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Abstract

In an earlier study, the authors have been analyze the cadmium
accumulation of spiders originating from mosses, and in the present paper
they investigated the possible ways of lead accumulation by rove beetles
(Staphylinidae) with x-ray radiography. The results strenghtened the
observations that although the ingestion may the predominant way of heavy
metal accumulation of invertebrates, the heavy metal absorption through the
body surface may also contribute to a limited extent.

Bevezetés célkitiizés

A mohak az asvanyi anyagokat és a légkorben feldusuldé szennyezd
anyagokat egész feliiletiikon, szelektivitas nélkiil veszik fel, kivalasztasi
lehet6ség hijan a légkorszennyezd anyagokat (pl. nehézfémeket) is felhal-
mozzak szervezetiikkben (Rao, 1982; Markert et Weckert, 1994). Bizonyos
hatarok kozott 1ényegesen érzékenyebben reagalnak a kérnyezetszennyezés-
re, mint a virdgos ndvények (Taoda, 1972; Raeymakers et Glime, 1986).
Ezért egyes kornyezeti faktorok hataselemzésénél, mint lehetséges indikator
tesztorganizmusok igen jol felhasznalhatok. A nehézfémek koziil a moha-
mintakbol kimutathat6 6lmot elsddlegesen a gépkocsi forgalom kipufogoga-
zai eredményezik, de emellett a légkorben eléforduld természetes eredetii
219p} izotop is szerepet jatszik az osszélomtartalom alakitasiban. A mohak-
ban akkumulalédott 6lom viszonylag kdnnyen mobilizalhato, hig savak is
nagy hatékonysaggal oldjak ki azt (Varga, 1992; Varga és Oldal 1997).

A mohak valtozatos taplalékforrast biztositanak a benniik ¢l6 allati
szervezetek szamara. Az itt €16 herbivor és szaprofag szervezetek €16 és el-
halt mohaszoveteket, a mohak mikrobiotajat és detrituszt egyarant fogyaszt-
hatnak. A nehézfémek felvétele a mohdkban iddszakosan eléforduld
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invertebratak esetében elsésorban a taplalék elfogyasztasaval torténik, de
valoszintisithetd, hogy néhany mohalaké gerinctelen esetében a test felszinén
keresztiil is lehetséges nehézfémfelvétel (Ireland, 1979, 1983; Paoletti és
Bertoncello, 1985; Jansen et al. 1993.). Az izeltlabuak (Crustacea,
Araneidea) testét boritd kitinen keresztiil megvalosuld nehézfém-
abszorpciora (Zn, Pb, Cd) vonatkozoan is vannak kisérleti adatok (Krantz-
Rulcker et al. 1995., Varga at. al. 2004), amelyek arra hivjak fel a figyelmet,
hogy a testiiket boritd kitinrétegen keresztiil is képesek nehézfémeket
abszorbealni. A mohakban ¢I6 invertebratak eltéré trofikus szinteken (koz-
vetlen vagy kozvetett formaban) reagalnak a 1égkorszennyezésb6l szarmazo
nehézfém-akkumulacié okozta stresszre. A mohakban felhalmozddott nehéz-
fémek kifejthetik hatasukat a mohakra ¢épiilé taplaléklanc egyes
kompartmentjein (herbivora, detrivora, predator stb.) keresztiil, de tovabb-
adodhatnak és beépiilhetnek mas, mohakon kiviili taplaléklancokba is. A
mohak feliilletén megtapado, szalld porhoz kotott nehézfémeket a mohak
feliileti abszorpcioval veszik fel és halmozzak fel testiikkben. A mohaparnak
idészakonként nagy mennyiségben tartalmaznak vizet, igy a rajuk rakodo
por (és ennek 6lomtartalma), vizben elkeveredve (és oldddva), oldat forma-
jaban veszi koriil a mohakban €16 szervezeteket. A testfeliileten megvalosuld
nehézfém-abszorpcid elvileg ilyen formaban is végbemehet a mohakban
¢loforduld invertebratak esetében.

Anyag és modszer

Szarvasko (Biikk-hegység, Magyarorszag) teriiletérol, Tortella tortuosa
mohafajbol gyiijtott holyvak nehézfémfelhamozasanak elemzéséhez a Stenus
erichsoni Rey, Stenus bimaculatus Gyll., Stenus cicindeloides Schall. és a
Gabrius femoralis Hochuth. holyvafajokat hasznaltuk fel. Azért volt sziikség
tobb faj alkalmazasara, mert a gytlijtéhelyekrol a kisérlethez sziikséges
mennyiségben azonos faj nem allt rendelkezésre. A kisérlet soran a szerveze-
tiilkben mar korabban felhalmozodott 6lomeloszlasat vizsgaltuk rontgen ra-
diografias eljarassal. Ehhez a sugarforras Liliput 140 késziiléket (Medicor)
hasznaltuk, amit 30 kV gyorsitd fesziiltségre és 1, 5 mA aramerdsségre alli-
tottunk be BALASKO-SVAB et al. (1994). A méréshez specialisan kialakitott
aluminium mintatartora régzitettiik az elolt egyedeket. A minta mogotti su-
garzas-eloszlasi kép (,,radiografiai image”) specialis filmen (StructurX-D7)
alakult ki. A felvételeket ezt kdvetden — sajatosan a rendszeriinkre adaptalt
¢és kifejlesztett — képelemzd programmal (Quantel, Iman 2 B version) ele-
meztiik (BALASKO-KOROSI et al., 1999). A feldolgozaskor a rontgen radio-
grafias felvételeken az egyes koncentracié tartomanyokat kifejezésre juttatd
sziirkeségi értékeket elemezziik: 0-255 intenzitas-tartomanyban, ahol 0 a

199



fekete, 255 a fehér. A standard filmelShivasi eljaras utan, a filmet elemezve,
a képen a fehér és vilagos sziirke szinek a nagyobb, a sotétedo sziirke szinek,
az alacsonyabb koncentraciot jelezik. A méréseket a Budapesti 10 MW
VVR-SM Kutatoéreaktor Dinamikus Radiografiai allomasan dolgoztuk fel.

Vizsgalati eredmények

A mohaparnakbdl szarmazé holyvak igen jo lehetGséget adtak a testiik-
ben talalhaté 6lom eloszlasanak felderitésére, és az 6lom szervezetiikbe juta-
sanak lehetséges modjainak feltarasara is. A holyvak a mddszer alkalmazha-
tosaganak (a sziikséges képfelbontasnak) megfeleléen nagy testméretiiek,
illetve a korabbi vizsgalatokban nagy 6lomakkumulacios tulajdonsaguk volt
megallapithato. A rontgensugarral végzett atvilagitas soran az 1. abran latha-
to radiogramot kaptuk. A képet elemezve a vilagosabb foltok nagyobb
6lomkoncentraciora utalnak Ez jol tanulméanyozhato a 2. abran is, amely a
koncentracio-valtozas feliileti diagramjat tiinteti fel, és melyen jol elkiiloniilo
felhalmozasi csucsok figyelhetoek meg a holyva testében.

A 3. abran sotét foltok jeldlik az 6lomfelhalmozodast a holyva szerve-
zetében. Az izoeloszlas és a nehézfém felhalmozodasi pontjainak a kiértéke-
lésére, a koncentracio tartomanyokat csokkend formaban is feltiintetd képek
adnak részletesebb lehetdséget. A jobboldali képeken az izoeloszlast — az
a nehézfémfelhalmozodas magjai vannak jelolve, melyeket fraktalelemzéssel
hataroztunk meg. Az azonos koncentraci6 tartomanyokhoz tartozo bal — és
jobboldali képek informéciodtartalma kolcsondsen kiegésziti egymast.

A nagy koncentraciotartomanyokhoz tartozo 1-3. baloldali képeken, a
sotét pontok a felhalmozodasi magokat jelolik, lathatéoan a feji szakaszban
lokalizalédva, az agyduc teriiletén. Az egymas alatt elhelyezkedd (fedésben
1év6) szervek olomtartalmanak rontgensugar elnyelése Osszegzddik, ez jol
megfigyelhetd az 6lomkoncentracid eloszlasat térben abrazoldo képen is.
Emiatt, teljes bizonyossaggal azonositani nem lehet az adott koncentracidohoz
tartozo szerveket. A holyva anatomiai felépitésére alapozva, azonban feltéte-
lezhetd, hogy a 4-5. képen a potrohban lathatd sotét foltok altal jelolt szer-
vek: a legyez6 izmok, parietdlis és viscerdlis zsirtestek, és kisebb valoszinii-
séggel a hasi idegdicok.

A 4-6. jobboldali képen lathatd, hogy az eldtor (prothorax) és a fej ize-
stilésének szakaszan hatarozottabb, a fejen a csapok izesiilésénél, valamint a
potroh feddszarnyakkal nem fedett teriiletén, kisebb mértékli abszorpcio
figyelhet6 meg. Szembetiinik azonban, hogy a fejtetd valamint, a tor el6hati
(pronotum) szakaszanak és feddszarnyaknak testet boritoénal, vastagabb
kitinrétege az oldatban 1év6 6lom abszorpcidjat nem teszi lehetove.
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A jobboldali 6-7. képen jol lathato, hogy a holyva testszegélyein és a
test dorsalis tajain, abszorbealodott az 6lom. Az abszorbealddast az valoszi-
nisiti, hogy nem vékony feliileti vonalként (feliileti lerakodas) jelentkezik a
képen az 6lom, hanem az azonos koncentracio értéket jelold sotét savoknak
mélysége is van. Jol kirajzolodnak az egyes testtajak: a fej, a tor és a potroh
egymashoz izesiilése, a hatoldalon fed6szarnyak illeszkedési vonala. A pot-
roh hatlemezeinek és oldallemezeinek izesiilési szakaszai is kivehetok. Né-
hany ponton jol felismerhet6k a potrohon elhelyezkedd 1égnyilasok is. Az
abrat attekintve megallapithato, hogy a feliileti abszorpcidé a testet boritd
kitinrétegen keresztiil nem tilzottan hatékony (de kimutathato!) és, hogy a
stigmak nyilasain keresztiil az 6lom csak kis mennyiségben juthat be az allat
szervezetébe.

Megyvitatas

A rontgen radiografias vizsgalatok alapjan megallapithato volt, hogy ki-
sebb mértékben lehetséges feliileti abszorpcidval is nehézfémfelvétel a mo-
hakhoz kot6d6 rovarok esetében, amelyre a holyvak vizsgalata soran tapasz-
taltak is kovetkeztetni engednek. A szervezetiikben kimutathatdé élommeny-
nyiség nagyobb részét azonban a taplalékkal elfogyasztasat kovetd olomak-
kumulacié eredményezi. A mohakban akkumulalodott 6lom a mohakra épii-
16 taplaléklanc kiilonboz6 trofikus szintjeire tovabb adodik (VARGA et
OLDAL, 1997). A mohakban é16 invertebratadkban felhalmozédott 6lom-
mennyiségnek, a nagyobb hanyada a taplalékkal kerill be szervezetiikbe.
Kisebb mértékben azonban feliileti abszorpciéval is lehetséges
nehézfémfelvétel a mohakhoz k6t6dd rovaroknal, ahogy ezt korabbi vizsga-
latunkban, mohabdl feltart pokok kadmium felhalmozodasat neutron radio-
grafias modszerrel elemezve megallapitottuk. A kadmium is alapvetden a
taplalékkal juthatott be pokok szervezetébe, mivel azoknak is a belso szerve-
iben halmozodott fel (VARGA et al., 2004), mint ahogy ezt jelen munkank
soran a holyvak 6lomfelhalmozasanal megfigyelhettiik.

Rontgen radiografias eljarassal ugyan viszonylag jol be lehetett hatarol-
ni az 6lomfelhalmozas altal érintett teriileteket, de az egyes a szervek akku-
valosithatd meg. Ezek a vizsgalatok derithetnek fényt azokra a fizioldgiai és
a szoveti szerkezetben bekovetkezd valtozasokra, amelyeket az egyes nehéz-
fémek okoznak.
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Feji vég

Farki vég

1. abra: A holyva testének radiogramja
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Feji vég

Intensity

Farki vég

2. dabra: A sugarelnyelés intenzitasa a test kiilonbozo tdjain.
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3. abra: Az 6lomkoncentrdcio alakuldsa holyva testében
(a koncentracio fentrél lefelé csékken
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