-re valo6 érzékenység csokken a halak koraval, de
nem véalnak teljes mértékben rezisztenssé ra, mivel mind a talélésre, mind a szivverés intenzitasra hatassal lehetnek.
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Bevezetés. A nchézfémekkel szennyezett vizek kiilonb6zo
fejlodési rendellenességeket okozhatnak a halak esetében.
Korabbi vizsgalatok mar bizonyitottak, hogy mind a juve-
nilis, mind az adult halegyedek esetében fejlédési rendelle-
nességek tapasztalhatoak a nehézfém szennyezések hatasa-
ra [1, 2]. Mivel az 1jsziilott halak hasonlé metabolikus
folyamatokkal rendelkeznek, mint a juvenilis és az adult
szervezetek, ezért mar embrionalis fejlédési stadiumban is
kivaloan alkalmasak indikator szervezetnek nehézfém
szennyezések hatdsinak becslésére [2]. Osszességében a
nehézfémek leggyakrabban toxikus hatast fejtenek ki a
halakra, ha a mennyiségiik meghalad egy bizonyos kon-
centracidt, de okozhatnak fejlddési rendellenességeket,
morfologiai és funkcionalis abnormalitasokat. Egyes enzi-
mek lokalis vagy egész szervezetre kiterjedé hipo-, illetve
hiperfunkciojat valthatjak ki, ezaltal a kivaltott hatas fiigg-
vényében vagy lokalizalt hatast fejthetnek ki egyes szer-
vekben, szervrendszerekben, vagy az egész szervezetre
kiterjedé hatast valthatnak ki. Az egyedi érzékenységtol,
illetve nehézfémeknek vald kitettség mértékétol €s idejétol
fliggéen pusztulast okozhatnak. [1, 2, 3, 4, 5, 11]

Az Egészségligyi Vilagszervezet, vagyis a WHO beve-
zette a megfeleld vizmindség érdekében a nehézfémekre és
mas komponensekre vonatkozé maximalis megengedhetd
koncentraciot, amely a természetes vizekben nagyobb, ten-
gerekben kisebb koncentracioban jelen 1év6 Zn-re is vonat-
kozik. A WHO 4altal meghatarozott maximalis megenged-
heté Zn-koncentracié 5 mg/L. A Zn, mint ahogy az 0sszes
tobbi, vizben talalhato elem is, részt vesz a halak egészsé-
ges homeosztazisanak kialakitasaban. Természetesen a Zn
homeosztazisdnak valtozasat, akar felborulasat is, ez tor-
ténhet akar kézvetleniil — a koncentracio valtozasa miatt, és
a Zn mas, a szervezet szamara fontos ionokkal valé kom-
peticidja miatt, vagy kozvetetten, a mar fent emlitett en-
zimaktivitas befolyasolasan keresztiil [2, 7, 9 10].

A cink hatasanak vizsgalatat a legjobban olyan szerveze-
ten lehet tanulmanyozni, amely gyors reprodukciora képes.
Ezért valasztottuk vizsgalatainkhoz a szivarvanyos guppit
(Poecilia reticulata, Peters 1859). A szivarvanyos guppi
egy elevenszill§ faj, amely nagyszamt utodot hoz vilagra,
és az Ujsziilottek mar sziiletésiikkor nagy hasonldsagot
mutatnak a felndtt egyedekkel, s a felndttekéhez hasonld
metabolikus folyamatok jatszodnak le a testiikben. Ennek
kdszonhetden a szivarvanyos guppi kivaloan alkalmas az
édesvizi halakat ér6 kiilonboz6 antropogén hatasokra adott
reakcidik tanulmanyozasara. Ezzel modellezhet6vé valik az
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esctleges kornyezeti valtozasok (akar természetes, akar
antropogén hatas éltal kivaltott) hatdsa egyes szervezetekre
és fajokra [5]. A larvak sziiletése utan a halak szive jol
latszik mikroszkop alatt, mivel még nem ment végbe a
végleges pigmentacio. Vizsgalatunk soran kiilonbdzé kon-
nyoztuk szivarvanyos guppi larvak (Poecilia reticulata)
tulélésére és szivverésiik intenzitasara. Hipotézisiink szerint

s

e

Anyag és médszer. A kisérlet soran cink-szulfatbol
(ZnSO4*7TH,0) 0,5 és 1mg/L koncentracioju Zn oldatot
készitettiink. Az oldatokat csapvizzel oldottuk, mivel a
desztillalt viz nem volt megfeleld. A lagy viz (a desztillalt
viz) erdsiteti a cink toxicitasat, ezzel szemben a Mg ¢és a
Ca — vagyis a viz keménységét elsddlegesen kivaltd két
ion — pedig gyengitheti a toxicitas mértékét [7]. Kontroll
oldatként asvanyvizet (Nestlé Aquarel) hasznaltunk, mi-
vel korabbi méréseink soran ebben a kontrollként hasznalt
oldatban tapasztaltuk a legnagyobb tualélési aranyt. A
hallarvakat kiilon-kiilon tartalyokba helyeztiik; 1 db tar-
talyba 5 db hal keriilt, és valamennyi kezelés esetében
(kontroll, Zn 0,5 mg/L, Zn 1.0 mg/L) 3-szoros ismétléssel
végeztikk a kisérletet. Majd 24 o6ra elteltével a laborban
Keyence VHX 2000-es mikroszkoppal 30 sec-0s video-
felvételeket készitettiink minden egyedrdl 50x-es nagyi-
tasban. A halakat minden vizsgalatnal a hatukra fektettiik
egy nedves vattacsomon, igy a hasi oldalan, a kopoltytk
alatt jol lathato az 1jsziilottek szivdobogasa, mivel még
nem kovetkezett be a halak pigmentacidja. A vizsgalatot
az 1. abra szemlélteti, ahol a piros koron beliil jol lathatod
a sziv elhelyezkedése.

A kisérlet egymast kdvetd 5 napon at tartott, minden
mérés ugyanabban az id6ben zajlott, megszakitasok nél-
kill. Fontos volt, hogy betartsuk a vizsgalatok soran az
azonos idépontban torténd mérést, mivel a halak cirkadian
ritmusa mar az jsziilottek esetében is befolyast gyako-
rolhat a szivverésre. Az azonos idépontokban valo mérés-
sel kikiiszobolhetjiik a cirkadian ritmus hatasat a szivve-
résre a vizsgalatunk soran [6]. A halivadékokat minden
masodik nap megfelel6 mennyiségli mikrotappal etettiik,
ezzel is csokkentve az esélyét annak, hogy éhezés miatt
pusztulnak el. Ezutdn a videofelvételek kiértékelése ko-
vetkezett, minden vide6t VHL videoplayer programmal
nyitottunk meg, mivel ez a program biztositotta a legjob-
ban a munkahoz sziikséges, kdnnyen iranyit haté kezeld
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1. abra. Szivarvanyos guppi larva szivverésének vizsgalata
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2. abra. A guppi larvak talélése (atlag + SD) a kiilonb6zo
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3. abra. A szivverések szama a (atlag + SD) kisérleti napok fliggvényében.
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feliiletet, és a videdk elemzéséhez sziiksé-
ges lassitas funkcié iranyitasat. Az egye-
dek szivverését vizualis modszerrel sza-
moltuk. Az adatokat Excel fajlba irtuk,
ahol a halak pusztulasat/tulélését is felje-
gyeztiik, napi szinten. Statistica 7.0 statisz-
tikai programmal végeztiikk a statisztikai
kiértékelést. A kiilonbozé Zn koncentracio-
ju oldatok hatasat a halak talélésére és
szivintenzitasara Kruskall-Wallis  nem-
parametrikus teszttel értékeltiik.

Eredmények. A kontroll oldatokban a
vizsgalt egyedek talélése 100%-0s volt, ezt
kovette a Zn 0,5 mg/L koncentracidja,
majd, a vart eredményeknek megfeleléen,
a legnagyobb pusztulas a Zn 1 mg/L kon-
szignifikans kiilonbséget nem tapasztaltunk
az egyedek tulélésében a kiilonb6z6 olda-
tokban valé tartas soran (H =2,146;
P =0,342).

A szivverés intenzitas vizsgalatat az el-
telt id6 (napok) fliggvényében is vizsgal-
tuk. A 3. abran lathatjuk, hogy mind a 0,5
mind az 1 mg/L koncentracioji oldatban a
halak szivverése folyamatosan csdkkend
tendenciat mutat, ellentétben azzal, amit a
kontroll oldatban tapasztaltunk, ahol is az
els6 nap utan a halak szivverése stabiliza-
lodott egy bizonyos értéken, és a rataja
nem csokkent az utolsé napig. Az utolsd
napon megfigyelt csékkenést a vizben
felhalmozodott étel- és anyagcseretermé-
kek hatasanak tulajdonithatjuk, mivel az
egész kisérlet soran a halak ugyanabban a
vizben tartozkodtak. A Zn oldatok esetén
kizarhatjuk, hogy kizar6lagosan az ételma-
radék és anyagcseretermékek felhalmozo-
déasa volna a felelés a szivverés ratajanak
csokkenéséért, mivel ezeknél a csoportok-
nal a csokkend tendencia mar rdgton az
elsé nap utan jelentkezik és az egész kisér-
let alatt megmarad. Osszességében szigni-
fikans kiilonbséget tapasztaltunk az eltelt
napok fiiggvényében az egyedek szivveré-
se szamaban (H = 11,528; P = 0,021).

A fent emlitettek mellett megfigyelhet-
juk azt is, hogy mig a kontroll csoport
halainal a szivverés értékének a szordsa —
az els6 nap kivételével — nem haladta meg
az 5 szivverést (elsé nap 5,2), és a szoras
értéke csokkend tendenciat mutatott, addig
a Zn 0,5 mg/L-es csoportnal a szoras érté-
ke meghaladta a 15 szivverést, és a maxi-
malis értékét a negyedik napon érte el
(15,1). A Zn 1 mg/L-es csoportnal a szoras
értéke az elsé 2 napon 5 szivverésen beliil
maradt, majd harmadik napon ugrasszeri-
en megnétt, €s meghaladta a 17 szivverést.
A maximalis értéket a Zn 0,5 mg/L-es
oldathoz hasonldéan a negyedik napon érte
el, 17,2 értékkel.
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Kovetkeztetések. A kisérlet soran kapott eredmények
egyértelmiien mutatjak, hogy az alkalmazott Zn mennyi-
ségek jelenléte a vizben befolyassal van mind a halak
tulélési ratajara, mind a pulzusgyakorisagukra, illetve a
szivverés stabilitasara.

A Zn ionokrol ismert, hogy ha nagyobb mennyiségben
jutnak be a szervezetbe, akkor egyes ioncsatornakon,
illetve receptorokon és kotéhelyeken kompeticio alakul ki
a Ca és Zn ionok kozott, vagyis egy olyan hatas jon 1étre,
mintha a Ca ionok szintje csdkkent volna a szervezetben,
annak ellenére, hogy a mennyiségiik valtozatlan. Ez egy-
értelmiien magyarazza azt, hogy a kemény (azaz magas
Ca tartalmt) vizben miért gyengiilnek a Zn mérgezés
tiinetei. Tovabba arra is magyarazatot ad, hogy miért
csokken a pulzusszam a Zn oldatokba helyezett halaknal,
illetve miért voltak megfigyelhetdek egyes halaknal gor-
csokre utal6 tiinetek. [8]

A Ca a szervezet miikddése szamara egy nélkiilozhetet-
len ion. Az egyik legfontosabb szerepe az izommitkodés
szabalyozasaban all. Hiszen a Ca ionok troponin C fehér-
jéhez vald kotédése teszi lehetdvé a kereszthidak 1étrejot-
tét az aktin és miozin filamentumok kozott, ezaltal bizto-
sitja a megfeleld izommiikddést. Ebbdl kifolydlag a Ca
hianya izomgyengeséghez, izomgorcsokhdz €s helytelen

Zn 1 mgiL

A 4. abran lathatd, hogy a legnagyobb
szivverésszam a kontroll csoportban volt
mérhetd. A cinket tartalmazo oldatokban,
mind a Zn 0,5, mind a Zn 1 mg/L oldatban
a szivverésszam kisebb volt, mint a kon-
trollban. Tovabba a Zn 1 mg/L oldatban
kisebb volt az atlag szivverésszam, mint a
Zn 0,5 mg/L oldatban. A fent leirt tiinetek
mellett egyes halaknal, melyeket a Zn
1 mg/L-es oldatba helyeztiink, gorcsokre
emlékeztetd mozgasok és rangasok voltak
megfigyelhet6k, habar szignifikans kii-
16nbséget nem tapasztaltunk a kiilonb6z6
oldatban tartott egyedek szivverésében
(H=2,872; P =0,238).

izommiikodéshez vezet. Ez igaz mind a sziv-, mind a
vazizmokra. Igy a Zn kompeticidja a Ca ionokkal meg-
magyarazza az altalunk kapott eredményeket, a pulzus-
szam terén, illetve arra is magyarazatot ad, miért figyel-
tink meg egyes halaknal az egész testiikre kiterjedd gor-
csoket a toményebb Zn oldatban.

Mindent egybevetve a magas Zn ion koncentracio a
vizben csokkenti a guppi larvak talélési ratajat, csokkenti
a pulzusszamot, rendszertelenné teszi a szivverést, sét,
akar egész testre kiterjed6 izomgoresdket és rangasokat
idézhet eld. Eredményeink a korabbi vizsgalatok eredmé-
nyeihez hasonldéan azt bizonyitjak, hogy ugyan a Zn-re
vald érzékenység csokken a halak koraval, de nem valnak
teljes mértékben rezisztenssé ra. A korral torténd rezisz-
tencia-kialakulds mértékének ismeretében az Wjsziilott
halakon szerzett eredmények alkalmazhatéakka valnak a
feln6tt halakra is. [2, 5]

Koszonetnyilvanitas: Ezuton szeretnék koszonetet
nyilvanitani a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhaszna
Nonprofit Kft-nek a tamogatasért, amely nélkiil a kutatéast
nem lehetett volna kivitelezni. A Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft altal rendelkezésiinkre
bocsatott Keyence VHX 2000-es mikroszkop segitségével
kivald mindségii felvételeket készithettiink.
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Influence of Zn on the survival rate and heart rate of guppy larvae
D. Holis, E. Simon
Abstract: Nowadays the research of different heavy metals in surface and ground waters became a crucial part of ecological researches. Because
of different anthropogenic factors that caused and still cause the pollution of all aquatic systems. In our research we used different concentrations
of Zn solutions (0,5 and 1 mg/l) to study the influence of Zn on the guppy (Poecilia reticulata) survival rate and heart rate. The examinations
were repeated 3 times. Mineral water with optimal ion concentration was used as control solution. Our results showed that Zn influences both the
survival rate and the heart rate of guppy, though the Zn sensitivity decreases with age of fish fry. Both survival rate and heart rate significantly
decreased in solutions containing Zn.

Keywords: Poecilia reticulata, toxicity, heavy metals
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