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1. BEVEZETES

Napjainkban az Osszes regisztralt vegyszerek, illetve vegyi anyagok szdma jéval
meghaladja mar a 10 milli6t, ami kozil 70-80 ezer az emberre nézve is kozvetleniil karos
hatasu. Ezek koziil a legtobb vegyiilet potencidlisan is megjelenhet az élelmiszerekben, igy
kozvetve fejthetik ki kéros hatasukat a fogyasztokra. Mivel magas szamban ¢és széles korben
elterjedtek, gyakorlatilag lehetetlen teljes mentességet biztositani az élelmiszerek kémiai
szennyezd anyagainak felhasznalasa soran. Annak érdekében, hogy megvédjiik a fogyasztok
egészségét, a kémiai anyagok mennyiségét korlatozzuk arra a szintre, ami nem okoz
egészségkarosodast, még abban az esetben sem, ha elnyujtott (élethosszig tartd) a bevitele.
Ezt ugy tudjuk elémi, hogy a nemzetkdzi szakértéi szervezetek altal végzett
kockazatértékeléseket vessziik alapul. Ez azt jelenti, hogy a maximalis maradékanyag
koncentracio kozegészségiigyi szempontbdl még biztonsagosnak tekinthetd, még mindig
elfogadhatd mindségli az élelmiszer, valamint az ellenérzések sordn megfelel ezeknek a
rendeletileg eldirt hatarértékeknek.

A potencidlis kornyezeti eredetli szennyezd anyagok, a toxikus nehézfémek és
félfémek, mint példaul a kadmium, az 6lom, a higany, az arzén, valamint a poliklorozott
vegyliletek és szarmazékaik, szdmitanak a legfontosabbaknak az élelmiszerek esetében.
Szdmos anyag ezek koziil (pl. fémek) természetes Osszetevdi a kornyezetnek. A kiilonbozd
kémiai anyagok szennyezhetik az allati eredetli élelmiszereket, igy az élelmildncon keresztiil
bejuthatnak a fogyasztd szervezetébe, elsdsorban emberi tevékenységeknek ,.kdszonhetéen”
(ipari-, mezdgazdasagi- vagy haztartdsi munka, kozlekedés és hulladék égetése stb. soran).

Manapsag a kagylok, rakfélék, tiiskésbortiek, zsdkallatok, tengeri csigdk és labasfejliek
képviselik a {0 taplalékforrast a tengeri orszdgokban (Un.,tenger gyiimolcsei”). Tapértékiik
kozel van a halakéhoz — kiilonosen a tengeri halfajtdkéhoz —, amelyek rendkiviil sovany husu
allatoknak szdmitanak. Alacsony energia- és zsirtartalmuak, de gazdagok kénnyen emészthetd
fehérjékben (foként a rakok), vitaminokban (D, E, A és Bj2) és 4svanyi anyagokban (vas,
cink, szelén), amelyek nélkiilozhetetlenek az emberi szervezet szamara.
tenger gylimolcseinek ehetd szoveteiben. Munkank sordn az aldbbi kérdésekre kerestiink
valaszt:

* Van e kiilonbség a kumuldcioban az egyes vizi puhatestlifajok (kagyld, osztriga,

tintahal) k6zo6tt?



* A mért koncentraciok élelmiszer-biztonsagi szempontbol biztonsdgosak-e a human
fogyasztora nézve, alapul véve a hatdlyos rendelkezéseket?
* A kordbbi kutatdmunkdk eredményei mennyiben térnek el vagy hasonlitanak a

jelenlegi felmérésben kapott értékekhez?



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A KAGYLOKROL ALTALABAN

A tengeri puhatestiiek, — kiilonosképp a kagylok — taplalkozasi szokasaik 1évén (sziird
taplalkozasi mod) koncentralni tudjak a kiillonbozd kémiai szennyezd anyagokat, ami szdmos
veszélyforrast jelenthet a fogyasztok szamadra, igy rendkiviil fontosak az élelmiszer-biztonsag
szempontjabol is. Ugyanakkor képesek méregteleniteni a kdrnyezetidegen xenobiotikumokat,
valamint képesek szamos fémet is artalmatlannd tenni.

A szakirodalom alapjan, a gerinctelenek esetében eddig két méregtelenitési folyamat ismert
(Amiard, 1991). Az egyik esetben képesek a toxikus nyomelemeket oldhatatlan sova
alakitani, itt példaként emlithetd az osztrigdk eziist-szulfid képzése (Martoja és mtsai, 1998).
A mésik esetben indukédljadk a metallothioneineket (MT), ami kozvetlenil -
komplexképzddésiik révén — képesek méregteleniteni a toxikus nyomelemeket (Amiard és
mtsai, 2006). A metallothioneinek a lysosomdkban tarolodnak, koncentracidjuk a
kornyezetben 1évo toxikus nyomelemekhez igazodik, amire a korabbi években lathattunk mar
példat a Foldkozi tenger nyugati részénél, amint attelepitették a kagylokat (Mourgaud és
mtsai, 2002). A méregtelenitd folyamatok skaldja széles hatarok kdzott mozog a gerinctelenek
esetében. Egyes osztriga fajokban, amoebacyta révén veszik fel a fémkomplexeket a vérbdl
(George ¢és mtsai, 1984; Thomson és mtsai, 1985).

Az Ostrea edulisban, néhany amoebacyta képes a rezet, masik a cinket vagy egyidejlileg
mindkettét kumuldlni. Mas osztriga fajok esetében, mint példaul az O. angasinil és a
Crassostreagigasnal csak egy amoebacyta tipus ismert, amely a cinket és a rezet is fel tudja
halmozni (George és mtsai, 1984). Egyes kagylofajtdk — a homeostasis révén — bizonyos
hatarig képesek szabalyozni a belsd koncentraciot, beleértve példaul a réz és a cink
mennyiségét is (Amiard és mtsai, 1987).

Ezeknek a méregtelenitési folyamatnak koszonhetéen tudnak erdsen szennyezett
kornyezetben is €lni, azonban ezek a szennyezd anyagok felhalmozodnak az allat szoveteiben
(pl. emésztdmirigyeiben), amit késébb az emberek is elfogyasztanak (Soto és mtsai, 1996).
Ezen tulajdonsagaik miatt, valamint a gyenge metabolizacios képességiik, és a hossza tavu
perzisztencia miatt valt rendkiviil fontossa élelmiszer-biztonsagi szempontjabodl a kiilonbozd
nehézfémek hatarértékeinek meghatarozasa €s folyamatos ellendrzése.

A puhatestiiek (pl. kagylok) nagymennyiségli karos anyagot képesek felhalmozni a
szervezetiikben, mintegy 100-1000-szer magasabb koncentrdcioban, mint azok tényleges
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mennyisége a vizben. Ez a szdm kadmium esetében 100.000-szer magasabb érték is lehet
(Avelar et al., 2000).

Az emberek tobbsége (>90%) az étkezések soran, kiilonosképp a tenger gytimolesei €s a
hasok révén van kitéve a kiilonb6zd szennyezd anyagoknak. Szamos puhatestiit hasznalnak
fel széles korben, ,,biomonitoring” céljabdl tobb orszagban is (Kim és Wolt, 2011; Smith és
Gangoli, 2002).

Kiilonboz6 tényezok (pl. kémiai, bioldgiai tényezdk) képesek befolydsolni és mddositani a
nehézfémek koncentracidjat és felhalmozodasat a vizi élolényekben. Kornyezeti tényezdk
kozé tartozik a homérséklet, a pH, a sotartalom, a viz keménysége, aramldsa &s
hidrodinamikai viszonyai, tovabba az évszakok. Masrészt fontosak az allatok bioldgiai
tulajdonsagai, mint példaul az életkor, a test mérete és sulya, neme, szoveti Osszetétele és
reproduktiv allapota (Amiard és mtsai, 1986; Amiard és Berthet, 1996; Boening, 1997,
Boyden, 1974, 1977; Boyden ¢és Phillips, 1981; Claisse, 1992; Devier ¢€s mtsai, 2005;
Diagomandin és mtsai, 2004; Elder és Collins, 1991; Mubiana ¢és mtsai, 2006; Romeo &s

mtsai, 2000).

A puhatestliek nagyon alacsony metabolikus aktivitdsuk miatt rendkiviil érzékeny indikatorai
¢l6helytiknek.
A biotoxinok jelenléte utal a kémiai veszélyre (bénuldsos-, hasmenéses-, amnézids- ¢és
neurotoxikus kagylotoxinok), valamint a vegyi szennyezddésre (pl. nehézfémek, policiklikus
aromas szénhidrogének), amelyek szintén Osszefliggnek a tenyésztd- €s haldszati tertileteken
levd szennyezd anyagokkal. Ezeket a teriiletek az illetékes hatdsagok rendszeresen ellendrzik,
kiilonos figyelmet forditva

* azadott teriileten begyijtott tengeri €161ények mikrobioldgiai jellemzdire,

e atoxintermeld planktonok és biotoxint termeld tengeri éldlények jelenlétére,

* aszennyezd vegyi anyag jelenlétére a tengeri €l61ényekben.

2.1.1. Kagylok fémfelvételének és raktarozasanak folyamata

A vizi élélények esetében a fémek abszorpcidja magédban foglalja a fémek
transzportjadt a keringési rendszerbe. A fémek szallitdsa a keringési rendszerbe az
emésztokésziiléken, a kopoltyln €s a kiiltakard epithelialis barrierjén at vezet. Ez a transzport

harom jelenségbdl all:



1) felvétel az apicalis membran-felszinen keresztiil, amely a kiilsé kornyezettel all
kapcsolatban,

2) athaladas a sejten ¢és a megfeleld ligandhoz vald kotodeés,

3) kidramldas a basolateralis membranon at, amely a keringési rendszerrel 4ll kapcsolatban.
Azok a szervek, amelyek rendelkeznek olyan felszinnel, amelyek a fém felvételére
alkalmasak (kopoltyu, bél- és emésztomirigyek), képesek koncentralni a fémeket, igy magas

potenciallal részt tudnak venni a biokumulécidoban (O'Brien €s mtsai, 1990).

Epithelialis fémfelvétel

A kopoltyt €s a bél egyarant ,.elsddleges feliiletnek” szdmitanak a vizi kornyezetben, ami
fémfelvételre képes, ezen kiviil a puhatestli gerinctelen fajokat borito testfeliilet is hasonld
szereppel bir az oldott fémek esetében (Williams és Giesy, 1978; Carpene és George, 1981;
Roesijadi és Klerks, 1982; Blazka ¢és Shaikh, 1992). Az intracellularis ligandokhoz valé gyors
kotddés és a fémionok kidramldsa a basolateralis membranon &t, képes csokkenteni a
koncentracio gradienst, ezért olyan lényeges az aktiv transzport az apikalis membrannal
(Carpene és George, 1981; Roesijadi és Klerks, 1982). A diffizié vagy a carrier-medialt
bejutasi utak elsddlegesek az oldott ionok sejtszintli felvételében (Foulkes, 1991; Stacey és
Klassen, 1980). A nem esszencialis toxikus fémeknek (pl. kadmium, higany) nincs specifikus
transzportmechanizmusa, ezaltal a kadmium felvétele a kopoltyt kalcium csatornain keresztiil

valdsul meg (Roesijadi és Unger, 1993).

Endocytoticus fémfelvétel

Az endocytosis egy jol ismert fogalom a gerinctelenek téplalkozasdban, amellyel képesek
kiilonb6z6 anyagokat felvenni kornyezetiikbol (Coombs és George,1978). A gerinctelenek
emésztosejtjei képesek phagocytosisra és intracellularis emésztésre, ezen feliil egyes szervek,
amelyek a kornyezettel érintkeznek (pl. kopoltyu) hasonléan képesek ilyen folyamatokra.

A fémek, amelyek endocytosis utjan a sejtbe keriilnek, dsszeolvadnak a lysosomékkal és
kovetik az intracellularis utat, de ennek mechanizmusa jelenleg még csak részben ismert
(George ¢s mtsai, 1976). Endocytosis utjan kertiil felvételre az 6lom is, amely a kopoltyun

keresztiil valosul meg (Coombs és George,1978).



2.1.2. Sejten beliili raktarozas

A fémek sequestratioja kotott formdban torténik minden szovetben és szervben,
beleértve a fémfelvételi utat, a transzportot, a hasznositast és a felszabaditast. Az egymas
utani 1épések a felszivasi hellyel kezdddnek (kopoltyu, bél, koponyeg), majd a
méregtelenitéssel folytatodnak, végiil a hosszu tavu tarolas, vagy excretio kovetkezik (pl. médj,
vese). Manapsag a két legjobban tanulmanyozott sejten beliili struktura a metallothioneinek,
¢s vesiculaba kotott szemesék. Kétségtelen, hogy mindkét struktira nélkiilozhetetlen szerepet

jatszik a fém megkdotésében €s sequestratiojaban, hiszen minden szdvetben jelen vannak.

A metallothioneinek a kis molekulatomegli fehérjék csaladjaba tartoznak. Olyan
fémkoto fehérjék, amelyek szerepet jatszanak az esszencidlis fémek szabalyozéasaban (pl.: réz,
cink), és nélkiilozhetetlen szerepiik van a nem esszencidlis fémek méregtelenitésében, mint
példaul a kadmium és higany (Kagi és Kojima, 1987; Roesijadi, 1992).

Metallothioneinek azon teriiletre koncentralodnak, ahol a fémfelvétel torténik, igy a
kagylokés rakok esetében a kopoltytinal, és az emésztomirigyekben vannak legnagyobb
szdmban (Viarengo ¢s mtsai, 1980, 1984; Olafson és mtsai, 1979; Roesijadi, 1982; Nolan és
Duke, 1983; Engel és mtsai, 1985).

Minden vizi él6lény rendelkezik kiilonféle membranhoz kotott intracellularis
raktarral, amelyek koziil egyesek fémeket képesek megkotni. Ezek lehetnek granuldtumok
vagy konkrementumok, amelyek altaldban az emésztd vagy a kivalasztd szervekhez
kapcsolodnak (pl. emésztomirigy, hepatopancreas, vese).

Az egyes fémek membrannal hatirolt vakuolumokban taroldédnak, ezutan
mineralizadlodnak, végiil endocytosis révén szekunder, illetve tercier lysosomakka alakulnak.
Ez torténik a kagylok veséjében is, a metallothionein-fém komplex lebomlasanak
eredményeképpen, a réz (Cu), kadmium (Cd), higany (Hg) és cink (Zn) a lysosomaba
keriilnek (Sternlieb és Goldfischer, 1976).



2.1.3. A nehézfémek szerveken beliili eloszlasa

Goldberg (1957) adatai alapjan a féslikagyld esetében a legmagasabb
6lomkoncentracidt a vesében (137 mg/kg szaraz anyag, sz.a.), a gonddokban (78 mg/kg sz.a.)
¢s a kopoltyuban (52 mg/kg sz.a.) mérték, kadmium esetében egyenletes volt a szovetek
kozotti eloszlas (<20 mg/kg sz.a.). Osztrigdban kimagaslé dlomkoncentracid egyedil a
szivben volt mérhetd, mig a kadmiumszint a koponyegben (207 mg/kg sz.a), a szivben (154
mg/kg sz.a.) és a vesében (118mg/kg sz.a.) mutatott magas koncentracidt. Kagylok esetében
az o0lom szovetek kozotti eloszlasaban ugyancsak a belekben (69 mg/kg sz.a.), a kopoltyuban
(36 mg/kg sz.a.) és gonadokban (7 mg/kg sz.a.) mértek magas szennyezettséget, mig
kadmium esetében egyenletes volt a szervek kozotti eloszlas (<20 mg/kg sz.a.).

Tarique és mtsai (2011) Aminantis umbonella kagylofajban vizsgaltak a nehézfémek
szovetek kozotti eloszlasat. Higanyt legnagyobb koncentracidban a vesébdl és a gonadokbdl
lehetett kimutatni. A kadmium mennyisége a vesében 26,35-sz6r volt magasabb, mint a
masodik helyen 4all6 szivben (3,7ug/kg nedves tomegre vonatkoztatva) mért szennyezettségi
koncentracio, mig 6lom esetében a vesében 3,94-szer volt magasabb a szivben kimutathatd
6lommennyiségnél.

A vizsgélatok aldtdmasztottak azt a tényt, hogy a nehézfémek azokban a szervekben érnek el

magasabb koncentraciot, amelyek a fémek felvételében jatszanak szerepet.

2.2. A PUHATESTUEK SZEREPE A BIOMONITORING RENDSZERBEN

Azok az elemek, amelyek feleslegben vannak vagy toxikusak, képesek karositani a
szervezet belsd funkcidit. A szennyezOanyagok néhany esetben bioldgiailag hozzaférhetdvé
valhatnak a szervezet szdmara, mely vagy alkalmazkodik a szennyezddéshez, vagy a
szervezetbe torténd beépités altal csokkenti annak toxicitasat.

Rainbow (1990) leirta, hogy torkolati kdrnyezetben hogyan képes az Echinogammarus és a
Gammarus zaddachi fenntartani az allandé nyomelem koncentraciot annak ellenére, hogy
nagyobb a bioldgiai hasznosithatosdg a kiils6 kornyezetben. Tehat, a nyomelemek
kumulécidja fiigg a fémek felvételének és leadasanak kiilonbségétol, amelyet befolydsol a
membran felszine €s permeabilitdsa, a fémek szabalyozasdban s teljesitOképességében részt
vevO belsd rendszer, vagy az elfogyasztott tdplalék tipusa (Luoma és Rainbow, 2008;

Rainbow, 1990).



Ezek a mechanizmusok befolydsoljak a szervezetben a biokumuldcid mértékét, és igy
kiemelkedd eredménnyel haszndljdk a biomonitor terén (Phillips, 1980; Rainbow,1990,
1997). Alapvetd szabaly, hogy a szervezetek képesek magasabb koncentracidt 1étrehozni,
mint ami a kiilsé kornyezetiikben taladlhat6. A legjellemzdbb €s egyben a legtragikusabb eset a
kagyldk biokumulécios tevékenységére a Minamata-beteség, amikor Japanban a Minamata-
obolben sok ember halt meg, és még tobben betegedtek meg, mert egy nagy vegyi gyar
szervetlen higanyt juttatott az 6bol vizébe. A higany anaerob kornyezetben metilezddott, és ez
vizi szervezetekben biokumulacié és biomagnifikacié révén olyan koncentraciot ért el, hogy a

taplaléklancon keresztiil higanymérgezés alakult ki az emberekben.

Phillips (1980) véleménye szerint az alabbi feltételeknek kell teljesiilnie, hogy egy faj
hasznalhato legyen a kérnyezet monitorozéasaban:

- az adott é161ény legyen mozgasszegény, hogy az adott teriilet kontaminacidjat reprezentalja,

- az adott szervezetnek elég hosszu élettartamunak kell lennie ahhoz, hogy a kumulacio
teljestiljon,

- az adott szervnek megfeleld méretlinek kell lennie a vizsgalatokhoz,

- az adott €161énybdl konnyen lehessen mintat venni,

- az adott szervezet szoveti tartalmanak korrelalnia kell a vizzel és a szennyezett kornyezettel,
- az adott élélénynek korreldlnia kell a szennyezettség mértékével s az atlag szennyezettségi

koncentracioval, amely 6t koriilveszi.

2.3. A nehézfémek szennyezési forrasai

A foldkéreg atlagos higanytartalma 80 ug/kg, de aktualis koncentracidja teriiletenként
jelentds mértékben valtozhat. Agyagpala talajokban példaul elérheti a 10 mg/kg mennyiséget
is. A higany fontos forrasa a vulkanikus tevékenységeknek és az dcednok parolgasanak.
Ugyanakkor, emberi tevékenység miatt szintén tekintélyes mennyiségben jut a kérnyezetbe:
fosszilis tlizeldanyagok égetése, acél- és cementgyartds, fémfeldolgozas, arany- és
higanybanyaszat révén. A levegdbe jutott higany nagymértékben szétterjed és évekig
perzisztalhat.

Vizi kdrnyezetben az oldott higany koncentracidja valtozé: dceanokban, folyokban, tavakban

0,5-3 ng/l; tengerparti vizekben 2-15 ng/l (IPCS, 1986).
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Vizi kornyezetben az algdk arzémtartalma 1-180 mg/kg, tengeri halakban és kéthéju
kagylokban <2-170 mg/kg, édesvizi halakban <0,1-3 mg/kg (Stoeppler, 2004). Azonban
ezekben az élelmiszerekben talalhatd szerves arzénvegyliletek (pl. arzénbetain, arzén-cukor)

altalaban nem toxikusak.

A kadmium kis mennyiségben fordul el6 a foldkéregben, koncentracidja 0,1-1 mg/kg.
Uledékes kdzetek 10-20-szor magasabb mennyiségben tartalmazhatjdk (ATSDR, 1999a;
Pinot és mtsai, 2000). Elsdsorban cinktartalmti ércekben, kisebb mértékben 6lomhoz és
rézhez kototten talalhatd (Plachy, 2002).

Felszini- és talajvizekben <1 ug/l, 6cednokban 0,001-0,1 ug/ml koncentracidban mérhetd, de
fitoplanktonban gazdag teriileteken nagyobb mennyiségben van jelen (ATSDR, 1999b; Pinot
¢s mtsai, 2000).

Vizi kornyezetben egyenletes eloszlast mutat az élelmi halozatban, a biomagnifikdcié nem
jellemz6 ra. Edesvizi szervezetek kadmium-szintje attél fiigg, hogy milyen mértékben

képesek felvenni.

Az 6lom a foldkéregben kb. 13 mg/kg mennyiségben van jelen, de ez teriiletenként ¢s a talaj
tipusatol fiiggden valtozo. Vulkanikus és tiledékes kdzetekben 10-20 mg/kg, homokkdben és
széntartalmtl anyagpaldban 10-70 mg/kg, és foszfattartalmi kézetben 100 mg/kg (ATSDR,
1999b; IPCS, 1989).

Az oOlom természetes el6forduldsa kismértékii, jelentdsebb az emberi eredetii
tevékenység (kohd, ontdde, vegyi anyaggyartds, akkumulator-gyartas) révén a természetbe
kikeriil6 szennyezés.

Felszini-, talaj- és tengervizben az oldott dlom koncentricidja alacsony, mert altalaban
karbonatok, szulfatok és foszfatok forméjaban van jelen, amelyek vizoldékonysdga alacsony.
A biomagnifikacié nem jellemz6 ra. Altalaban a legmagasabb koncentracidk olyan vizi- és
szarazfoldi szervezetekben taldlhatd, melyek kozel élnek 6lommal szennyezett teriiletekhez.

Vizi kornyezetben az O6lom nagyobb mennyiségben taldlhatd algdkban és bentikus

szervezetekben, mint a felso trofikus szinten €16 husevo halakban.
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2.4. A NEHEZFEMEK TOXIKUS HATASAI EMBERBEN

2.4.1. Higany

A szervetlen higany kozel egyenld mértékben oszlik meg a plazma és a vorosvértestek
kozott (Zalups €s Lash, 1994). A plazméban a fehérjék (elsdsorban az albumin) szulfthidril-
csoportjaihoz kotédik, a vorosvértestekben pedig a hemoglobinhoz és a glutationhoz
kapcsolddik. A szerves vegyliletek (pl. metil-higany) 90%-ban a vorosvértestekben taldlhatd
meg. A metil-higany nagy affinitdsa révén a thiol-csoportot tartalmazoé aminosavakhoz
kotédik, igy képes atjutni a membranokon az aminosavak transzportjat szabalyozé
mechanizmusok 4altal. A szervetlen higany altalaban nem képes athatolni a sejtmembranon, de
ionos forméja szelénnel kotddve lipofilebbé valik, igy membrantranszportja jobb lesz. Az
elemi, szervetlen €s szerves higanyvegyiiletek atalakulhatnak egymadsba a szervezetkiilonb6zo
szerveiben és szoveteiben (Suda és Hirayama, 1992).

A szoveti megoszlas is nagymértékben fiigg a higany kémiai formajatol. A szervetlen higany-
klorid (HgCl,) nagy koncentracioban taldlhaté meg a méjban és a vesében, és csak
kismértékben az agyban és az izomzatban. A metil-higany valamennyi szovetben megoszlik,
legmagasabb mennyiséget a méjban, a vesében €s a 1épben ér el (Kosutzka és mtsai, 2002);
Marettova ¢és mtsai, 2003). Baromfifélékben és egyéb hazidllat-fajokban a metil-higany
sokkal nagyobb mennyiségben mutathatd ki az izomszovetbdl, mint a szervetlen vegyiiletek.

Az a higany mennyiség a takarmanyban, amely az &llat szdmara biztonsagos, olyan
koncentraciot érhet el az izomzatban, amely a fogyasztora nézve veszélyes (toxikus) lehet.
Halakban a metil-higany foként az izomzatban koncentralddik, mig szervetlen vegyiiletei a
gyomor-bél csatorna hamsejtjeiben. Orélis expoziciot kovetden emldsdkben a szdérzetben is
kumulalédhat, madarakban pedig a tollazatban. Utdbbiakban a higany koncentracidja
megkozeliti a szoveti szinteket (IPCS, 2003; March és mtsai, 1983). A metil-higany atjut a
vér-agy gaton ¢s a placentdn is, és magas szoveti szintet ér el a magzati és az anyai
agyszovetben. A szervetlen vegyiiletek specidlis membranokon val6 atjutasa kismértékli. A
kivélasztddas irdnya €s mértéke is vegyiiletfiiggd. A szervetlen és az elemi higany a vizeleten
¢s a bélsar utjan tdvozik a szervezetbdl. A metil-higany az epével valasztodik ki, ahol a
glutation szulfhidril-csoportjaihoz kotddik (Burrows, 1982; Naganuma ¢s Imura, 1984). A
bélflora 1épes atalakitani szervetlen formava, azonban az intakt molekulak az enterohepatikus
korforgason keresztiil visszaszivodnak és tovabb terhelik a szervezetet. A metil-higany és a

higany-klorid teljes test felezési ideje 70, illetve 40 nap emberben (IPCS, 2003). A metil-
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higany felezési ideje 700 nap halakban és kb. 2-5-szor hosszabb ideig perzisztal a
szervezetben, mint a szervetlen vegyliletek (Johnson és Savage, 1991; Sweet és Zelikoff,
2001). A szerves higanyvegyiiletek kivalasztodhatnak a tejen, illetve madarakban a tojason
keresztiil is (Kambamanoli €s mtsai, 1991; Yoshida €s mtsai, 1994). A szervetlen és szerves
higanyvegyliletek sejtszintli karosit6 mechanizmusai alapvetden hasonldak, de eltérd szoveti
megoszlasuk miatt kiilonb6z6é szervek, illetve szovetek karosodasat okozhatjdk. A higany
ionok (Hg>") nagy affinitassal kotodnek elsésorban a thiol- vagy szulfhidril-csoportokhoz, de
hidroxil-, karboxil- és foszforil-csoportokhoz is kapcsolddhatnak (ATSDR, 1999b). A
szulfhidril-csoportok jelentds szerepet toltenek be a fehérjék szerkezetében és mitkodésében,
igy a higany kotodését kovetden csokken az enzimek aktivitasa, membrankdrosodas és egyéb
szerkezeti valtozas alakul ki, és a transzport folyamatok is elégtelenné valnak (Zalups és
Lash, 1994). A sejten beliili thiol mennyiségének valtozasa révén a higany eldsegiti az
oxidativ stressz és a lipidperoxidéacio kialakulasat, illetve valtozdst okoz a mitokondridlis
folyamatokban és a hem metabolizmusdban, tovdabba megzavarja a sejtek kalcium
homeostasisat. Sejtkarositd hatdsa kiiszobértékhez kotott, amely vélhetden az endogén
ligandok (pl. metallotionein, glutation) pufferold hatdsanak koszonhets. Bizonyos
dozisszintig nincs sejtelhalds, de amennyiben a pufferrendszer szaturalodik, akkor nagyobb
mennyiségek hatdsara az elhalas gyorsan kifejlédik, gyakran, mint minden vagy semmi tipusu
vélaszreakcio.

A szervetlen higanyvegyiiletek {6 tdmadaspontja a vese. Elsdsorban a proximalis
tubulusok ¢s a glomerulusok karosodasa figyelhetd meg (a tubulusok kitdgulasa, a tubularis
epithelsejtek degenerdcioja ¢és atréfidja, a bazdlis membran megvastagoddsa). A
vesekarosodast jelzi a proteinuria, az oliguria, a vizelet higuldsa ¢€s a plazma emelkedett
kreatininszintje. Idegrendszeri tiinetek (izomremegés, inaktivitas, rendellenes 4allds) is
jelentkezhetnek annak ellenére, hogy a szervetlen vegyiiletek csak kismértékben jutnak at a
vér-agy gaton, tovabba nyalzds, gyomor-bélrendszeri tiinetek és anaemia is kialakulhatnak
(Zalups €s Lash, 1994). Feln6tt emberben a higany-klorid (HgCl,) letalis adagja 10-42 mg/kg.

A szerves higanyvegyiiletek célszerve elsdsorban az idegrendszer. A kéarosodas és a
kialakul6 tiinetek stulyossagat befolyasolja az expozicié iddtartama €s mennyisége, illetve az
idegrendszer fejlodési allapota. A még nem kifejlett idegrendszerrel rendelkezd fiatal
szervezetek sokkal érzékenyebben reagalnak a karositd hatdsokra, mint a felndttek. A
kozponti és periférids idegrendszer karosoddsanak koszonhetden ataxia, inkoordinalt mozgas,
izomgorces, bénulds és lataszavar figyelhetd meg. Viselkedési, tanulasi és memoria zavarok,

illetve csokkent aktivitds is kialakulhat. A metil-higany csokkenti a spermatogenezist ¢€s a
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spermiumok mozgésat, illetve vetélést okoz, tovabba fokozza a magzati resorptidt és a
fejlddési rendellenességek kialakuldsat. A placentan atjutva a fotalis Minamata-kor
eloidézésében jatszik szerepet, amelyet microcephalia, a kérgi struktura degenerdcidja és
sorvaddsa, az agykamrak kitaguldsa, gliosis, a mielin csokkenése és a cellularitds hidnya
jellemez. Az ilyen ujsziilottekben gorcsok, izommerevség, vaksag €s stlyos tanulasi zavarok

figyelhetok meg.

2.4.2. Arzén

Human epidemologiai adatok alapjan az ivdvizben és az élelmiszerekben el6fordulod
szervetlen arzénvegyliletek novelik a bdr-, a tiid6-, és a hugyholyagdaganatok kialakuldsdnak
valdszinliségét. Ez kozvetlenil az arzén, illetve metildlt metabolitjai altal eldidézett
genotoxikus €s epigenetikus hatdsokra vezethetd vissza.

Az arzén oxidativ stresszt okoz, illetve befolydsolja a biotranszformaciés metilacids
folyamatokat, tovabbd egyéb esszencidlis fémek metabolizmusat. Ezek miatt az arzént a
karcinogén vegyiiletek koz¢ soroljak.

Az arzenatok (5 vegyértékll arzént tartalmazd vegyiiletek) azonos szerkezet és tulajdonsag
alapjan, a foszfatvegyiileteket helyettesithetik kiilonb6z6 biokémiai reakcidkban,
szétkapcsolva igy az oxidativ foszforilacidt és csokkentve az ATP mennyiségét (Hughes,
2002). A trivalens (3 vegyértékil) arzénvegyiiletek (pl. arzenitek) enzimek, receptorok és ko-
enzimek tiol- és szulfhidril-csoportjaihoz kapcsolodva, gatoljadk azok fiziologiai funkcidjat

(Hughes, 2002; Thomas ¢s mtsai, 2001).

Az arzenit, arzenat, dimetil-arzendt és a monometil-arzonat fejlédési rendellenességet,
perinatalis elhulldst és novekedési retardaciot okoz horcsogben, egérben és patkdnyban
(Hood, 1983).

Vizes oldatbol a szervetlen arzenat- és arzenit-vegyliletek felszivddasa jelentdés mértéki
(<90%) emberben. Az élelmiszerrel felvett szervetlen vegyiiletek abszorpcidja alacsonyabb
mértékii (60-75%) (Hopenhayn és mtsai, 1993).

Nagy mennyiségli szervetlen arzénvegyiilet felvételét kovetdéen monometil-arzonatot
hataroztak meg emberek vizeletében (Aposhian €s mtsai, 2001). Francesconi és mtsai (2002)
kozel 12-féle arzénmetabolitot mutattak ki emberek vizeletében szintetikus arzén-cukor
felvétele utan.

A vizeleten keresztil {irtild arzénvegyliiletek aranya altaldban 20% szervetlen, 15%
monometil-arzonat és 65% dimetil-arzenat emberben (Vahter és mtsai, 2000). Az arany attol
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fiiggden valtozik, hogy milyen élelmiszert fogyasztott, illetve milyen tipusu vegyiiletet vett
fel. Japan egyetemi hallgatok vizeletében, akik nagy mennyiségili tengeri halat és kagylot
fogyasztottak és igy szerves arzénvegyiileteket (pl. arzénbetain) vettek fel, 9,4% szervetlen,
3,0% monometil-arzonatot és 58,2% trimetil-arzénvegyiileteket mértek (Yamato, 1988).

A szajon at felvett szerves arzénvegyiiletek (pl. Na-p-N-glikolarzenilat) <90%-a 3 napon beliil
a bélsarral tirtil ki, csak mintegy 4-5% jelenik meg a vizeletben (McChesney és mtsai, 1962).
A halakban 1év6 szerves derivatumok bioldgiai hasznosuldsa emberben jelentds mértékii. A
halpogacsaban és a lepényhalban 1évo arzén 66-86%-a felszivodik, az arzén-cukor 80%-a a
vizelettel tirtil 4 napon beliil (Francesconi és mtsai, 2002).

Ugyanakkor, hinarral etetett juhokban az arzén-cukor felszivodik és metabolizalodik, és
jelentds arzén-koncentracid mérhetd a gyapjuban, a vérben ¢€s a vizeletben, de az arzén-cukor
nem mutathat6 ki a vizeletbdl (Feldman, 2000).

Az allati szervezetbe keriilve jo eloszldst mutat; nagyobb koncentracidban talalhaté meg a
boérben és a szaruképletekben. Jelentds mennyiségben lehet jelen a majban és a vesében,
amely élelmiszer-biztonsagi szempontbol aggalyos lehet. A tengeri halakban és kagylokban
1év0 szerves arzénvegyiiletek kevésbé aggilyosak, mert toxicitdsuk kisebb mértékii és

gyorsan kiiiriilnek az emberi szervezetbdl

2.4.3. Kadmium

Az emberi bélcsatornaba jutdé kadmium atlagosan 5%-ban szivodik fel, de
vashidnyos egyénekben a felszivodas mértéke elérheti a 15-20%-ot. A felszivodott kadmium a
majban metallotioneinhez kotddik, ami folyamatosan a vérbe kertil, €s a veseében filtralodik,
majd a proximélis tubulusokban reabszorbalodik. A tubulussejtekben a toxikus Cd*" a
fehérjekotésbol felszabadul és fokozatosan felhalmozddva irreverzibilis vesekarosodast okoz.
Az emberek 10%-aban mar tubularis miikodészavart el6idéz6 kritikus kadmiumszintet a vese
kéregallomanyaban 200 mg/kg-nak becsiilik, amit napi 175ug kadmium 50 éven keresztiili
folyamatos felvétele okozza. Naponta 100 ug kadmium felvétele egy atlagos populacié 2%-
aban idézné el6 a kritikus szint tallépését.

Redox aktivitdsa révén kdrositja az antioxidans rendszert, igy oxidativ stresszt okoz, fokozza
a lipidperoxidacidt és megvaltoztatja a membranok lipidosszetételét (Gill és mtsai, 1989; Xu
¢s mtsai, 2003). A kadmium altal létrehozott reaktiv oxigéngyokok a DNS-szintézis

csokkenéséhez és a DNS-lanc toréséhez vezethetnek. A Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség az
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1. kategdriaba, az emberben bizonyitottan rakkeltd vegytiletek kozé sorolta. Kiillonb6z6 gének
expressziojat indukalja (metallotionein, hem-oxigendz, hdsokk fehérjék).

A membranfehérjék thiol-csoportjaival kapcsolodva azok depolarizaciojat okozza a
mitokondriumokban, ami ATP-hidnyhoz és nekrotikus sejthaldlhoz vezet. Mdas esetekben,
sejttipustol fiiggden, a mitokondridlis enzimek kidramléasat idézi eld, ami viszont apoptotikus
sejthalalt okoz (Pinot és mtsai, 2000).

Osztrogénszerti hatdssal is rendelkezik, igy megzavarja a nemi érést, illetve felgyorsitja a
serdiilokort emldsokben (Johnson és mtsai, 2003).

A kadmium vegyiiletei altalaban kismértékben képesek felszivodni a bélcsatornabol; 0,5-3%
majomban, 2% kecskében, 5% sertésben €s bardnyban, 16% szarvasmarhéban. Felszivodasuk
mértékét befolyasolja az emésztdcsatorndban vald oldoédasuk. A jol oldédd kadmiumsok
(klorid, nitrat, acetat, szulfat) abszorpcidja sokkal jobb, mint a rosszul old6doké (szulfid)
(ATSDR, 1999c). Az allati eredetii élelmiszerekben 1évé kadmium hasznosuldsa kisebb, mint
az oldodo soké, azonban alacsony koncentracidonal a szerves és szervetlen vegyiiletek
felszivodasa hasonlo hatékonysagu (Groten és mtsai, 1990, 1994).

A vérben elsdsorban albuminhoz, kisebb hanyadban globulinhoz, metallotioneinhez,
ciszteinhez, glutationhoz, vagy kozvetleniil sejtekhez kototten szallitodik (Zalups és Ahmad,
2003).

Az egész szervezetben eloszlik, azonban a teljes kadmium-terhelés tobb mint fele a vesében
¢s a majban kumulalodik. Kezdetben a méjban taldlhatd a legnagyobb koncentracidban, majd
néhany nap mulva innen kidramlik, és a vesébe jut, mint végsd raktarozasi hely.

A kadmium igen lassan tiriil ki a szervezetbdl, részben a vizelettel, részben pedig a bélsarral.
Felezési ideje igen hosszu (7-30 év) az allati szervezetben. A Cd-metallotionein komplex kis
molekulatomegénél fogva a glomerulusokon keresztiil atfiltralodik, de a proximalis tubulusok
S1 és S2 szegmensének sejtjei altal visszaszivodik, €s igy a vesekéregben koncentralddik

(Dorian és mtsai, 1995).

2.4.4. Olom

Emberben az 6lom felszivodasa a gyomor-bél csatornabol felndttekben csak 10%, de
gyerekekben akar 50% is lehet. A felszivodast kovetden kezdetben a vorosvérsejtekben, a
majban és a vesében, majd a csontokban halmozddik. Felezési ideje a lagy szovetekben 1-2
hoénap, a csontokban viszont 25-30 év. Toxikus hatdsai jol ismertek, amelyek koziil az

eltlirhetd heti felvétel mértékének meghatirozdsahoz a legkritikusabbnak a neurotoxikus
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hatésa tekinthetd. A valamennyi forrasbdl 6lom mennyisségének PTWI értékét a JECFA 25
ug/kg-ban hatarozta meg. Ebbdl egy atlagos eurdpai fogyasztd az élelmiszerekkel legfeljebb
20 ug/kg-ot vehet fel.

Az 6lom a szervezetben nagy valdszinliséggel fehérjékhez kotddik és megvaltoztatja azok
funkcidjat, gatolja vagy utdnozza a kalcium hatdsat (pl. calmodulin és protein-kindz C
aktivalasa), helyettesiteni képes a cinket kiillonb6zd enzimekben és oxidativ stresszt okoz
(Bresser ¢s Goldstein, 1991; Goering, 1993; Goldstein, 1993; Hsu és Guo, 2002). A
szulthidril-, amin-, foszfat- és karboxil-csoportokhoz kotddve mddositja a fehérjek
kotékapacitasat, illetve enzimaktivitdsat. A csontokban a kalcium helyett tercier 6lom-foszfat
form4jaban épiil be. Az 6lom t6bb enzim miikodését gatolja (6-aminolevulinsav-dehidrataz,
ferrokelatdz), igy zavart okoz a hemszintézisben. Hatdsdra a d-aminolevulinsav mennyisége
megnovekszik a plazméban és a vizeletben, illetve blokkolja a vas beépiilését a protoporfirin
molekuldba. A csokkent hemoglobin-termelés ¢és a vorosvértestek karosodasa miatt
hypochrom normocyter anémia ¢és reticulocytosis alakul ki (Lubran, 1980; Warren ¢és mtsai,
1998).

A sziv- és érrendszeri hatds arra vezethetd vissza, hogy az 6lom ingeriiletvezetési zavarokat
(kontraktilitdsi zavarok, arrhythmogen hatds), degenerativ strukturdlis és biokémiai
valtozasokat okoz a sziv izomzataban, illetve a vérerek simaizomzatanak tonusat névelve
vérérszikiiletet idéz eld (Kopp és mtsai, 1988; Vaziri, 2002).

A fesziiltségfiiggd kalcium-csatorndk blokkoldsaval gatolja a kalcium bedramléasat, amely
fiziologias koriilmények kozott szabalyozza a neurotranszmitterek kidramlasat. Ugyanakkor a
sejtekbe jutva — a kalcium-csatorndkat felhasznalva — kalcium agonistaként noveli az
ingeriilet atvivd anyagok spontan kidradasat (Gill és mtsai, 2003).

A placentan atjutva a magzati agyszovetben jelentds mennyiségben lehet jelen, a posztnatalis
fejlodés korai szakaszdban megzavarja a neuronok szinaptikus szervezddését €s funkciondlis
fejlodését, ami késobbi tanulasi problémakhoz vezet (Bressler és mtsai, 1999; Gill és mtsai,

2003; Johnston €s Goldstein, 1998; Marchetti, 2003).

2.5. HATOSAGI SZABALYOZAS

A kozvetlen emberi fogyasztdsra szant tengeri €l61ényeknek meg kell felelnie az eldirt
853/2004/EK rendeletnek, a mikrobiologiai kritériumokrol sz6l6 2073/2005/EK rendeletnek,
valamint a kémiai szennyezd anyagokra vonatkozd 1881/2006/EK rendeletnek egyarant

(Commission Regulation, 2004, 2005, 2006).
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A tengeri él6lényekben ¢s fejlabuakban megengedett nehézfém értékeket az 1. tablazat

foglalja 6ssze.

1. tablazat
A nehézfémek maximalisan megengedheto mennyisége kagylokban és fejlabuakban

(Commission Regulation,2006)

Elelmiszer Felso hatarérték (mg/kg nedves tomeg)
Olom Kadmium Higany

Kéthéju kagylok 1,5 1,0 0,5

Labasfejliek (zsigerek nélkiil) 1,0 1,0 0,5
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. ANYAG

3.1.1. Mintagyiijtés és feldolgozas

A vizi élélények gylijtése a Budaorsi halpiacrol tortént 20 héten at (2015. marc.-
juliusig), hetente egy alkalommal. A tenger gylimolcsei Déaniabol, Olaszorszagbol (kagylo),
Franciaorszagbol (osztriga) és Argentindbdl (tintahal) szarmaztak. Osszesen 42 kagylot,
beleértve fekete kagylod (Mytilus galloprovincialis), kék kagylo (Mytilus edule), vénuszkagyld
(Venerupis philippinarum) és amanda kagyld (Glycymeris glycymeris), 34 osztrigat
(Crassotrea gigas, Crassotrea angulata) és 38 tintahalat (Loligo vulgaris) vizsgéaltunk
nehézfém tartalmukra vonatkozoan.

Osztrigdk ¢és kagylok esetében a kagyloteknok felnyitdsat kovetden a lagy szoveteket
mianyag késsel eltavolitottuk, felapritottuk és egyedenként, azonosithatdé modon feliratozott
mianyag zacskokba helyeztiik. A labasfejiiek feldolgozasa azonos mddon tortént, a gyomor-
bél csatorna eltdvolitdsdval. A mintdkat -70 C°-on téaroltuk az analitikai vizsgélat

megkezdéséig.

3.2. MODSZER

3.2.1. Analitikai eljaras

A mintdk nehézfém-tartalmanak meghatarozasat a Szent Istvan Egyetem Allatorvos-

tudomanyi Kar Allathigiéniai Tanszék laboratoriumaban végeztiik.

Felhasznalt vegyszerek

A mintdk roncsolasat analitikai tisztasdgu tomény salétromsav (69 m/m%, Aristar) és
hidrogén-peroxid (30 m/m%, Normapur) keverékével végeztiikk mikrohulldmu roncsolé (CEM
MARS6, CEM corporation, USA) segitségével. A laboratériumi tiveg és milanyag eszkdzok
tisztitdsa 0,15 M sosavval (37 m/m%, Aristar) tortént, majd azokat a mérések megkezdése
elott nagy tisztasagu ioncserélt vizzel oblitettiik ki (Purite Select Fusion 160 BP viztisztito

rendszer, Purite Ltd., Anglia).
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Analitikai standardok, ICP mérések

A kalibracidhoz ICP mono-elemes (VWR International Ltd., Anglia, Leicestershire) és multi-
(Perkin Elmer Inc., USA, Shelton) standardokat alkalmaztunk. A mérések soran 4,6-os
tisztasagu argon gazt vettiink igénybe (Messer Hungarogaz Kft., Magyarorszag). A mérések
ellendrzéséhez (QC) homar hepatopancreas standard referencia anyagot hasznéaltunk

(NRCTORT-3, NIST, USA).

A mintdk elokészitése

Minden egyes mintabol 0,5 g-ot mértiink be a CEM MARS6 EXPreSS Teflon edényeibe,
majd 5 ml salétromsavat és 5 ml hidrogén-peroxidot adtunk hozza, és elinditottuk a feltard
programot. A folyamat paraméterei a kovetkezOk voltak: Ramp: 35 perc; Homérséklet: 200
OC; Hold: 50 perc; Energia: 1700 W. Ezt kovetden a mintdkat ultratiszta vizzel 25 ml-re
toltottiik fel, és kétszeres higitds utan tortént a nehézfémek mérése. A mérés soran belsd
standardként 1 mg/l Y oldatot (VWR International Ltd., Anglia, Leicestershire), a
higanytartalom stabilizaldsara pedig 0,25 mg/I arany-oldatot (VWR International Ltd., Anglia,

Leicestershire) haszndltunk. A vak és a QC minték elokészitése azonos mddszerrel tortént.

3.2.2. A fémtartalom meghatarozasa

crer

(Perkin Elmer, USA) induktiv csatoldsu plazma optikai emisszids spektrométerrel (ICP-OES)
tortént. A miliszer fobb jellemzoit az 2. tablazatban tiintettiik fel.

A kalibralo gorbék felvétele 0 és 200 mg/kg tartomdnyban tortént. A vizsgalt
nehézfémek kimutatdsi hatarértéke a kadmium esetében 0,05 mg/kg, az arzénndl és a
higanynal 0,5 mg/kg, az 6lomnal pedig 0,2 mg/kg volt.

A mérések belsé mindségellendrzését ismert nehézfém-tartalmu QC mintak legalabb
10 alkalommal torténd mérésével biztositottuk. Az extrém értékek elhagydsa utdn
megallapitottuk a szorast, amelynek a névleges koncentracio-érték +15%-on beliil kellett
maradnia a mérések hitelessége érdekében. A QC standardok hiteles higanytartalma kisebb
volt (0.00536 mg/kg), mint a kimutatasi hatar. A vizsgalati mintdk higanytartalma szintén a

kimutatasi hatar alatt volt.
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2. tablazat: Az ICP-OES miiszaki paraméterei

Tipusa Optima 8300 DV

Gyarto Perkin Elmer

Optikai rendszer Echelle-rendszert, nitrogén gazzal 6blitett
Hulldamhossz tartomany 167-782 nm

RF generator

40 MHzszilard test, szabadonfutd, flat plate plazmatechnologia

RF kicsatolt-energia

1300 W

Torch FlatPlateTorch
szilardtest aramkor detektalas, 2 darab SCD detektor (szegmentalt
Detektor CCD)

Plazma megfigyelés

DualView (DV): axialis, radialis

Porlaszt6 tipusa

koncentrikus (BURGENER PEEK MIRA MIST)

Porlasztdgaz aramlasi sebesség 0,7 dm3/perc
Plazmagaz dramlasi sebesség 12 dm3/perc
Segédgaz aramlasi sebesség 0.2 dm3/perc

A perisztaltikus pumpacso tipusa

fekete-fekete

Az optikai rendszer felbontasa

high” (magas)

Feloldoképesség <6 pm
Megfigyelési magassag 15 mm
Bels6 standard 1mg/lY
Higany stabilizdcios standard 0,25 mg/1 Au

3.3. STATISZTIKAI FELDOLGOZAS ES ERTEKELES

Az egyes fajok arzén-, kadmium- és Olom-tartalmat egy utas ANOVA teszttel
hasonlitottuk Ossze. Az elemzéshez R statisztikai programot alkalmaztunk (3.1.3. verzio).
Azokat a mintékat, ahol a fém ,,mennyisége” a kimutatdsi hatar alatt volt, a szdmitdsndl nem
vettiik figyelembe.

A higany koncentracidja valamennyi vizsgalt puhatestlifajban a kimutatdsi hatarérték alatt
volt, igy ezt statisztikailag nem értékeltiik.

A kapott eredményeinket a JECFA altal javasolt ideiglenes toleralhato heti felvétel
(Provisional Tolerable Weekly Intake, PTWI) értékeihez viszonyitottuk a fémterhelés, illetve
-felvétel vizsgdalatara (JECFA-959, 2011; JECFA-960-2011). A heti bevitel becslésénél a
mintdinkban mért nehézfém-koncentraciot és egy 200 grammos 4tlagos fogyasztast vettiink
alapul. A kapott eredményt elosztottuk egy atlagos felndtt testtomegével (60 kg) és
megszoroztuk 7-tel (a hét napjainak szdma). Kadmium esetén ezt még megszoroztuk 4-gyel
(4 hét), ugyanis itt az ideiglenes tolerdlhatd havi bevitel (Provisional Tolerable Monthly
Intake, PTMI) a javasolt érték (JECFA-960, 2011).
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4. EREDMENYEK

A kagylo-, osztriga- és tintahalmintdk nehézfém-tartalmat a 3. tdblazat &s az 1. dbra
mutatja be.

A kagylok atlagos arzéntartalma (3,01+= 1,46 mg/kg) szignifikdnsan magasabb
(p<0,001) volt az osztrigdkhoz (2,88+1,12 mg/kg) és a tintahalakhoz (1,28+0,52 mg/kg)
viszonyitva. Az arzén kimutathat6 volt valamennyi vizsgalt mintaban.

A kadmium koncentricidja kagylok, osztrigak és tintahalak esetében sem haladta meg
a hatdsagilag eldirt maximalis hatarértékeket (Commission Regulation, 2006). A kadmium
mérhetd volt valamennyi fajban, de kozottiik statisztikai kiilonbséget nem tapasztaltunk

(p=0,351).

3. tablazat

A vizsgalt fajok arzén, kadmium- és 6lomtartalma (atlag=SD, mg/kg nedves tomeg)

i Nehézfém-koncentracio (atlag=SD, mg/kg nedves tomeg)
Elelmiszer

Arzén n Kadmium n Olom n  Higany n

Kagylo 3,01+ 1,46*** 42  0,26+0,12 42 0,95+1,12 23 <0,5 42

(1,04-7,89) (0,11-0,71) (<0,2-5,46)
Osztriga 2,88+1,12 34 0284008 34 0,66+0,56 13 <05 34
(1,48-6,47) (0,15-0,46) (<0,2-2,35)
Tintahal 1,28+0,52 38 0,30+0,16 38 059+033 12 <05 38
(0,43-2,42) (0,10-0,80) )

n=mintaszam, zarojelben a sz€lso értékek talalhatdk, ***p<0,001

Az 6lmot a kagylok 54,8%-aban, az osztrigdk 38,2%-aban és a tintahalak 31,6%-aban
mutattuk ki az analitikai hatarérték feletti mennyiségben (0,2 mg/kg). Azonban ezekben az
esetekben is a mintdk 6lomkoncentracidja a hatosagi szintek (kéthéju kagylok: 1,5 mg/kg,

fejlabuak: 1,0 mg/kg) alatt volt (Commission Regulation, 2006).
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Az egyes fajok higanytartalma a kimutatasi hatarérték (0,5 mg/kg) és a hatosagilag

engedélyezett maximalis koncentracié alatt volt.

As mért mennyisége (mg/kg)
35
3
25 1
2 1 Emért mennyiség (mg/kg)
L5 7 Hatésagi hatérérték
11 (mg/kg)
05 1
0 - T T |
Kagylé osztriga tintahal
Cd mért mennyisége (mg/kg)
16
14 1
1,2 1
17 Emért mennyiség (mg/kg)
08
0,6 B Hatsagi hatarérték
mg/ki
04 | (mg/kg)
02 T
0 -
Kagylo osztriga tintahal
Pb mért mennyisége (mg/kg)
16
1,4
1,2
1 = mért mennyiség (mg/kg)
0.8 -
0,6 - ¥ Hat6sagi hatarérték
04 - (mg/kg)
02
0
Kagyld osztriga tintahal

1. 4abra
A kagylo-, osztriga- és tintahalmintak nehézfém-tartalma a hatosagi hatarértékek

tiikkrében



A kagylo-, osztriga- és tintahalmintak kalkulalt ideiglenes elviselhetd heti, illetve havi
mennyiségét a 4. tdblazat és a 2. dbra tartalmazza.

A kagylo-, osztriga és tintahalmintak atlagos arzém-koncentracioja alapjan kalkulalt heti
fémfelvétel 2-4,7-szer meghaladta az eldirt szintet (15 ng/kg). A kagyldk és az osztrigdk
100%-a, illetve a tintahalak 89,5%-a meghaladta a PTWI értéket.

Vizsgéalatunkban a kadmium atlagos mennyisége az osztrigdk ¢és a tintahalak tartos
felvételekor kis mértékben (4,4-12%) meghaladja a JECFA altal javasolt PTMI értéket (25
ug/kg). A kagylok esetében azonban alatta marad. Ugyanakkor, az egyes allatfajok egyedi
fémmennyiségét vizsgalva megallapithatjuk, hogy a kagylomintdk 31%-a, az osztrigdk
44,1%-a, illetve a tintahalak 50%-a 1épi tal az ideiglenes elviselhetd havi felvételt.

A vizsgalt fajok atlagos 6lomtartalma a heti fogyasztast alapul véve egyik esetben sem
Iépte tul a PTWI értéket, de az egyedi adatok alapjan a mintdk 4,8%-a (kagylo), 2,9%-a

(osztriga) és 2,6%-a (tintahal) meghaladta a javasolt ideiglenes eltlirhetd heti szintet.

4. tablazat

A fogyaszto lehetséges fémterhelése

Mért mennyiség PTWI Kalkulalt
(mg/kg) (ng/kg) fémfelvétel (ng/kg)
ARZEN
Kagylo 3,01+ 1,46 70,2
(24,3-184,1)
. 67,2
t 2,88+1,12 ’
Osztriga OOF 15 (34,5-151,0)
. 29,8
:l: b
Tintahal 1,28+0,52 (10.0-56.5)
KADMIUM PTMI
Kagylo 0,26+0,12 24,3
(10,3-66,3)
. 26,1
t 0,28+0,08 ’
Osztriga oo 25 (14,0-42,9)
. 28,0
Tintahal 0,30+0,16 ’
ttad >0 (9,3-74,7)
OLom PTWI
Kagylo 0,95+1,12 22,1
(<4,7-127,4)
. 15,4
:l: 2
Osztriga 0,66x0,56 25 (<4.7-54.8)
. 13,8
:l: 2
Tintahal 0,59+0,33 (<4.7-34.3)

Zardjelben a szE1so értékek taldlhatok.
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As

80
70
60

50 = PTWI (ug/kg)
40

30 @ Kalkulalt fémfelvétel
(ug/kg)

20

Kagylo osztriga tintahal

Cd

29

= PTMI (ug/kg)

EKalkulalt fémfelvétel
(ug/kg)

Kagyld osztriga tintahal

Pb

30

B PTWI (ug/kg)

B Kalkulalt fémfelvétel
(ug/kg)

Kagylo osztriga tintahal

2. abra
A puhatestiimintak ideiglenes elviselhet6 heti vagy havi mennyisége a javasolt

értékekhez viszonyitva



5. MEGBESZELES és KOVETKEZTETESEK

Az eurdpai piacon megkozelitéleg 600 000 tonna mennyiségli kagyldara mozog, ami
koztl 500000 tonna eurdpai, 100000 tonna nemzetk6zi (import-export) eredetli. A kagylok
europai éves atlagfogyasztdsa széles skalan mozog, hiszen szerepet jatszik a tradicio és a
termel6hely kozelsége is a fogyasztasban. A becsiilt mennyiség 200g ¢s 4 kg kozott mozog. A
kagyléhus magas mindségili tengeri hus és egyre versenyképesebb a huspiacon. Fokozott

jelentdségét jelzi, hogy évrdl évre nd a kereslet iranta (Monfort, 2014).

A legtobb tengergytimdlcseit termeld orszdg Eurdpaban Spanyolorszag (270.000 tonna
évente), a masodik Franciaorszag (200.000 tonna évente). A francidk termelik legnagyobb
mennyiségben az Eurdpai osztrigat (130.000 tonna/év), ami vildgviszonylatban 4.
helyezésnek szamit, Kina, Japan és Korea utan. A legfontosabb Eurdpai kagylotermeldk:
Spanyolorszag (260.000 tonna/év), utdna Dénia (80.000 tonna/év), majd Franciaorszag
(65.000 tonna/év). Olaszorszagban az atlagos éves kagylofogyasztdsa 12%-at teszi ki az
Osszes friss halfogyasztdsnak (Guéguen és mtsai, 2011).

Hazankban jelenleg az élelmiszerekben eléfordulé szennyezdkre vonatkozd alapvetd
jogszabalyi eldirasokat a 1881/2006/EK rendelet és ezzel 6sszhangban, az el6bbiek altal nem
szabalyozott teriiletekre a 49/2014 (IV. 29.) VM rendelet tartalmazza, amelyek egylittesen
csak az olom, a kadmium és a réz elfogadhatd szintjeit adjdk meg élelmiszer-termeld
allatokban.

Korabban az élelmiszerek vegyi szennyezettségének megengedhetd mértékérdl szold
17/1999. (VL. 16.) EiM rendelet részletesen szabalyozta az arzén, a cink, a kadmium, a
higany, az 6lom ¢€s a réz maximalis megengedhetd mértékét az allati eredetli élelmiszerekben,
de a tengeri eredetli élelmiszerekre nem vonatkozott a szabalyozas.

A fogyasztd egészségvédelmét szem eldtt tartva, a toxikus nehézfémek ideiglenes
elviselhetd heti, illetve havi felvehetd mennyiségét a FAO/WHO specidlis bizottsaga a
JECFA (Joint of Expert Committee on Food Additives) a rendelkezésre all6 adatok alapjan
meghatarozza a toxikus fémek felvehetdé maximalis mennyiségét, amely tartos (akar
¢lethosszig tartd) felvétel esetén sem okoz egészségkarositd hatast a fogyasztoban (JECFA-

959, 2011; JECFA-960, 2011).
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5.1. Arzén

Az arzén atlagos koncentracidja 3,01+1,46 mg/kg nedves tomeg volt az altalunk
vizsgalt, Daniabol és Spanyolorszagbol szarmazdé kék kagyldban (Mytilus edule), fekete
kagyloban (Mytilus galloprovincialis), vénuszkagyldban (Venerupis philippinarum) és
amanda kagyldban (Glycymeris glycymeris). Az értékek 1,04 és 7,89 mg/kg nedves tomeg

kozott mozogtak.

A Franciaorszagbdl importalt osztrigdkban (Crassotrea gigas, Crassotrea angulata)
2,88+1,12 mg/kg nedves tomeg mennyiségben mértiik az arzént (szélsé értékek: 1,48-6,47

mg/kg nedves tomeg).

Az argentin eredetli tintahalakban az arzén koncentracidja 1,28+0,52 mg/kg nedves

tomeg volt (szélso értékek: 0,43-2,42 mg/kg nedves tomeg).

Az 1980-as években az atlagos arzénszint 10-30 mg/kg volt kagylokban és
osztrigdkban, Franciaorszagban (Michel, 1993), amely jelentds csokkenést mutatott 2005-re.
Devier és mtsai (2005) 2,5-2,9 mg/kg arzén-koncentraciot mértek Mytilus galloprovincialis
esetében a franciaorszagi Arcachon-6bolben, amely egyezik az Altalunk talalt

mennyiségekkel.

Franco és mtsai (2002) Eszak-Spanyolorszdg baszk tengerpartjanal é16 Mytilus
fajokban 2,85 mg/kg arzént mutattak ki. Ugyanakkor, Usero és mtsai (2005) mintegy 3-szor
magasabb koncentracidt mértek Donax truncus (8,5 mg/kg) és Chamele gallina (6,4 mg/kg)
fajokban Dél-Spanyolorszag Atlanti-6cedni partjanal.

Az arzén mennyiségére vonatkozoan nincs hatarérték kéthéju kagylokra és egyéb vizi
puhatestiifajokra. Ennek hatterében az allhat, hogy a vizi kornyezetbol felvett arzén az
élolényekben elsdsorban szerves arzénvegyiiletek formdjaban épiil be (> 95%), amely a
fogyasztokra nézve kevésbé veszélyes. A szervetlen, toxikus arzénderivatumok részaranya

maximalisan csak 5% a teljes arzéntartalomhoz képest.

Ugyanakkor, a mért arzén-koncentracidk alapjan szamolt fémterhelés kagylo, osztriga
¢s tintahal esetében 4,7-, 4,5- és 2-szer magasabb volt, mint a JECFA 4ltal javasolt 15 ug/kg
mennyiség. Az altalunk alkalmazott analitikai mddszer esetében nem valaszthatdk szét a
szerves és szervetlen arzénvegyiiletek. Igy az el6z6 értékek a teljes arzéntartalomra

vonatkoznak. Amennyiben figyelembe vessziik a szervetlen derivaitumok maximalis
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részaranyat (5%), akkor viszont valamennyi minta szdrmaztatott PTWI értéke a javasolt

koncentraci¢ alatt marad (kagylo: 3,5 ug/kg, osztriga: 3,4 ug/kg, tintahal: 1,5 ug/kg).

5.2. Kadmium

Vizsgéalatunkban a kadmium atlagos mennyisége 0,26+0,12 mg/kg nedves tomeg volt
a vizsgalt kagyléfajokban (kék kagyldé — Mytilus edule, fekete kagyld — Mytilus
galloprovincialis, vénuszkagyld — Venerupis philippinarum, amanda kagylé — Glycymeris
glycymeris), amelyek Déaniabol és Spanyolorszagbol szarmaztak. Az értékek 0,11-0,71 mg/kg

nedves tomeg kozott valtoztak.

Kozel azonos mennyiségben mutattuk ki a kadmiumot osztrigdkban (0,28+0,08 mg/kg
nedves tomeg, szélsé érték: 0,15-0,46 mg/kg) és tintahalakban (0,30+0,16 mg/kg nedves
tomeg, sz€1so érték: 0,10-0,80 mg/kg) is.

A mintaink kadmiumszintje nem Iépte a kagylokra és labasfejlickre hatosagilag eloirt

1,0 mg/kg hatarértéket.

Hasonloan hatarérték alatti mennyiségli kadmiumot mértek Devier és mtsai (2005)
Mytilus galloprovincialis fajban a franciaorszagi Arcachon-6bdlben (0,14-0,18 mg/kg), illetve
Guéguen ¢és mtsai (2011) kagylokban (0,15 mg/kg) a francia partok mentén.

Eszak-Spanyolorszagban a kadmium mennyisége meghaladta az elirt hatérértéket
Mytilus fajokban (3,11 mg/kg) és Crassostrea angulata esetében (2,91 mg/kg) (Franco és
mtsai, 2002). Ugyanakkor, a déli teriiletrdl szarmazdé Donax truncus és Chamelea gallina

kagylokban 0,19 mg/kg, illetve 0,33 mg/kg kadmiumszinteket mértek (Usero és mtsai, 2005).

Szintén hatarérték alatti kadmium-koncentraciordl szamoltak be BarSiéne és mtsai
(2002) a Neris folydban (Litvania) gylijtott Anodonta cygnea és Unio tumidis kagylofajokban
(0,3-0,88 mg/kg).

A Marokko koriili vizek magasabb kadmium-szennyezettséget mutatnak. A Siri
Moussa és Qualidia lagiindknal gylijtott Venerupis decussatus és Crassostrea gigas fajokban
a kadmium koncentracidja 2,2 mg/kg és 4,45 mg/kg volt. Ugyanakkor, az El Jadida partoknal
€16 Mytilus galloprovincialis kagylofajban mintegy 3,5-sz6r nagyobb mennyiséget mértek,

amely a kozeli ipari tevékenységnek koszonhetd (Maanan, 2008).

Indiai felmérések alapjan az egyes kagylofajok kadmiumtartalma teriiletenként eltéro.
A Vellari-torkolatnal gyQjtott Netria crepidularia esetében 0,48-2,44 mg/kg mennyiséget
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mértek (Palpandi és Kesavan, 2012), ugyanakkor, az Uppanar-torkolatnal a Meretrix meretrix,
a Cerithidea cingulata és a Crassostrea madrasensis fajokban a kadmium-koncentréaci6 0,055

mg/kg, 0,026 mg/kg és 0,123 mg/kg volt (Kesavan és mtsai, 2013).

A ghénai lagiindknal Otchere (2003) 1,4-1,9 mg/kg mértékli szennyezettséget allapitott

meg Perna perna kagylofajban, amely hatarérték feletti mennyiség.

Culha ¢és mtsai (2007) Torokorszagnal a Fekete-tengerben €16 kék kagylokban
(Mytilus galloprovincialis) véaltozd mennyiségben mutattdk ki a kadmiumot (0,305-4,878
mg/kg).

A kagylokban mért kadmium mennyiségébdl szdmolt PTMI érték alapjan az altalunk
vizsgalt fajok a fogyasztora nézve biztonsdgosak. Ugyanakkor, osztrigdk és tintahalak
esetében ez az érték 1,044-szer, illetve 1,12-szer magasabb, mint a javasolt 25 ug/kg PTMI
szint (JECFA-960, 2011). Ezen fajok tartds fogyasztasa (havonta mindennap) hozzajarul a

fogyaszté kadmium-terheléséhez.

5.3. Olom

Az 6lom atlagos koncentracidja 0,95+1,12 mg/kg nedves tomeg volt az altalunk
vizsgalt, Daniabol és Spanyolorszagbdl behozott kagylofajokban. A mintdk szElsé értékei
<0,2-5,46 mg/kg kozott valtoztak.

Az osztriga- ¢s tintahalmintdk atlagos oOlomtartalma alacsonyabb volt, 0,66+0,56
mg/kg nedves tomeg (sz€lsd értékek: <0,2-2,35 mg/kg), illetve 0,59+0,33 mg/kg nedves
tomeg (sz€lso értekek: <0,2-1,47).

Vizsgalatunkban sem a kagyldfajok mintdiban, sem pedig az osztrigdkban mért 6lom
mennyisége nem lépte tul a kéthéju kagylokra (1,5 mg/kg nedves tomeg), illetve a
labasfejiiekre (1,0 mg/kg nedves tomeg) eldirt hatosagi hatarértékeket.

Ez alapjan ezek a fajok aggalymentesek a fogyasztdra nézve.

Hasonldan hatarérték alatti mennyiségben detektaltdk az dlmot a Francia partok
kozelében él6 kagyldkban (0,03 mg/kg) €s osztriga fajokban (0,04 mg/kg) Guéguen és
munkatérsai (2011). Ugyanakkor, Franco ¢és mtsai (2002) kimagaslé 6lom mennyiségekrol
szdmoltak be Mytilus fajok (5,68 mg/kg) és Crassostrea angulata (3,25 mg/kg) esetében
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Eszak-Spanyolorszag baszk partjanal. Ugyancsak hatarérték feletti 0lom-koncentraciot mértek
Usero és mtsai (2005) Spanyolorszag déli részén Donax truncus (3,6 mg/kg) és Chamelea

gallina (1,3 mg/kg) szoveteiben.

Marokkdban az El Jadida partszakasznal, illetve a Sidi Moussa ¢és Qualidia lagunénal a
kéthéju kagylok jelentds, hatarértéket meghaladd oOlomszennyezettségérdl szamoltak be
kulonbozd kagyldfajokban, Mytilus galloprovincialis 9,6 mg/kg, Venerupis decussatus 4,1
mg/kg, illetve Crassostrea gigas 4,2 mg/kg (Maanan, 2008), amely feltehetden ipari

szennyezésnek koszonhetd.

Palpandi és Kesavan (2012) Netria crepidulariban 0-0,44 ug/kg o6lomkoncentraciot
mértek Indidban a Valleri torkolatnél, majd ezt kovetden Kesavan és mtsai (2013) az Uppanar
torkolatnal Meretrix meretrix, Cerithidea cingulata és Crassostrea madrasensis szoveteiben
0,278 mg/kg, 0,072 kg/mg és 0,285 mg/ kg értékeket mutattak ki. Valamennyi esetben az

6lom mennyisége az eldirt hatarérték alatt volt.

Az atlagos oOlomkoncentracidk alapjan szdmolt PTWI értékeknek megfeleléen a
vizsgalt vizi puhatestiifajok biztonsagosak a fogyasztdra nézve. A kagylomintak 6lomtartalma

88,4%-a a javasolt PTWI-nek, az osztrigdknal ez 61,6%, illetve tintahalak esetében 55,2%.

A kimutatott kadmium-, 6lom- ¢és higanykoncentracidk alapjan a vizsgalt kagyld-, osztriga- és
tintahalfajok altalaban fogyasztasra alkalmasak a hatdsagi hatarértékek tiikrében, és a

magyarorszagi fogyasztok taplalkozasi szokdsai alapjan.

Ugyanakkor, az osztrigdk és tintahalak tartos (havi, akar élethosszig tartd) fogyasztasa

hozzajarulhat a fogyaszté kadmium-terheléséhez.

Megfontolandd lenne a jelenleg érvényben 1évé Eurdpai Unids €s hazai jogi szabalyozas,

illetve az ideiglenes eltlirhetd heti és/vagy havi felvételi értékek feliilvizsgalata.
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6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a fémek kornyezetszennyezd hatasa, illetve kumulacios tulajdonsaguk
miatt, a taplaléklancban vald feldisuldsuk igen fontos szempont az egészségvédelem
szempontjabol. A kiilonboz6é fémek, nehézfémek a kornyezetben természetes 0sszetevokként
is elofordulnak, azonban az 4llati eredetii élelmiszerekbe, illetve a humén fogyaszto
szervezetébe elsdsorban antropogén tevékenység (pl. ipari €s mezdgazdasagi tevékenység)
hataséara keriilhetnek. Fogyasztdi korokben a tengeri halak és puhatestli szervezetek kivald
dietetikai tulajdonsagai, kedvezObb és egészségesebb Osszetétele miatt egyre keresettebb.
Ugyanakkor megfontolandd, hogy az atlagon feliili mennyiségli tengeri étel fogyasztasa miatt
az ehetd szoveteikben eléforduld nehézfémek felhalmozodasa jelent-e élelmiszer-toxikologiai

kockézatot.
A kagyld-, osztriga- és tintahalmintakat hetente gytjtottiik 2015. marcius €s julius

kozott kozvetleniil egy fogyasztdi piacrél. A minta-elokészitést kovetden az 4allatok
nehézfém-tartalmat ICP-OES modszerrel hatdroztuk meg. Az eredményeket statisztikailag
egyutas ANOVA teszttel elemeztiik.

A nehézfémek atlagértékei a rendeletileg eldirt maximalisan megengedhetd szintek
alatt volt a hatdlyos rendelkezések alapjan. Azonban az arzén mennyisége szignifikdnsan
magasabb volt (p<0,001) a kagyldkban (3,01+1,46 mg/kg) az osztrigdkhoz (2,88+1,12 mg/kg)
¢s a tintahalakhoz (1,28+0,52 mg/kg) viszonyitva. A higany koncentracidja a kimutatasi hatar
alatt volt (0,5 mg/kg) valamennyi mintdban, és statisztikai kiilonbséget nem tapasztaltunk
(p=0,351) a kadmium esetében egyik vizsgalt fajban sem.

Az arzén (szerves és szervetlen) ideiglenes toleralhato heti felvétel értéke (PTWI) 2-
4,7-szer magasabb volt, mint az eldirt szint (15 ug/kg). Azonban ez a fém nem jelent veszélyt
a fogyasztd szamdra, mert az arzén legnagyobb hanyada kevésbé mérgez6 szerves formaban
talalhato ezekben a fajokban. Az atlagértékek alapjan a kadmium ideiglenes elviselhetd havi
mennyisége (25 ug/kg) 1,04-szer magasabb volt az osztrigdkban (26,1 ug/kg), és 1,12-szer
nagyobb a tintahalakban (28 ug/kg). Az 6lom PTWI értéke az elfogadhato szint alatt volt (25
ug/kg) valamennyi vizsgélt mintdban az atlagos koncentraciok alapjan. Azonban az egyedi
adatokat alapul véve a mintak 2,6-4,8%-a a javasolt PTWI felett volt.

Eredményeink alapjan a ,.tenger gyiimolesei” mintak nehézfém-tartalma kozegészségiigyileg
nem kifogasolhatd, de az osztriga ¢s a tintahal tartés fogyasztdsa hozzajarulhat a fogyasztod

kadmium-terheléséhez.
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7. SUMMARY

Food safety assessment of heavy metal contamination in seafood

Nowadays, the accumulation of heavy metals is very important from point of view of
the health care of the consumers because of their environmental contamination effect and
accumulation property. The different heavy metals are found in the environment as natural
components, however, they can contaminate the foods of animal origin and consequently can
enter into the consumers due to antropogenic activities (e. g. industrial and agricultural
processes). Marine fish and cephalopods are frequently consumed because of excellent
dietetic properties, more advantageous and healthy components. However, the consumption
of them with above the average can pose food toxicological risk due to the accumulation of
heavy metals in the edible tissues of these species.

Samples of cephalopods (shellfish, oysters, squids) were collected weekly from the
market between March and July, 2015. Heavy metals (arsenic, cadmium, lead, mercury)
contents of them were measured by ICP-OES analysis after preparation of samples. The
results of metal concentrations were analyzed statistically by one-way ANOVA method.

Detected amount of heavy metals was below the maximum concentration based on the
legal regulations. However, the arsenic content of shellfish (3.01+1.46 mg/kg) was
significantly higher (p<0.001) compared to oysters (2.88+1.12 mg/kg) and squids (1.28+0.52
mg/kg). The mercury concentration was below the limit of detection (0.5 mg/kg) in every
sample, and there was no statistical significance in case of cadmium level (p=0.351).

The provisional tolerable weekly intake (PTWI) of arsenic including organic and
inorganic derivatives was twice to 4.7 times higher than the regulated limit (15 ug/kg) in
every case. This metal does not pose any risk to the consumers because the majority of it is
found as less dangerous organic forms in these species. The provisional tolerable monthly
intake (PTMI) of cadmium (25 ug/kg) was 1.04 times higher in oysters (26.1 ug/kg) and 1.12
times higher in squids (28 ug/kg) according to the mean data. In the case of lead the PTWI
values were below the acceptable level (25 ug/kg) in all investigated samples based on the
average concentrations. However, 2.6-4.8% of the samples were above the recommended
PTWL

Based on our results the heavy metal content of the seafood is not objectionable,
however, the prolonged ingestion of oysters and squids can contribute to cadmium burden of

the consumers.
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