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Az emberi tevékenység kérnyezetet befolyasold, megvaltozta-
t0, ha ugy tetszik jobbitd és k&rosito hatdsa egyidés az emberiség
torténetével. Az utdbbi évszazadban és kiléndsen az utdbbi
otven évben azonban a technikai fejl6dés, iparositas és kemizalas
foldink minden pontjat elérte és a kdrnyezet mertéktelen szeny-
nyezése altalanossa, globalis veszéllyé valt. Nem véletlen, hogy a
novekedés korlataival foglalkoz6 Romai Klub 1972-es els6 jelen-
tése a kornyezetszennyezést e korlatok kozé sorolta. Ezt a ,kie-
melt” megitélést az indokolta, hogy erre az id6re az iparilag
fejlett orszagokban a kdrnyezetet ért antropogén terhelés sulyos
valsadggocokat alakitott ki: elviselhetetlenné valt jelentds varo-
sokban és korzetekben a leveg6, emberi fogyasztasra alkalmat-
lannd Vvalt szdmos vizfolyés, Kipusztult egy sereg folyé és to
allatvilaga, savas es6k zudultak még a szennyezéskibocsatastol
tavoli orszagokra is, megindult a tengerek, a termdtalaj és a
felszin alatti vizek kémiai anyagokkal val6 szennyezése és ez a
folyamat megallithatatlannak latszott. Nyilvanval6éva valt, hogy
a természet Onszabalyozassal nem képes kompenzalni az egyre
fokoz6dd mértékl kornyezetszennyezést, ezért sajat Iétfeltételei-
nek biztositasa érdekében maga az ember, az emberi tarsadalom
kell, hogy géatat vessen a kornyezet tovabbi rombolaséanak. igy
alakult ki a legkulonbdzébb tudomanyteriletek, allami és tarsa-
dalmi intézmények kodzremikddésével az az iranyzat, ami az
ember altal karositott kdrnyezet helyredllitasat, a tovabbi karosi-
tas megakadalyozasat vagy minimumra csokkentését, a gazdasa-
gi és természeti érdekek dsszehangolasat, kdrnyezetbarat gazdal-
kodéas elterjedését tekinti céljanak.

A kornyezetszennyezés Aaltalanossa valasaval tudomanyos
szinten a biologusok szembesultek el6szér, amikor a kdvetkez-
ményekkel talalkoztak. Eszlelték egyes novények és éllatfajok
pusztuldsat, okoldgiai rendszerek kedvezétlen atalakuldsat, deg-
radaciojat, él6helyek kozvetlen vagy kozvetett karosodasat.
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Ezek a megfigyelések, észlelések és mérések a kdrnyezetszennye-
zés eredményét regisztraltdk, amit teljesen megalapozottan a
szennyezés jelz6jévé, indikatorava is avattak.

A kornyezetszennyezés bioldgiai jelzésének az az utja, mely az
élélények pusztuldsat tekinti a megitélés kritériuménak, nem
kifogésolhat6. Erre épllt az a kornyezetvédelmi toxikoldgiai
rendszer is, melynek célja annak tisztazasa, hogy a kdrnyezetbe
keriil6 kiilonb6z6 kémiai anyagok okoznak-e pusztulast az allat-
és novényvilagban, és ha igen, a szennyezésnek mi az a mértéke,
amit az élévilag még el tud viselni.

Az utobbi idében a kornyezetszennyezés megitélésében (j
szempontok is el6térbe keriltek, melyek egyrészt a szubletalis
hatdsoknak a korabbinal sokkal nagyobb jelentdséget tulajdoni-
tanak, masrészt az akut hatdsok mellett a krénikus befolyast
jobban szamitésba veszik. Ezek 0j megkdzelitést igényelnek a
kdérnyezetszennyezés bioldgiai indikalasaban is.



PREVENTIV JELZORENDSZER

Az (j indik&cios iranyzatok abbol indulnak ki, hogy a kornye-
zet védelmét megel6zéssel kell biztositani, és ebben fel kell hasz-
nalni a bioldgia teljes spektrumat. Nem azt kell a kdrnyezetkaro-
sitdas kritériumanak tekinteni, hogy bekdvetkezik-e él6lények
pusztulasa, az dkoszisztéma degradacidja, hanem azt, hogy akéar
szubletalis hatdsok kumulécidjaként csokken-e az egyedek és
rendszerek életlehetdsége és tlir6képessege, valtozik-e el6nytele-
nul az életfeltételekhez vald alkalmazkoddképesseg. A populci-
Ok karosodasa, az élélényegyuttesen belil valamely faj fokozott
pusztuldsa az egyedek karosodaséra, alkalmazkodoképességé-
nek csokkenésére vezethet§ vissza, mindez viszont azoknak a
folyamatoknak, élettani mechanizmusoknak a karosodasabol
fakad, melyek az egyedek anyagcseréjét, szabalyozasi mechaniz-
musait, alkalmazkodo és védekezd rendszeruk mikddését fenn-
tartjak.

Az (j irdnyzatok éppen ezért a latens karosodasok figyelembe-
vetelét tartjak elsérendlinek a kornyezetszennyezés megitélésé-
ben. Ennek része a kis mennyiségben a kdrnyezetbe kerilé, az
adott koncentracioban pusztulést nem okozd, veszélyes anyagok
bioakkumuléciojanak felderitése, a szubletalis dézisok hatésa-
nak és a hatds mechanizmusénak tisztazéasa, az él6 rendszerekre
gyakorolt hosszu tavu karosité hatdsok felmérése. Ezek a torek-
vések magyarazzak, hogy a kornyezetvédelem problémakore
egyre inkdbb épit a kiilonb6z6 biolodgiai diszciplindkra, ill. més
oldalrdl tekintve, hogy a kdrnyezetvédelem problémakore egyre
inkdbb beépil a kiilonb6z8 diszciplinakba. Ma méar kongresszu-
sokon és kiadvanyokban, kutatdsi programokban és a nemzet-
kozi szervezetek ajanlasaiban megjelennek az olyan alcimek,
mint ,.environmental biophysics”, ,environmental bioche-
mistry”, ,,environmental biotechnology”, ,,environmental physi-
ology”, és megjelent az ,,environmental neurobiology” is.



E megkdzelitési modok fontossadganak igazolaséra egy hazai
példat emlitek meg: 1965-ben és 1975-ben is halpusztulas volt a
Balatonon. Az események vizsgalata soran nem lehetett bizton-
séggal kimondani, hogy valami akut mérgezés vagy infekcid
allott-e a pusztulds héatterében. A korulmények ismerete és iro-
dalmi adatok alapjan csak feltételezni lehetett, hogy peszticidek
felhalmozddasa és a tarolohelyekrdl val6 mobilizdlédasa oko-
zott olyan mérgezést, amit az allatok egy része nem tudott taléini.
Kérdés azonban, hogy vajon az iledékben vagy az allatokban
felhalmozott peszticidekrél volt-e sz6, s6t, esetleg mas anyagok,
pl. toxikus nehézfémek mobilizalédasa vagy egyéb antropogén
hatdsok kumulalddasa jatszott-e szerepet az életfontos funkciok
dsszeomlaséban és a halak pusztuldsaban. Ennek megitéléséhez
hianyoztak az akkori konkrét koriilményekre vonatkoz6 alapve-
t6 kémiai, biokémiai, élettani, toxikologiai ismeretek. Hozzatar-
tozik a dologhoz, hogy hasonld, ,feltaratlan” halpusztulasok
masutt is eléfordultak Eurépaban és Amerikaban egyarant, és
éppen ezjarult hozza vilagszerte a kdrnyezetvédelmi toxikologiai
kutatasok er6teljes fejlédéséhez.



A KORNYEZETSZENNYEZES BIOLOGIAI JELZESE

A kornyezetszennyezd anyagok elterjedésének, a bioszféraban
val6 kisebb vagy nagyobb mérték(i megjelenésének jo indikéto-
rai azok a biologiai objektumok, melyek valamilyen élettani
sajatossaguk miatt a kérnyezetiikben eléforduld anyagokat ak-
kumulaljak és taroljak. A kilénb6z8 szervezetek eltérd mérték-
ben képesek ugyanazt az anyagot koncentralni és a szennyezés
indikatoraként mikddni. Ez a felismerés vezetett arra, hogy
kutatdsok induljanak jo akkumuléacids indikatorok felderitésére,
majd azok felhasznélasara a kornyezet minéségének megitélésé-
ben. Ebben az aspektusban a mi kutatasaink a balatoni allatok
nehézfémtartalmanak tisztazasara, valamint j6 fémakkumulaci-
0s szervezetek kivalasztasara iranyultak, tekintettel arra, hogy
mind a toxikus, mind az afiziol6gids mennyiségben jelenlévé
biogén nehézfémek a legelterjedtebb és legveszélyesebb kdrnye-
zetszennyez§ anyagok kodzé tartoznak.

Kiderilt a mérések sorén, hogy kilénb6z6 balatoni allatok,
illetve egyes szerveik nehézfém-koncentracidja jelentésen eltér
egymastol (saranki és mtsai, 1982). A kadmiumot (1. abra) és
az 6lmot (2. dbra) példaul a kagyldk kopoltyuja, mig a rezet (3.
abra) a crustacea plankton és a keszeg méja akkumulalja legjob-
ban. Ot toxikus, ill. biogén nehézfémre kapott értékeket 6sszeha-
sonlitva irodalmi adatokkal, kitint, hogy a balatoni halak ne-
hézfémtartalma a szennyezetlen és kissé szennyezett vizekre ka-
pott értékek hataran mozog.

Egyértelm(ien mutatjak ezek az adatok azt is, hogy a vizsgalt
szervezetek kozil a kagylok és azoknak is a kopoltyudja az, ami
a toxikus nehézfémeket leginkabb akkumulalja. A kagylé kopol-
tyGjat éppen ezért indikator szervnek lehet tekinteni, amely al-
kalmas arra, hogy vizsgélataval a nehézfém-szennyezettség mér-
tékére kovetkeztethessiink.

Azonos idében tortént mintavételezéssel azt is felmértiik, hogy
van-e eltérés a nehézfém-szennyezettségben a Balaton eltérd te-
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mgCd/kg szovet

Ch. Cr. Up. Ac. Ab Sl

1. dbra. Balatoni allatok és szerveik kadmiumkoncentracidja, széraz stlyra szamitva.

Ch.-Chironomida (&rvaszlnyog) larvak; Cr.-Crustacea plankton (lebegé rakok). U. p -

Unio pictorum L. (folyami kagyl6) és A. c.-Anodonta cygnea L. (tavi kagyl6) szervei

(/' kopoltyt, 2-kopeny, J-vese, 4-4ab a zsigerekkel); A. b -Abramis brama L. (keszeg) és

S. l.-Stizostedion lucioperca L. (fogassill6) szervei (I-kopoltyd, ll-vese, 111-méj, 1V-
izom)

riletein, kiilonds tekintettel a parti zénakra, a vizbefolyasok
kornyékére, egyes szennyviztisztitok és vitorlastelepek korzetére.

A planktonrdkok vizsgalata sordn (v .-Batogh €S Satanki,
1984a) tisztdzodott, hogy pl. a Hg és a Cd a Keszthelyi-medencé-
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mg Pb/kg szdvet

ch. o Up. Ac Ab. si

2. dbra. Balatoni allatok és szerveik dlomkoncentraci6ja, szaraz stlyra szamitva. Jeldlé-
sek — mint az 1 &bran

ben nagyobb mértékben akkumulalédik, mint a keleti medencé-
ben, a kistestli rakok 6lomtartalma viszont a Szigligeti-medencé-
ben volt a legnagyobb (4. &bra). Szennyviztisztitok téba valo
befolyasanal, valamint a balatonfiiredi vitorlaskikété mellett a
kagylok nehézfémtartalma — kuléndsen a réz, kadmium és 6lom
— tObbszordse volt a td6 més részein gydjtott allatokban mért
koncentréacionak. Meg kell jegyezni, hogy e korilmények kozott
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mg Cu/kg szovet

Ch. Cr U.p. Ac A.b. 51

3. abra. Balatoni allatok és szerveik rézkoncentracioja, szaraz sulyra szdmitva. Jel6lések
— mint az 1 &bran

az allatok jol éltek, pusztulds nem volt észlelhetd, a bioakkumu-
l4cids indikétor azonban vildgosan megmutatta, hogy a tisztitott
szennyvizek és a védGfestékkel kezelt hajotestek nem lebecsiilhe-
t6 pontszer(i nehézfém-kibocsatdk a Balatonon.

A kulonb6z6 vizi szervezetek nemcsak él6helylkrél gy(jtve
hasznalhaték a kornyezetszennyezés megitélésére, hanem rafi-
naltabb terepkisérletekben is, amikor pl. lehet6leg kevéssé szeny-
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4. &bra. Higany, kadmium és 6lom koncentraciéja a Balaton kilonb6z6 teriletein
gyljtott zooplanktonban. A Balaton-térképen jelzett mintavételi helyek a parttél 200 m-
re, ill. a Balaton kdzepén helyezkedtek el. Az értékek szaraz sulyra vonatkoznak

nyezett él6helyen feln6tt allatokat attelepitiink kiilénbdz6 mér-
tékben szennyezett terliletekre, majd meghatarozott id§ elteltével
mérjik nehézfémtartalmukat. Ezzel az eljardssal vizsgaltuk a

13



Zala folyd kiloénb6z6 szakaszain a viz nehézfém-szennyezettse-
gét, amit kéthetenkénti mintavételezéssel kisértink nyomon (V.-
Balogh €S Saranki, 1987). Nyilvanvaléva valt, hogy a folyd
nehézfémterhelése Zalaegerszeg felett sokkal kisebb, mint a va-
ros szennyvizeinek befogadasa utéan, és ez a megemelkedett szint
egyes fémek esetében nem csokken egészen a Balatonba vald
bejutasig (5. abra). Még nem tudjuk, milyen hatésa lesz erre a

majd a Zala killonb6z6 szakaszaira kihelyezett kagylék kopoltydjaban. A szaggatott
vonal a kihelyezéskor mért koncentraciotjelzi. A mérés 2 héttel a kihelyezés utan tortént.
Ures oszlop — Zalaegerszeg felett, fekete oszlop — Zalaegerszeg alatt, vonalkéazott
oszlop — a Zala-toroknal tartott kagylokra vonatkozik. Minden mérés 3 éllatbdl,
parhuzamosan tortént. Fiigg6leges oszlop: mg/kg szaraz suly

kisbalatoni vizvédelmi rendszernek, e vizsgalatok még az annak
megepllte el6tti helyzetet tikrozik.

A transzlokécids kisérletekb6l az is kider(lt, hogy hosszabb
periodus alatt mindegyik nehézfém mutat jelentés koncentracio-
véaltozast az allatokban (6. abra).
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Zala folyo6ba athelyezett kagylok kopoltylGjaban. Az elsé mérés az athelyezés id6pontja-
ban (IV. 15.) tértént
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NEHEZFEMEK FELVETELE ES LEADASA

Az ugyanazon helyr6l vett mintdkban néhany hét alatt 50—
100%-o0s eltérések is adddtak, és felmerdlt, vajon ilyen kiilonbsé-
gek val6ban a kérnyezeti szennyezés valtozasanak eredménye-
ként kovetkeznek-e be. Ezt a kérdést minden esetben fel kell
tenni, amikor bioldgiai indikatorokrdél beszéliink, és tisztazni
kell, hogy az indikator szervezet el6élete mennyiben befolyasol-
hatja a mérési adatokat. Vannak ugyanis szervezetek, melyek a
felvett szennyezd anyagokat ugyszélvan életiik végéig megtart-
jak, taroljak, és csak pusztuldsukkor adjék le. Mas szervezetek-
ben a felvétel és a Kiliriilés is gyorsan végbemegy. Eppen ezért
hosszan tarté laboratériumi vizsgalatokban kévettiik nyomon a
kulonb6z6 fémek felvételének és leadasanak dinamikajat kagylé-
ban (saranki s V.-Batogh, 1985). Az allatokat 4 héten at allan-
do6 nehézfémtartalma vizben tartottuk, majd Gjabb 4 hétre termé-

7. é&bra. Higany felvételének és leadasanak dinamikaja kagyl6 kopoltydban. Az alkalma-
zott koncentracié 12,9+ 2,8 pg/l volt, atfoly6 rendszerben. A vizszintes szaggatott vonal
az 50%-os elméleti leadasi szintet jelzi
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szetes balatonvizbe helyeztiik, és meghatarozott id§ elteltével
mértiik a fémkoncentraciokat a kagylok kiilénbdz6 szerveiben.
Azt taldltuk, hogy a fémfelvétel az elsé két napban viszonylag
lassu, majd linearisan fokozddik és telit6dés az 6lom kivételével

8. &bra. Kadmium felvételének és leadasanak dinamikéaja kagylé kopoltydban. Az alkal-

mazott koncentracié 16+1,3 gg/l volt, atfolyé rendszerben. A vizszintes szaggatott vonal

az 50%-o0s elméleti leadasi szintet jelzi. a kadmium 50%-os kitiriiléséhez sziikséges
idé

5 hét alatt sem kdvetkezik be (V.-Balogh és Salanki, 19840). Ha
ezutan tiszta balatonvizbe helyezziik az allatokat, akkor hirtelen
zuhanés kovetkezik be a fémtartalomban, ami azonban nem tér
vissza a kiindulasi értékre, hanem a fémekre és a szervekre
jellemzd szinten stabilizalédik (7. és 8. dbra). Egyes szervekben
némely fém kotédése igen erds, és a kiliriilés heteken at is csak
minimalis (9. abra) (Salanki és V.-Balogh, 1989).

Ezek a laboratériumi kisérletek azt mutatjak, hogy a nehézfé-
mek legalabb két kompartmentben helyezkednek el a szervekben
a felvétel utan, és hogy az egyikbdl nem, vagy csak nehezen
urtlnek ki, mig a masikbdl kénnyen kimosodnak.
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9. d&bra. Olom felvételének és leadasanak dinamikaja kagylo kopoltyban. Az alkalma-
zott koncentracié 57+19 jjgl volt, atfolyé rendszerben. A vizszintes szaggatott vonal az
50%-0s elméleti leadasi szintet jelzi



A KORNYEZET SZENNYEZETTSEGENEK
FOLYAMATOS ELLENORZESE

A felvétel és leadds dinamikéjanak nagy jelent6sége van a
szennyezettség bioldgiai indikéalasa szempontjabol. Kiléndsen a
folyovizekre, de a tavakra is jellemzé az, hogy a szennyezettség
nem alland6 szintl, hanem hullamokban jelentkezik. Rendsze-
rint a szennyez6forrasok is valtoz6 mennyiségben juttatjak a
vizekbe a kulldnb6z6 anyagokat, masrészt a toményseget a vizho-
zam is jelentdsen befolyasolja. Az atmeneti, néhany oOras vagy
napos szennyezési cslcsok a vizbdl szinte csak szerencsés esetek-
ben mutathatok ki, mig az akkumulalé indikatorszervezetek
ennek nyomat heteken at, esetleg tovabb is meg6rzik.

1986-ban a Rajnan bekovetkezett mérgezés kivalté oka, mely
az él6vilag jelentds részet elpusztitotta a leginkabb érintett folyo-
szakaszon, a néhany nap multan végzett vizkémiai analizisekkel
csak részben volt identifikalhatd. A tuléld allatokbol azonban
kimutathat6 volt j6 néhany mérgez6 komponens, melyek vizbe
jutdsat a szennyezeést kibocsatd gydgyszergyar csak a bioindika-
cids bizonyitékok el6terjesztése utan ismerte el. Ez azt is mutatja,
hogy a korabbi felfogassal ellentétben nemcsak azok a jé indika-
tor fajok, melyek érzékenysége nagyfokl és gyors pusztulassal
reagalnak a kdrnyezetszennyez6 anyagokra, hanemjé gyakorlati
indikatorok azok is, melyek ellenéall6ak a kdrosodéssal szemben,
és nagy akkumulaciés kapacitdsuk révén képesek a kornyezet-
szennyez6 anyagok felhalmozasdra és szervezetikben valo
meg0rzésére.

Nem nehéz belatni, hogy a kdrnyezet mindségének ellenérzése
szempontjab6l milyen nagy jelent6ségiik lehet az ilyen tipusd
bioldgiai jelz6szervezeteknek. Az sem szorul indoklasra, hogy a
kdrnyezet minéségének rendszeres ellendrzése, a szennyezd for-
rasok feltardsa és anyagkibocsatdsanak korlatok kozott vald
tartasa hazankban is alapvetd gazdasagi, egészségigyi és tarsa-
dalmi kérdés. Eppen ezért az elmilt években, a balatoni szerveze-
tek nehézfém-szennyezettségének felmérése utan egy olyan prog-
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ramon dolgozunk, melynek célja az, hogy a Balaton teljes viz-
gy(jtéjén felmérjik a nehézfém-szennyezettséget, bioldgiai jelz6-
rendszer alkalmazésaval (saranki et al., 1988; saranki, 1989).
Ennek soran szeretnénk megteremteni az alapjat egy olyan folya-
matos bioldgiai méréhaldzatnak is — mint amit néhany iparilag
fejlett orszagban, f6leg a tenger szennyezettségének figyelemmel
kisérésére mar régota mikddtetnek —, amely folyamatosan ada-
tokat szolgaltatna egy orszagos koérnyezetvédelmi halézatnak.
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OKO-TOXIKOLOGIAI MEGKOZELITES

Az akkumulacids bioldgiai tesztek és tesztrendszerek arra szol-
galnak, hogy kimutassak a kis koncentracioban kdrnyezetbe
keriil6 anyagok megjelenését egy adott régidban, és id6ben fel-
hivjak a figyelmet a karosodas veszélyére. Ilyen észlel6rendszer
m(kodtetése rendszerteleniil mikdd6 szennyez6forrasok felderi-
tésére is alkalmas. A szennyezés korai feltdrdsa kiindul6pontja
lehet megel6z8 intézkedések megtételének, vagyis hatasédban pre-
ventivnek tekinthet6. Mindamellett megvannak ennek a rend-
szernek a korlatai is. Egyik hianyossaga abbol fakad, hogy csak
azoknak az anyagoknak a kimutatasara alkalmas, melyek nem
bomlékonyak vagy legalabbis eléggé stabilak ahhoz, hogy felhal-
mozddjanak a bioldgiai objektumokban. Ilyen anyagok a nehéz-
fémek, a perzisztens klérozott szénhidrogének, és szdmos mas
szintetikus anyag. Ezzel szemben vannak vegyiiletek, melyek
kornyezetszennyez6 és -karositd hatasa ugyan jol ismert, de
gyorsan lebomlanak, nem halmozddnak fel és akkumulacids
tesztekkel nem detektalhatok. A peszticidek Ujabb generaciéi is
ebbe a csoportba tartoznak.

A masik hianyossag azzal fligg 6ssze, hogy a sokféle szdba
johet6 anyag allatokbdl vagy névényekbdl valé kimutatdsa és
mérése Kiterjedt analitikai munkat igényel, de a kimutathatdsag,
s6t a halmozddés sem irdnyadd a kéarositd hatds szempontjabol.
Evente sok szaz ujonnan engedélyezett vegyiilet keriil hasznélat-
ba az iparban és a mez6gazdasagban, de még a gyogyszerek és
kozmetikumok korében is, melyek él6 szervezetekben val6 meg-
jelenése mérésének nincs kidolgozott mddszere, de arra igény
sincs. Ezért kerlil mindinkabb el6térbe az az irdnyzat, miszerint
a jelentds mennyiségben hasznalatba kertl6 Uj kémiai anyagok
ne csak a szok&sos, a pusztulast szamba vev0 toxicitasi és geneti-
kai tesztvizsgalaton essenek at, hanem keriljenek ellenérzésre
abbol a szempontbdl is, vajon szubletalis koncentracidik okoz-
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nak-e nem kivant atmeneti vagy maradandé karosodast biolo-
giai rendszerekben.

Az az iranyzat, mely az antropogén anyagok kdérnyezetkarosi-
t6 hatdsanak vizsgalataval ilyen preventiv mddon foglalkozik, az
Oko-toxikologia targykdrébe tartozik és a legkilonfélébb biolo-
giai objektumokat hasznalja. Szerepiik van ebben a mikrobék-
nak éppen Ggy, mint a ndvényeknek és allatoknak, a genetikai,
biokémiai, sugéarbioldgiali, citoldgiai, immunolégiai, magatartas-
biol6giai megkozelitésnek és mddszereknek egyardnt. Ebben a
sorban jelennek meg a neurobioldgiai eljarasok is, melyek arra
alkalmasak, hogy a kiillonb6z6 antropogén anyagok idegrend-
szeri hatdsénak vizsgalata alapjan lehessen itélni azok toxikussa-
ganak mértékérdl, és kdzvetve kdrnyezetkarosito vagy kornye-
zetsemleges voltarol.

Meg kell jegyezni, hogy a kilénb6z6 exogén anyagok hatésa-
nak tanulméanyozésa a Kkisérleti bioldégidban eredendéen nem
kdrnyezetbioldgiai indittatdsu. A bioldgiai szabalyozas torvény-
szerliségeinek és mechanizmusainak megismerésében régtél fog-
va hasznélatosak a kiilénb6z6 szervetlen és szerves kémiai anya-
gok, a mutagén és karcinogén anyagoktol kezdve az enzimmako-
dést befolyasolé nehézfémeken keresztiil a szerves foszfatésztere-
kig, a természetben is el6fordulé toxinokig és sejtmérgekig. Az
idegrendszeri kutatdsokban is altalanos gyakorlat a specifikus,
élélényekb6l kivont vagy szintetikus gatldszerek alkalmazasa
egymas mellett lejatsz6dd bioldgiai torténések szétvalasztasara,
egyes komponensek kiiktatasara, a blokkolhato, ill. nem befo-
lyasolt folyamat szabalyozason beluli szerepének felderitésére.

Az dko-toxikologiai megkdzelités a kulonbdz6 Kisérleti biold-
giai modszerek alkalmazésakor azt jelenti, hogy eredendé célunk
annak tisztdzasa, vajon a kornyezetkarositds szempontjabol fi-
gyelembe vett anyag okoz-e a szabalyozasi rendszerben olyan
véaltozast, ami karos az életm(ikédésre és ami, ha pusztulashoz
nem is vezet, befolyasolja-e elénytelenil az élettani funkcidkat.

Ebben a sokrétli problémakdrben a mi kutatdsaink az idegi
szabalyozas egy specidlis kérdéskorét teszik vizsgalat targyava,
nevezetesen azt, hogy a kdrnyezetben altalanosan elterjedt, és
koncentracidjukban valtoz6 perzisztens szennyezd anyagok mi-
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képpen hatnak az idegrendszer altal iranyitott életfolyamatokra,
az idegi strukturakra, a szabalyozas kémiai anyagainak szintézi-
sére, tarolasara és felszabadulasara, az idegsejtek ingerlékenysé-
gére, kémiai reaktivitasara és magaban az ingerlékeny membran-
ban lejatszodo folyamatokra. Ezeknek a struktiraknak és folya-
matoknak dontd szerepiik van az allatok életfunkcidinak szaba-
lyozéasaban, az életfeltételekhez val6 alkalmazkodasban, az egye-
dek viselkedésének meghatarozasaban.
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NEHEZFEMEK HATASA A KAGYLOK
VISELKEDESENEK SZABALYOZASARA

Kapcsolddva a nehézfémek balatoni szervezetekben valé fel-
halmozodaséara iranyuld vizsgalatokhoz, laboratoriumi feltéte-
lek mellett ugyancsak a nehézfémek idegrendszeri hatasat tanul-
manyoztuk az utdbbi években legkiterjedtebben. E munka egyik
aga kozel 30 évre nyulik vissza, amikor més cellal végzett vizsga-
latok soran azt talaltuk (K oshtoyants €S saranki, 1958), hogy a
szOveti anyagcserét befolyasol6 anyagok, kiulondsen az SH-t
blokkolé kadmium és higany hatasara (saranki, 1960) tavi kagy-
16k viselkedési mintazata jellegzetesen megvaltozik, nevezetesen,
a kedvezé kortilmények kozott tapasztalt hosszan tarto filtracios
aktivitasi periodusok lerdvidiilnek és az aktivitds nyugalommal
val6 valtozasa gyakoriva valik (10. abra). Az is kiderilt, hogy a
hatds koncentraciofiigg6, és hogy meglehet6sen széles az a sav,
melyen bellil az allatok viselkedésiik megvaltoztatasaval jol al-
kalmazkodnak a fokozdd6 szennyezédéshez (11. &bra).

10. &bra. Tavi kagylé sz(rd aktivitasa tiszta Balaton-vizben és HgCl2-al (10-4 mol/1)

tortént szennyezés utdn. Aktiv periédus alatt a héjak nyitva vannak, és id6rél id6re gyors

zaras és nyitas jelentkezik (fligg6leges vonalkéak), ami a vizaramlast segiti. Nyugalmi

periédusban a héjak 6rakon at szorosan zartak (vizszintes vonalak a regisztratumon).

Tiszta vizben az aktiv periédusok hossza 20—60 6ra, ami szennyezett vizben 2—5 6rara
is lergvidilhet
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11. dbra. Tavi kagyl6 aktivitasanak valtozasa kadmium eltéré koncentraciéinak hatasa-
ra. Felsé regisztratum: kontroll. Az aktiv periédusok a Cd-koncentracié novekedésével
egyre rovidilnek, kivéve a legkisebb (10~6g/1) koncentracidt, mikor is az aktiv periédus
meghosszabbodott (az abran nem latszik) és a gyors kontrakciok gyakorisadga csokkent

A koncentraciofliggés vizsgalata kimutatta, hogy kadmium,
higany, réz igen alacsony koncentracioja még fokozza is az allat
aktivitasat olymddon, hogy az aktiv periddusok meghosszab-
bodnak, a nyugalmiak viszont megrévidulnek, nagyobb kon-
centraciok azonban egyértelm(ien az aktivitads csokkenését és a
nyugalom el6térbe kerllését idézik eld (12. abra). Az aktivitasi
id6 relativ megrovidiulése egyutt jar az allat tdplalkozasanak és
légzésének csokkenésével, de egyidejlileg csokken az allat sz(r6,
viztisztitd tevékenysége is, ami viszont a kdrnyezet szempontja-
bol el6nytelen.

Minthogy az allatok viselkedését és a viselkedési mintazatok
kialakulasat az idegrendszer szabalyozza, azt a kdvetkeztetést
lehetett levonni, hogy a nehézfémek hatdsara bekdvetkezett val-
tozasokért kdzponti idegi mechanizmusok lehetnek felelGsek.

Az elmult évek soran sikerilt tisztaznunk, hogy a kagyldkban
a szabélyozés folyamataban két endogén, idegrendszeri mono-
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12. 4bra. Tavi kagyl6 aktiv (A) és nyugalmi (B) periddusai id6tartamanak valtozésa
kadmium hatasara. Az oszlopok egyhetes kezelés alatti atlagértékeket jeleznek, a kont-
rolihoz (100 egység) viszonyitva

amin: a szerotonin és a dopamin jatszik vezet6 szerepet (saranki,
1963; Hiripi 6S Saranki, 1973, saranki és mtsai, 1974). Eppen
ezért feltételeztik, hogy a nehézfémek az agyi monoaminszint
vatoztatasaval fejtik ki hatdsukat a szabalyozéasi mechanizmus-
ra. Megvizsgaltuk ezt a lehet6séget (saranki €S H iripi, 1990), és
azt talaltuk, hogy a Cd, a Hg, a Zn, a Cu és az Pb 10“6—10-8
mol/1 koncentracidban 24 éra alatt valéban atmeneti csokkenést
eredményez a szerotonin- és dopamintartalomban (13. &bra).
Az eredeti monoaminszint helyreéllitodasa a kulonbdzé fé-
mekkel tortént kezelés utan eltérd, sét pl. higany, 6lom és réz

e

hatdsa utan eltér6 restiticids folyamatot talaltunk a két mono-
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13. &bra. Vizbe adott 106 mol/l kadmium, higany, 6lom, réz és cink hatasa kagylok

kozponti idegrendszerének szerotonin (5HT) és dopamin (DA) tartalmara. A kezelés

soran a mintakat 4 6ranként vettiik. Fels6 gorbe az oldatok adasénak idémenetét jelzi.

A két monoamin csokkenése és helyreallitodasa higany, 6lom és réz adasakor jelent6sen
eltér egymastol (* szignifikans eltérés a kontrolitél)

aminra vonatkozolag is. Ez vildgosan utal arra, hogy nem egy-
szer(ien valami altalanos karositd befolyasrél van sz, hanem
olyan fémspecifikus hatasrol, aminek magyarazatat finomabb
mechanizmusokban kell keresni.
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A viselkedési mintazatot szabalyoz6 monoaminok szintézisé-
nek, felszabadulasanak és eliminalédasanak szamos lépése lehet
a toxikus agens tamadaspontja, melyek géatlasa, vagy serkentése
esetén modosul nemcsak az aktiv anyag koncentrécidja, de a
szabalyozott funkcio is. Az erre vonatkoz6 kutatdsok eredmé-
nyei kdzll utalok arra, hogy a nehézfémek jelentésen befolyasol-
jak a szerotoninnak a tarolé helyekre valé visszavételét (14.
abra), ami a transzmitter eliminalasanak egyik moédja a kagylé
idegrendszerében.

kontroll %-6bon

14. dbra. Nehézfémek hatasa szerotonin idegszovetbe torténd felvételére, in vitro. A

kiilonb6z6 fémek eltéré mértékben gatoljak a folyamatot, 10~4mol/l-ben leghatasosabb

a higany, 10“3mol/l-ben a higany, a réz és az 6lom megkédzelitéen azonos gatlast okoz,
mig a cink még nagy koncentraciéban is hatastalan

A kulonbozé fémek eltér6 hatdsanak tovabbi bizonyitékat
szogaltattdk azok a kutatdsok, melyekben azt vizsgéltuk, hogyan
befolyéasoljdk a nehézfémionok a monoamin-felszabadulast ak-
kor, ha kozvetlenul keriilnek kapcsolatba az izolalt, taléld ideg-
rendszerrel. A fémspecifikus hatas ez esetben is szembet(ing,
nemcsak a mennyiségi, de a minéségi mutatok tekintetében is
(15. &bra).

Feltehet6, hogy a kilénb6z6 anyagok nem ugyanazon a pon-
ton hatnak, azonban végkifejletben azonos magatartasi reakciot
eredményeznek. Ezt tAmasztjak ald azok a vizsgalataink is, amit
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kontroll Hg

15. &bra. Nehézfémek hatadsa ’H-val jelzett dopamin (DA) kagylé ganglionbél valé

hatdsat mutatjak a spontéan felszabadulasra. Felt(ing a réz felszabadulést serkenté'hata-

sa. A telt korok a fémek hatdsat 100 mmol/1 KCI-dal kivéltott DA felszabadulasra

(kontroll) mutatjak. Jol latszik a higany deprimalé, a kadmium, a réz és a cink potenciro-

z0 hatasa. A fémoldatokkal, KCI-dal, ill. KCI + fémoldattal val6 kezelés a 6— 11 frakciok
vétele alatt tortént



nehézfémek mellett néhany peszticid hatisdra vonatkozélag el-
vegeztink. Kiderllt, hogy tébb olyan névényvédé szer, melyek
nehézfémeket nem tartalmaznak, ugyanigy maddositjak a kagy-
16k aktivitasi mintazatat, mint a kadmium vagy a higany (saran-
ki 6SVaranka, 1978). Ugy gondoljuk, ez az aktivitasi teszt, ill. a
monoaminszint befolyasolédsanak vizsgélata alkalmas maddszer
mas, a vizi kdrnyezetet veszélyeztet§ anyagok hatdsanak el6zetes
megitélésére is.
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NEHEZFEMEK HATASA KEMORECEPTOROK
SZERKEZETERE

A kornyezetszennyez6 anyagok a felszini vizekben viszonylag
nagy koncentraciot érhetnek el, amikor is az ott é16 szervezetek-
kel tartésan kdzvetlen kontaktusban vannak. A légz6apparatus
mellett legink&bb az izérz6 és a szaglorendszer keriil kapcsolatba
a vizben oldott kémiai anyagokkal. A kemoreceptoroknak fon-
tos szerepiik van az allatok tajékozodasaban, viselkedésiik alaki-
tasaban, és a taplalékkeresésben is. A felszinen elhelyezkedd,
kémiai érzékelésben szerepetjatszé struktirak a szennyez anya-
gok hatasara karosodhatnak, ami megfosztja az allatot a kilvi-
lag fontos informéacioitdl és zavarokat idéz el§ viselkedésében.
Kutatdsaink arra terjedtek ki, hogy vajon kulénb6zé nehézfé-
mek okoznak-e olyan szerkezeti valtozast a kémiai érzékeld
zonékban, ami funkciondlis zavaroknak lehet az alapja.

A balatoni kiisz szagldrendszerén azt talaltuk (Pevzner €S
mtsai, 1986; Borovyagin és mtsai, 1989), hogy Hg-kezelés utan a
receptorsejtek szdma nagymértékben csokken. Cd-kezelés hatasa-
ra az érzékel6 elemek masképpen kérosodnak, nevezetesen, a
csucsi régio duzzadésa kovetkezik be (16. &bra). A kisz izérzékeld
hadmjan, mely a szajpadon helyezkedik el, a Hg tartds hatasa
ugyancsak degeneraciét okoz (17. abra), ezzel szemben rovid
idejii hatas esetén az izlel6bimbdk nyak és a tamasztdsejtek védel-
me ala keriilnek anélkil, hogy morfoldgiailag degeneralédnanak.

A metabolikus és strukturélis valtozasok tobboras, esetleg
tobbnapos behatas utan Iépnek fel. Ezért e folyamatok tanulmé-
nyozésa a tartdés szennyzésnek kitett allatok esetében lehet hasz-
nos, masrészt, e modszerekkel valamely anyag hatéséat csak tobb-
napos vizsgalat alapjan lehet megitélni. Ett6l eltéréen, a kérnye-
zetszennyez® anyagoknak az idegi szabalyz6 mechanizmusokra
kifejtett gyors, akut hatasat sejtszintl elektrofizioldgiai eljara-
sokkal lehet legjobban észlelni és elemezni.
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16. &bra. Kadmium és higany eltérd hatasa a kiisz (Alburnus albumus L.) szagléhamjara.

Pésztaz6 elektronmikroszképos felvétel. A— kezelés nélkil; — B — 100 pg/1 kadmium-

kezelés utan 14 nappal; C — 300 pg/1 higanykezelés utdn 7 nappal. Kadmiumkezelés utan

acsillés dendritek csiicsa megduzzad és deformal6dik; higanykezelés utan a csillés elemek
pusztuldsa kovetkezik be (kalibralas: 2 pm)
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17. d&bra. Higany hatésa a kiisz izérzékeld hamjanak szerkezetére. Pasztaz6 elektronmik-

roszképos felvétel. A — az érz6bimbdk elhelyezkedése a szajpadon (kis nagyitas);

B — egyetlen érz6bimbé nagyobb nagyitassal; C — 300 pg/1 higany kezelés utan 3 nappal.
Az érz6bimbo destrudlt és feltletét nyak fedi (kalibralas: 10 pm)
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NEHEZFEMEK HATASA AZ IDEGSEJTEK
MUKODESERE

Az olyan elemi ingerileti folyamatok, mint a miikddési ara-
mok generélasa, a bioldgiailag aktiv anyagok membranhatasa, a
transzmitterek kot6désekor az ioncsatorndk specifikus aktivalo-
dasa, karakterisztikusak valamennyi allat idegrendszerében. E
jelenségek azonosak a primitivebb és a bonyolultabb idegrend-
szer(i &llatokban és az emberi agyban is. Ezek komplex, egybe-
kapcsolddo rendszere képezi az idegi miikddés, a szabalyozas
alapjat, mind a bels6 folyamatokat, mind a kérnyezeti hatasok-
hoz vald alkalmazkodast illetéen. A kdrnyezetszennyezd anya-
gok idegrendszeri hatdsanak vizsgélatara az 6sszehasonlitd neu-
robiolégidban gyakran alkalmazott 6rias (100—200 pm) neuro-
nokkal rendelkez6 éticsiga (Helix pomatia L.) és vizi csiga
(Lymnaea stagnalis L.) idegrendszerét hasznaltuk, melyekben
szamos neuron funkcionalisan is jél identifikalhato.

Ebben a rendszerben a sziikséges pontossaggal végezhetd el a
kivalasztott transzmitter anyagok hatasanak tesztelése és annak
tanulményozésa, hogy a kilénbdz6 antropogén agensek és mas
exogén anyagok hogyan befolyasoljadk az idegsejtmembran ma-
kodéset.

A hatésvizsgalatok alapja az, hogy a neuronmembranban a
kettés lipidrétegbe &gyazott bizonyos fehérjék specifikus hata-
sokra ioncsatornaként mikddnek. A kulénb6z6 ionok csator-
nan valo athaladésa generdlja az akcids &ramot, amit a membran
két oldala kozott fellépd fesziltségvaltozasként észlelink. Az
ingerlletatvivd anyagok, transzmitterek felszabaduldsa és a
membranfehérjékhez vald specifikus kdtédése ilyen ioncsatorna-
kat aktival. Az ismert kémiai ingeruletatvivé anyagok kozott az
acetilkolin, a szerotonin és a dopamin altalanosan elterjedt a
csigdk idegrendszerében is, de nem minden neuron vélaszol
mindegyikre. A kiilénb6z6 idegsejtek valasza is eltérd lehet, attol
fligg6en, hogy a receptorhoz vald kétédés utan milyen ioncsator-
nak aktivalédnak.
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Na- és Ca-csatornak aktivalodasa depolarizécidt, azaz serken-
tést, a K-csatornaké hiperpolarizaciot, azaz gatlast eredményez,
mig a Cl-csatornék aktivalddasa jelenthet serkentést vagy gatlast
is. A kép ennél bonyolultabb, mert pl. a K-csatornék inaktivalo-
désa is serkentést eredményez, vagy pl. a Ca belépése a sejtbe
noveli a membran K-permeabilitdsat. Ugyanaz a transzmitter
egy neuronon tobbféle csatornat is aktivalhat, és ilyenkor a
valasz tobb tényez6 ered6je. Annak irdnya és értéke a nyugalmi
potencialtdl is flgg. Ismert, hogy egyes modulatorok a transz-
mitterek hatasat befolyasolhatjak, és vizsgalataink arra iranyul-
nak, vajon a kilonbdz8d kornyezetszennyez6 anyagok megval-
toztatjdk-e a transzmitterek hatasat. A modositas jellegére és az
anyagok hatasossaganak jelzésére néhany példat szeretnék be-
mutatni.

Egy kordbban tanulmanyozott, identifikalt neuronrol tudjuk,
hogy acetilkolinra (ACh) serkent6 valaszt ad. Amint lathato (18.
abra), a szomafelszinre juttatott ACh jellegzetes depolarizaciot
és aktivitasfokozddast okoz, teljesen hasonlot ahhoz, mint amit
a kolinerg serkent6 bemenet el6idéz. Amennyiben a preparatu-
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18. &bra. Kadmium hatasa az acetilkolin valaszra Helix pomatia L. RPa2-es idegsejtjén.

A — az ACh depolarizal és fokozott aktivitast valt ki, B, C — 10~3mol/1 CdCI25 perc

alatt hatastalan, D — kimosas, E, F, G, H — 10-2 mol/1 CdCl2tartés hatasa alatt a

neuron aktivitasgenerald képessége megsziinik, de ACh adasakor a depolarizacié megje-
lenik
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mot néhany percig CdCl2 hatdsanak tesszik ki, a sejt fokoza-
tosan elveszti akciés potencidlt generalo képességét, azonban
megmarad ACh-ra a depolarizacios vélasz. Ha ugyanezen az
identifikalt sejten az ACh hatasat nem Cd-, hanem Hg-el6kezelés
utan teszteljik, merében mas jelenséggel talalkozunk: a neuron
ACh-ra adott valasza egyre csdkken, anélkiil, hogy a sejt elveszi-
tené képességét akcids potencialok generalasara (19. abra). Hg
hatdsara az ACh depolarizaciot okoz6 hatasa kiiktatodott (S.-
R 6zsa €S Salanki, 1987)

19. a&bra. Higany hatasa az acetilkolin vélaszra Helix pomatia L. RPa2-es idegsejtjén.
A — az ACh depolarizalja és fokozott aktivitasra készteti a neuront; B, C, D— higannyal
tortént kezelés utan az acetilkolinra adott valasz csokken, majd elmarad

Ez vildgosan arra utal, hogy e két toxikus nehézfém tdmadas-
pontja eltér a membranon. A Hg lathatéan az ACh receptorhoz
valo kotddését, ill. az ezzel aktivalhaté ioncsatornat gatolta,
ezzel szemben a Cd e rendszert érintetlenill hagyja, de az akcios
potencial generalasaért felel6s csatornat blokkolja. Ez azt is
mutatja, hogy mas-méas mechanizmus felelés az akcios potencial
generélasaért és az ACh okozta depolarizacidért.
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Jellegzetes valtozast okozott a Cd a membran szerotonin- és
dopamin-érzékenységében is (S.-R 6zsa €S saranki, 1985). Ki-
16nb6z6 neuronokon a szerotonin serkentd és gatld hatést is
kivalthat, mig a dopamin tobbnyire gatlo transzmitter. Olyan
neuronon, melyen a szerotonin és a dopamin egyarant gatlé
hatasu volt, a kadmiummal tortént el6kezelés hatdsara a szeroto-
nin gatlé hatasa eliminaldédott, ezzel szemben a dopamin géatlé
hatdsa megfordult, és serkentésbe ment at (20. &bra). Ez utdbbi

Kontroll
__|s0mv
NHT 10sec
CdClI2
ASHT
Kontroll
50mv
10sec
CdCl2

20. &bra. Kadmium hatdsa ugyanazon neuron szerotonin (5HT) és dopamin (DA)

vélaszara. Minkét transzmitter hiperpolarizaciét okoz a sejten (kontroll). CdCl2dal

tortént kezelés utan szerotoninra nincs valasz, mig a dopamin aktivitdsfokozddast ered-
ményez
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jelenség ugy értelmezhetd, hogy a transzmitter anyag tébbféle
csatornat, ill. bemenetet aktival a rendszerben, és eredéként
mindig ezek 0sszegz6dését latjuk a sejtvalaszban. Ha az el6keze-
Iés hatdsara valamelyik komponens géatlodik, a tobbiek jutnak
talsalyra, ami az el6z6 valasz megfordulasat is jelentheti.

Hasonld, a sejtmukddést és a kémiai érzékenységet megvaltoz-
tatd, modulald, gatlé hatdsokat lehet kimutatni pl. rézzel vagy
O0lommal tértén6 el6kezeléskor is (S.-Rozsa €s mtsai, 1988). A
bemutatott esetben (21. abra) a réz eliminalja mind az ACh,
mind a szerotonin hatasat. Az 6lom eltér6 neuronokon maskép-
pen hatott a szerotonin valaszra (22. &bra), mig az acetilkolin-
hatast legtobb esetben géatolja (23. abra).

Az el6bbi vizsgélatok sordn azt lattuk, hogy a transzmitter
anyagok serkentd vagy gatlé hatasuak voltak a neuronmembra-
non és ezt a hatast médositotta a nehézfémekkel val6 elékezelés.
A serkentés és gatlas az idegsejt aktivitasara nézve igen pontosan
értelmezett jelenség, a membranban lejatszod6 folyamatok

__|20mV

5k 10"5 M 5HT 10sec

21. &bra. Réz hatésa a szerotonin (5HT) és acetilkoiin (ACh) véalaszra, nagy mocsari csiga

(Lymnaea stagnalis L.) neuronon. A és B — kontroll, C — 10“6 mol/1 CuCl2fokozza a

sejt spontan aktivitasait, D — az ACh-hatds a kezelés 3. percében erésen deprimalt,
E — az 5HT-hatés a 6. perchen géatolt

38



22. &bra. Olom hatésa két egyidejlileg vizsgélt idegsejt szerotonin (5HT) érzékenységére.

A—a két neuron kontroll valasza. B — a két neuron vélasza 2 perces PbCl2dal tortént

kezelés utan, C — ugyanaz 20 perces 6lomkezelés utan. Lathatd, hogy az 5HT-ra rovid

serkentést adé neuron dlommal tortént kezelés utdn 5HT-ra érzéketlenné valik. A masik

neuron, mely 5SHT-ra hosszantart6 aktivitasndveléssel valaszol, az 6lomkezelés utan csak
a kezdeti, gyors valaszkészséget veszti el
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23. 4bra. Olom hatasa két egyidejlileg vizsgalt idegsejt acetilkolin érzékenységére.

A— ACh-ra mindkét sejt serkentéssel valaszol, B— 6 perccel az 6lom-klorid kezelés utan

a kivaltott valasz jelent6sen csokkent. C— 30 perccel a kezelés utan az ACh-ra nincs, ill.
csak mimimalis a serkent6dés

megitélésére azonban csak kdzvetetten alkalmas. A membranfo-
lyamatok jellemzésére az iondramok kozvetlen mérése szolgal. E
mérési eljaras lényege az, hogy a membrén polaritasat meghaté-
rozott szintre allitjuk és megfeleld berendezés segitségével kiilon-
b6z8 szinteken a membranon atfolyd aramokat mérjik. Mint-
hogy ismert a kiilonb6z6 ionok, igy a Na-, a Ca-, a K és a Cl-ion
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mozgéasa az egyes polarizacios szinteken, megitélhet6, hogy a
transzmitterek milyen ioncsatorndkat aktivalnak, ill. hogy a vizs-
gélt exogén anyagok mely csatorna aktivalédasat befolyasoljak.

Korébbi kutatdsaink soran egy részletesen vizsgalt neuronon
azt talaltuk, hogy a Cd els6dlegesen a kifelé iranyulé K-aramot
deprimdlja, ami a membraningerlékenység helyreallitédasanak
elhizddasahoz és ezdltal az ingerlékenység csokkenésehez vezet.
Most, az ACh-hatds Cd-mal és Hg-nyal valé befolyasolhatésa-
génak részletesebb tanulméanyozasa soran az derult ki, hogy az

aramvaltozésok eltérék lehetnek méas-mas sejten. A nehézfémion
befolyasolhatja mind a befelé, mind a kifelé iranyul6 aramokat,

24. &bra. Higany és kadmium hatasa az acetilkolin (ACh) altal kivaltott &ramra éti csiga

(Helix pomatia L.) azonositott éridsneuronjain. A — LPa3 neuron, higany hataséra a

befelé iranyulé aram megnodvekedett; B— RPah neuron, kadmium kezelés alatt az ACh

kivéltotta &ram nétt; C — V2 neuron, kadmium kezelés hatasara az ACh kivéltotta dram

csokkent. A mérések fesziiltség-zar (voltage clamp) kisérletekben torténtek, a kiindulési
(holding) potencial —80 mV mindegyik esetben
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és a hatds nem annyira fémspecifikus, mint inkdbb a neuron
tulajdonsagaitol flgg.

A 24. &brén bemutatott esetben az ACh Kkivaltotta befelé és
kifelé irdnyuld aram fokozodott higannyal és kadmiummal vald
kezeléskor (A és B), ami a transzmitterhatas potencirozasanak
felel meg. A megfordulési potenciél értékébdl arra kovetkeztet-
hettiink, hogy az ACh Cl-aramot aktival, és erre hatottak a
nehézfémionok. Egy masik, az el6bbihez kdzel elhelyezkedd sej-
ten a kadmium csdkkentette az ACh kivaltotta befelé iranyuld
aramot (C), vagyis gatolta az ACh serkenté hatdsat, de nem
befolyasolta a kifelé iranyulé &ramot. Ez a Na+-csatornak
gatlésat jelzi.

A nehézfémek nemcsak a transzmitterek hatdsat befolyéasoljak
az idegsejtek membranjan, hanem hatnak a fesziltség aktivalta
adramokra is. A feszlltség-aram gorbe jél mutatja (25. abra),
hogy a kifelé iranyulé K-aramot a kadmium deprimalja, a cink
viszont potencirozza ugyanazon idegsejten (s.-R 6zsa €S Satanki,
1990), de az 6lomra nézve eltérd neuronon ellentétes hatést is
talaltunk.

A kornyezetszennyez6 anyagok idegi szabalyozésra val6 hata-
sanak kutatdsa és e modszerek és eredmények bioldgiai indika-
torként valé felhasznéldsa az éllatvildg és az ember védelme
szempontjabol egyarant jelentds. Az idegsejtek reakciokészségé-

25. éabra. Kadmium és cink hatdsa fesziiltség-aktivalt K-aramokra csiga ériasneurono-
kon. A fesziiltség-aram karakterisztika mutatja, hogy kadmium hatasara csdkkent, cink
hatasara nétt a kifelé irdnyulé aram
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ben bekdvetkez6 valtozasok ugyanis hatassal vannak az egész
idegi szabalyozasra. Minthogy az idegsejtek kozotti, illetve az
idegrendszer és a végrehajto szervek kozotti kapcsolat fenntarta-
séban a transzmitter anyagoknak vezetd szerepik van, az egész
ideig szabélyozas e rendszer zavartalan m{kddésén nyugszik.
Minden beavatkozés, ami megzavarja az idegsejtek kémiai érzé-
kenységét és reakciokészségét, ellene hat ennek a zavartalan
m(kodésnek. Ha olyan mérték( valtozasok kdvetkeznének be az
allatok idegrendszerében, mint amit kisérleteink soran regiszt-
raltunk, akkor azok egész szabélyz6 rendszere felborulna és
életm(ikodése lehetetlenné valnék. Kiulondsen, ha azt is tekintet-
be vessziik, hogy az altalunk szeparaltan észlelt jelenségek a
val6sagban egyidejlleg 1éphetnek fel.

Mérgezési esetektdl eltekintve ilyen stlyos kdrosodasok ugyan
nem kovetkeznek be a mindennapi élet soran, azonban az ideg-
rendszerbe akar csak minimalis mennyiségben bejutd, ott esetleg
akkumulalédo és vératlanul mobilizal6dé szennyezd anyagok
alig észrevehetd hatdsa hossz( tavon jelentés defektusokban
manifesztalodhat. Az utébbi id6ben pl. egyre tdbb kozlés jelenik
meg arrél, hogy az Alzheimer-kér, a Parkinson-kor, az id6skori
stlyos dementia ilyen kisfokd, halmoz6d6 kornyezeti szennyezés
kdvetkezménye.

A kronikus, az allatok és az ember kézponti szabalyozé rend-
szerét latensen karosito effektusok csak az ingerlékenység és az
idegi m(ikddés alapmechanizmusaira vald hatds vizsgélataval
kozelithetk meg. Eppen ezért, a kérnyezetbe és az é16 szerveze-
tekbe kerull6 anyagok varhat6 kdvetkezményeinek megitéléséhez
nélkilozhetetlenek az ilyen tipusd vizsgalatok, mint a kérnyezet-
szennyezes karositd hatésa elleni védekezés preventiv maddszerei.
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OSSZEGZES

Nyilvanvalé, hogy az emberi tarsadalom rovid tavi gazdasagi-
termelési érdekeit csak Ugy lehet dsszhangban tartani a hosszu
tdvl, az egészséges kornyezet megoévasat is magaban foglalo
érdekekkel, ha a kdrnyezetvédelem fokozatosan Uj szemlélettel
vertez6dik fel, 0j utakat keres és talal a bioszféra és benne az
ember egészségének védelmeére. A megel6zésnek, mint vezérl6
elvnek, nemcsak a szennyez6 forrdsok lehetséges kiiktatdsaban
kell érvényesilnie, hanem a veszélyek feltarasaban is prioritast
kell kapniuk azoknak az eljarasoknak, melyek alkalmasak a
potencialis kdrnyezetkarosodas megitélésére, a veszélyforrasok
és veszélyjelek korai felismerésére, észlelésére. Ebben a rendszer-
ben a bioldgiai indikatoroknak egyre fontosabb szerep jut. Ugy
gondolom, az el6z6ekben ismertetett megkozelitési médok, me-
lyeket kutatdsainkban mi is kovetlink, amellett, hogy alapvet6
bioldgiai ismereteinket gazdagitjak, Uj lehet6ségeket tarnak fel a
kdrnyezetvédelmi gyakorlat szdmara, és szervesen be kell éplni-
Uk a koérnyezetvédelem nemzetkdzi és hazai rendszerébe.

44



A SZERZO MUNKAI, MELYEKRE HIVATKOZAS
TORTENT

Borovyagin V., Hernaai L., saraniJ. (1989) Mercury and cadmium induced structural
alterations in the taste buds of fish Alburnus alburnus. Acta biol. Acad. Sei. hung. 40.
237—254.

Hiripi L., saranki J. (1973) Role of monoamines in the central regulation of periodic
activity in Anodonla cygnea L. (Pelecypoda). In: saranki J. (Ed.) Neurobiology of
Invertebrates, Mechanisms of Rhythm Regulation. Akadémiai Kiadd, Budapest, pp.
391—401.

Koshtoyants H. S, saranki J. (1958) On the physiological principles underlying the
periodical activity of Anodonta. Acta biol. Acad. Sei. hung. 8. 361—366.

Pevzner R., Hernaai L., saranxi J. (1986) Effect of mercury on the fish (Alburnus
alburnus L.) chemoreceptor taste buds. Acta biol. Acad. Sei. hung. 37. 159— 169.
saranki J. (1960) ivajiaikn A O 38BHOHMOCTH M c/uieH Horo pHTMa NepHO/miecKOH
aKTHBHOCTH 6e33y60K (Anodonta Cygnea) ot coctohhhs cyjiwjirHapHJibHbix rpynn

sejikoBMX Ten. TKypnan OOiited B hojinenn T. x x 1, 229— 232.

saranki J. (1963) The effect of serotonin and catecholamines on the nervous control of
periodic activity in fresh-water mussel (Anodonta cygnea). Comp. Biochem. Physiol. 8.
163— 171.

saranki J. (1989) Bioindicators in monitoring heavy metal pollution in Lake Balaton
(Hungary) and its catchment area. In: sarankiJ., H eroaex S. (Eds.) Conservation and
Management of Lakes. Symp. Biol. Hung. 38. Akadémiai Kiad6, Budapest, pp.
261—271.

satanki J., Hiripi L. (1990) Effect of heavy metals on the serotonin and dopamine
systems in the central nervous system of the freshwater mussel (Anodonta cygnea L.).
Comp. Biochem. Physiol. 95C. 301—305.

Satanki J., Hiripi L., Nemcsok J. (1974) Seasonal variations of activity and serotonin
level in the fresh-water mussel, Anodonta cygnea L. Zool. Jb. Physiol. 78. 369—377.

sarankiJ.,, sarama H. S.(1987) Signalization, monitoring and evaluation ofenvironmen-
tal pollution using biological indicators. Acta biol. Acad. Sei. hung. 38. 5— 11.

saranki J., Varanka |. (1978) Effect of some insecticides on the periodic activity of the
fresh-water mussel (Anodonta cygnea L.). Acta biol. Acad. Sei. hung. 29. 173— 180.

sarankiJ.,, V.-Batogn K. (1985) Uptake and release of mercury and cadmium in various
organs of mussels (Anodonta cygnea L.). In: saranki J. (Ed.) Heavy Metals in Water
Organisms. Symp. Biol. Hung. 29. Akadémiai Kiadd, Budapest, pp. 325—342.

satankiJ.,, V.-Batogn K. (1989) Physiological background for using freshwater mussels
in monitoring copper and lead pollution. Hydrobiologia. 188/189. 445—454.

satanki J.,, V.-Batogh K. Berta E. (1982) Heavy metals in animals of Lake Balaton.
Water Res. 16. 1147—1152.

SatankiJ., V.-Batogn K., Hernaai L. (1988) Biomonitoring of the state of the environ-
ment with reference to heavy metal pollution of fish in Lake Balaton. In: v asuno, M.,
w nitton, B. A. (Eds) Biological Monitoring of Environmental Pollution. Tokai Uni-
versity Press, Tokyo, pp. 55—60.

45



S.-Rézsa K., Salanki J. (1985) Effect of heavy metals on the chemosensitivity of neural
somata of Lymnaea stagnalis L. In: Satanki J. (Ed.) Heavy Metals in Water Orga-
nisms. Symp. Biol. Hung. 29. Akadémiai Kiad6, Budapest, pp. 387—400.

S.-Roézsa K., Salanki J. (1987) Excitable membranes — object for evaluating the effect
of heavy metal pollution. Acta biol. Acad. Sei. hung. 38. 31—45.

S.-Rézsa K., Salanki J. (1990) Heavy metals regulate physiological and behavioral
events by modulating ion channels in neuronal membranes of molluscs. Environmental
Monitoring and Assessment 14. 363—375.

S.-Rézsa K., Salanki J., Présing M. (1988) Use of Lymnaea stagnalis in monitoring
heavy metal pollution. In: Yasuno, M., Whitton, B. A. (Eds) Biological Monitoring
of Environmental Pollution. Tokai University Press, Tokyo, pp. 247—255.

V.—Balogh K., Satanki J. (19843) B.-Bailor K., IaldiaHkH R. m cnojib30BaHHe paiKonoro
300iuiaHKTOHa (Crustacea) ansi oitemcH 'larpa iHeHnsi 03. EanaTOH TRXtejiwMH MeTan-
jiaMH. TnapoOHOJioi HHeckHH TKypHaji 1. XX. 56—64.

V.-Batogh K. saranxi J. (19846) The dynamics of mercury and cadmium uptake into
different organs of Anodonta cygnea L. Water Res. 18. 1381— 1387.

V.-Balogh K., SalAnki J. (1987) Biological monitoring of heavy metal pollution in the
region of Lake Balaton (Hungary). Acta biol. Acad. Sei. hung. 38. 13—30.



A kiadasért felelés
az Akadémiai Kiad6 és Nyomda Vallalat igazgatéja
A nyomdai munkalatokat
az Akadémiai Kiadé és Nyomda Vallalat végezte
Felel6s vezet6: Zold Ferenc
Budapest, 1992
Nyomdai taskaszam: 21272
Felel6s szerkeszt§: Balassa Eva
M{iszaki szerkeszté: Kiss Zsuzsa
Kiadvanyszém: 83.
Megjelent: 2,82 (A/5) iv terjedelemben
HU ISSN 0236-6258












	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������


