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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Nemzetkozi felmérések szerint az ember egészségét 25%-ban a kornyezet befolydsolja.
Jelentés mennyiségli mikroelem keriil a kornyezetbe emberi tevékenység sordn. Az ipar, a
kozlekedés és a kiilonféle mezdgazdasagi technoldgidk a legnagyobb kibocsatéi ezeknek az
elemeknek a vizekbe, talajokba €s a levegdbe. A folyamatos kdrnyezetszennyezés a bioldgiai
folyamatok zavarit okozza. A szennyezd elemek némelyike 4ltaldban vagy részben
létfontossdgd mind a novények, mind az dllatok/ember szdmdra, de koziilikk egyeseknek
kozepes vagy sulyos toxikus hatdsa is van.

A toxikus nehézfémekrol (Cd, Pb és Hg) koztudott, hogy a vizi és a szdarazfoldi 6koszisztéma
minden tagjara mérgezdek. Mivel korforgds esetiikben korlatozott vagy egyaltalan nincs, a
kornyezetben felhalmozddnak. Kovetkezésképpen, a talaj, novény, dllat és ember
taplaléklancban megjelenve kronikus betegséget, a termékenyiilés zavarat, a sziv-, az ér- és az
idegrendszer kdrosodasat idézhetik el6 emberben és allatban egyarant.

A taplaléklancban végbemend bioakkumulédcié és toxikus hatdsok klasszikus példdja a
kadmium okozta itai-itai (1970) és a higany okozta Minamata (1953) betegségek Japéanban.
Napjainkban pedig Magyarorszagon a Tisza €s a Szamos él6vilaga sériilt sulyosan (2000) az
Erdélyben miikkodd nemesfémbanya feldolgozé iizemének véddgatszakaddsa nyoman. Ennek
kovetkeztében tobb szdz tonna hal pusztult el. A kiilonb6zd halfajok méajanak vizsgélata a Pb
€s a Cd felhalmozddasat mutatta. Mindezek figyelembevételével kijelenthetd, hogy a
munkahelyi artalmakon til a nehézfémterhelés f6 forrasai az élemiszerek.

Jollehet, idOkozben szdmos 1€pés tortént a toxikus fémek kibocsatdsdnak csokkentése terén,
jelenleg is élénk érdeklodés figyelhetd meg ezeknek az elemeknek a legeldk talajaban
bekovetkezett akkumulécidja irdnt. Ugyanis egyes legeld kérddzok szervezetében, kiilondsen
a zsigerekben, a toxikus elemek koncentracidja meghaladja a megengedhetd mértéket. Fontos,
hogy az ilyen allatok szervei €s csontjai ne keriilhessenek éllati (pl. tarséllatok) vagy humén
fogyasztésra.

Célkitiizések

1. A toxikus elemek (Cd, Pb, Hg és Ni) biomonitorizdldsa a szervekben, szovetekben, kiillonos
tekintettel a hdzinyul €s a brojlercsirke ehetd testrészeire.

2. A novekedésre, emészthetdségre kifejtett, a felvétel modjatdl (takarmanyba ,,Epitett” vagy
kozvetleniil szdjon at) fliggd hatdsaik tanulmanyozasa.

3. Toxikus fémterhelés hematoldgiai, biokémiai és kérszovettani vizsgélata.

4. Nikkelterhelés okozta kiilonbségek baromfiban és nytlban.

5. A nikkel és mds elemek kozotti kolcsonhatasok.

A célkitlizések megvaldsitdsahoz a kovetkez0 kisérletek zajlottak:

1. kisérlet (Nehézfémekkel szennyezett talajon termesztett sargarépa etetése)
kisérlet (Nehézfémekkel szennyezett talajon termesztett burgonya etetése)
sérlet (Nehézfémekkel szennyezett talajon termesztett cékla etetése)
sérlet (Nydlmodell nehézfémterhelésre)

sérlet (Brojlercsirkemodell Ni-kiegészitésre)

sérlet (Nydlmodell Ni-kiegészitésre)

2.
3.
4.
3.
6.



2.1. Etetési modok, kezelések

2. ANYAG és MODSZER

v’ A toxikus fémek koncentrdcidja (mg/kg szdrazanyag)

Kadmium (Cd)
Kontroll Szennyezett
Talaj 0,19 228,0
Sargarépa 0,15 2.3
Burgonya 0,2 2,12
Cékla 0,4 4,72
Olom (Pb)
Kontroll Szennyezett
Talaj 8,0 280,0
Séargarépa 1,9 4,01
Burgonya 0,6 4,1
Cékla <0,5 3,03
Higany (Hg)
Kontroll Szennyezett
Talaj <0,5 61,0
Sargarépa <0,5 30,0
Burgonya <0,5 3,44
Cékla <0,5 6,75
Nikkel (Ni)
Kontroll Kiegészitett
Brojlercsirketap 2,2 50 és 500
Nyultap 5.8 50 és 500




v’ 1. kisérlet (Sdrgarépa etetése)

»Alaptakarmény” szakasz: a nyulak (n=20) nyultipot ettek ad libitum 14 napig;

,Keverék” szakasz: 50 g nyultdp és Cd v. Pb v. Hg tartalmu v. szennyezetlen sargarépa ad
libitum etetése 14 napig (n=5/kezelés).

v" 2. kisérlet (Burgonya etetése)

»Alaptakarmény” szakasz: a nyulak (n=16) 50 g nyultapot és 100 g lucernapelletet ettek 14
napig;

,Keverék” szakasz: 25 g nyultdp és 50 g lucernapellet, valamint Cd v. Pb v. Hg tartalma v.
szennyezetlen burgonya ad libitum etetése 14 napig (n=4/kezelés).

v 3. kisérlet (Cékla etetése)

»Alaptakarmény” szakasz: a nyulak (n=16) nyultipot ettek ad libitum 14 napig;

,Keverék” szakasz: 50 g nyultdp és Cd v. Pb v. Hg tartalmu v. szennyezetlen cékla ad libitum
etetése 14 napig (n=4/kezelés).

v" 4. kisérlet (Nyulmodell nehézfémterhelésre)

A nyulak (n=16) kizardlag nyultapot ettek ad libitum. Az allatok (n=4/kezelés) szdjon at
kaptdk a szervetlen nehézfémsdkat (3CdSO48H,O v. Pb(NOs), v. HgCly) az 1. kisérlet
koncentracidival megegyezden. A napi bevitel 0,2 ml oldat form4djaban tortént, fémszondan
at, 28 napig. A kontrollallatok naponta 0,2 ml desztillalt vizet kaptak.

v" 5. kisérlet (Brojlercsirkemodell Ni-kiegészitésre)

A brojlercsirke neveldtap 0, 50 v. 500 mg Ni/kg (mint NiCl,*6H,0) kiegészitésre keriilt a 14-
49. nap kozott.

v" 6. kisérlet (Nyiilmodell Ni-kiegészitésre)

A nyultap 0, 50 v. 500 mg Ni/kg (mint NiCl,*6H,0) kiegészitésre keriilt, €s 24 napig etettem
ad libitum.



2.2. Vizsgalt paraméterek és eljarasok
v Testsily (TS), takarmanyfelvétel (TF) és fajlagos takarményértékesités (FTE): a nyulak
és a kakasok TS-ét és TF-ét hetente mértem;. a kakasok FTE-jét a kapott adatokbdl
szamoltam.
v’ Téplaléanyagok emészthetdsége: 1-3. kisérlet és 6. kisérlet (FEKETE and GIPPERT,
1983).
v’ Korszovettan: a nyulak euthanazidja (I-3. kisérlet és 6. kisérlet) pentobarbital-Na
injekcié (Nembutal inj. A.U.V., Phylaxia-Sanofi, Budapest) i.p. tiladagoldsdval, a kakasoké
(n=5/kezelés) pedig CO, gazzal tortént (5. kisérlet); a teljesen eltavolitott sziv, tiidd, maj, 1ép,
vesék, ivarszervek (petefészkek v. herék), valamint a megfeleld nagysagi combizomzat és
bordacsont 10%-os pufferolt formalin oldatban végzett fixalasat, majd festését (HE és fat-red)
fénymikroszkGpos vizsgédlat kovette (Orszdgos Allategészségiigyi Intézet, Budapest). Az
enzimvizsgdlatokhoz a nyulak hasnydlmirigye szintén teljes kivételre, majd pedig
lefagyasztasra keriilt.
v"  Mikroelemek a nyulak szerveiben, szoveteiben, testfolyadékaiban: a fent emlitett
szervek, a hasiiri zsir, a szor, a vér, a vizelet, bélsar és a lagybélsar Cd-, Pb-, Hg- és Ni-
koncentracidjat az 1-3. kisérletben induktiv csatoldsi plazma atomemisszids spektrometrids
(ICP-AES) moddszerrel hatdroztuk meg (MTA TAKI) a kovetkezd hulldamhosszisdgokon
(nm): 228,802 — Cd, 220,353 — Pb és 194,227 — Hg. A 4. kisérletben a Cd, Pb és a Ni
meghatdrozasa atomabszorpcids spektrometrids méodszerrel, elektrotermikus atomizalast, a Hg
esetében pedig un. ,hideggdz”-eljarast alkalmazva tortént.
v" Hematolégia és Zn-protoporfirin (ZPP): a fvs (fehérvérsejtszdm), vvs
(vorosvérsejtszdm), HGB (hemoglobintartalom), HCT (hematokrit), MCV (vvs &tlagos
térfogata), MCH  (vvs  éatlagos  hemoglobintartalma), MCHC  (vvs  atlagos
hemoglobinkoncentracidja), Tcyta (vérlemezke) meghatarozashoz, valamint a ZPP-teszthez
(4. kisérlet) a 0. és a 28. napon a nyulak fiilvéndjabol vért vettem (3 ml); alvadasgatloként K-
EDTA-t hasznaltam.
A hematoldgiai értékek mérése (SzIE Allatorvos-tud. Kar, Belgyégydszati Tanszék és
Klinika, Budapest) hematométerrel, a ZPP koncentriciéjanak meghatdrozdsa direkt
hematofluorometrids modszerrel tortént (OKI-OMFI, Budapest).
v’ Szérum biokémia: minden nydlbSl (1., 4. és 6. kisérler) és a Kkezelésenként,
véletlenszertien kivalogatott 12 brojlercsirkébdl (5. kisérlet) nyert szérumok (2 ml) az aldbbi
vizsgélatokat szolgaltak:

vv" AST (EC 2.6.1.1.) és ALT (EC 2.6.1.2.) aktivitdsdnak mérése enzimatikus
kolorimetrids eljardssal (BERGMEYER et al., 1978);

vv" CK (EC 2.7.3.2.) aktivitdsdnak mérése enzimatikus kolorimetrids eljardssal
(BRUNS et al., 1976);

vv" ALP (EC 3.1.3.1.) aktivitdsdnak mérése enzimatikus Kkolorimetrids eljardssal
(KAWADE, 1964);

vv" GGT (EC 2.3.2.2.) aktivitdsdnak mérése kolorimetrids mddszerrel (SZILAGYI,
1990);

v'v" CREA koncentriciéjanak mérése kolorimetrids (Jaffe-féle) modszerrel,

vv" GSHPx (EC 1.11.1.9.) aktivitdsdnak mérése végpontos direkt mddszerrel
(MATKOVICS et al., 1988);

v'v" CHE (EC 3.1.1.8.) aktivitdsdnak meghatdrozdsa (SZILAGYI, 1990);

v'v" UREA koncentricidjanak mérése enzimatikus kolorimetrias eljarassal (SZILAGYI,
1990);

v'v" CHOL és TRIG koncentrdciéjanak mérése enzimatikus kolorimetrids eljardssal
(SzILAGYT, 1990).
A biokémiai vizsgdlatok (ATK, Herceghalom) folyadék reagensii fotometrids eljarasokkal
folytak (Clinisotest).
v~ Pankredszenzimek: a vizsgilatokhoz a hasnyélmirigy és a teljes vékonybéltartalom
kinyerésre keriilt (4. kisérlet).



v'v" Alfa-amildz (EC 3.2.1.1.) aktivitdsdnak mérése CESKA et al. (1969) mddszerével,
Phadebas Test felhasznalasaval;

vv" Tripszin (EC 3.4.21.4.) aktivitdsdnak mérése kolorimetrids eljardssal (KAKADE et
al., 1969);

vv" Lipéaz (EC 3.1.1.3.) aktivitdsdnak mérése SCHON et al. (1961) midszerével;

v'v" Fehérjetartalom meghatdrozasa Lowry-Folin médszerével (HERD, 1971).

3. EREDMENYEK

Testsiily (TS), takarmdnyfelvétel (TF), fajlagos takarmdny értékesités (FTE). A sargarépat,
burgonyat, vagy céklat fogyaszté nyulak végsé TS-ja nem szignifikdnsan volt kisebb, mint
azoké, amelyek csak alaptakarmdnyt kaptak (kontroll). A toxikus fémek (Cd, Pb és Hg) nem
csokkentették a nyulak TF-jét.

Az 50 mg/kg Ni-kiegészités mérsékelten (3%) javitotta a brojlercsirkék
sulygyarapoddasat a kontrollallatokhoz képest. Az 500 mg/kg Ni-kiegészités 10%-kal rontotta
a (P<0,05) brojlercsirkék stlygyarapodédsiat. Az 50 mg/kg Ni-kiegészités novelte, az 500
mg/kg Ni-kiegészités pedig rontotta a kakasok TF-jét, a kontrollhoz képest. A FTE
szignifikdnsan rosszabb volt az 500 mg/kg Ni-kiegészités hatdsara.

Az 50 mg/kg Ni-kiegészités 60%-kal novelte a nyulak napi sulygyarapodasat. Az 500
mg/kg Ni-kiegészités viszont 20%-kal rontotta. A nyultdpok Ni-kiegészitése (50 v. 500
mg/kg) nem befolydsolta az allatok TF-jét.

Taplaloanyagok emészthetdosége. A gyokér- és gumdstakarmany-mintdk toxikus elemtartalma
altaldban nem rontotta a fObb tdpldléanyagok (pl. nyersfehérje) emészthetdségét
Osszehasonlitva a szennyezetlen mintakkal.

A Ni - még az 500 mg/kg koncentriciéban - sem rontotta a tdpldléanyagok (pl.
nyersfehérje) emészthetdségét. A nyulakndl mért alacsony nyersrost-emészthetdség (kb. 20%)
élettaninak tekinthetd.

Mikroelemek retencidja. A felvett Cd-nak kb. 38%-a iiriilt ki a nyulak szervezetébdl, foként a
bélsarral, igy a retenci6 kb. 62% volt. A felvett Pb-nak kb. 66%-a {iriilt ki: kb. 65% a bélsarral
€s kb. 1% a vizelettel. A felvett Pb-nak kb. 34%-a maradt vissza a nyulak testében. A felvett
Hg-nak kb. 47,4%-a iriilt ki, szinte kizarélag a bélsarral (47,2%) és mindossze 0,2% a
vizelettel; a retencid mértéke kb. 52,6% vollt.

Jelentés mennyiségii toxikus fémet lehetett kimutatni a 1agybélsarban.

Cd-szennyezett sdrgarépa etetésekor a Cd leginkdbb a vesékben halmozddott fel (2-
szereses a normal vesének), ezt kovette a mdj (6-szorosa a kontrollnak). Kadmiumot az egyéb
szervekben (sziv, tiido, 1ép, herék, zsirszovet, izom, bordacsont, sz6r) nem lehetett kimutatni.
Cd-szennyezett burgonya etetésekor az elem szintén a vesékben (3-szorosa a kontrollnak) és
a méjban (4-szerese a kontrollnak) akkumuldlédott. A herék (2-szereses a normélnak) és a
bordacsont is kimutathaté mennyiségben tartalmaztak Cd-t. Kadmiumot az egyéb szervekben
(sziv, tiid6, 1ép, zsirszovet, izom, szOr) nem lehetett kimutatni. Cd-szennyezett cékla
etetésekor Cd leginkabb a vesékben halmozddott fel (2-szereses a normadl vesének), a m4j
kevesebbet tartalmazott. Kadmiumot az egyéb szervekben (sziv, tiido, 1€p, herék, zsirszovet,
izom, bordacsont, sz0r) nem lehetett kimutatni.

Pb-szennyezett sdrgarépa etetésekor a Pb a vesékben akkumuldlédott (10-szerese a
normélnak). Kimutathaté mennyiségli Pb-t tartalmazott a m4j és a bordacsont. Olmot az
egyéb szervekben (sziv, tiidd, 1ép, herék, zsirszovet, izom, szor) nem lehetett kimutatni. Pb-
szennyezett burgonya etetésekor az elem koncentrici6janak jelentds emelkedését lehetett
tapasztalni a vesékben és a lépben (2-szerese a kontrollnak). Olmot az egyéb szervekben
(sziv, tiidé, mdj, herék, zsirszovet, izom, bordacsont, szér) nem lehetett kimutatni. Pb-
szennyezett cékla etetésekor Pb-t egyik szervben, szovetben sem lehetett kimutatni.



Hg-szennyezett sdrgarépa etetésekor a Hg a vesékben (100-szorosa a normadlnak) és a
mdjban (7-szerese a normdalnak) akkumulédlédott. Higanyt az egyéb szervekben (sziv, tiido,
1ép, herék, zsirszovet, izom, bordacsont, szér) nem lehetett kimutatni. Hg-szennyezett
burgonya etetésekor az elem csak a vesékben halmozddott fel. Hg-szennyezett cékla
etetésekor Hg-t szintén csak a vesékben lehetett kimutatni.

Szdjon dt tortént kezelés utin a legnagyobb Cd-koncentraciot a vesékben (5-szordse a
kontrollnak) €s a mdjban (7-szerese a normadlnak) lehetett mérni, a legalacsonyabb értéket
pedig az izomban. A tiid0, a 1ép, a petefészkek és a bordacsont jelentékeny Cd-tartalma 2-3-
szorosa, a szOré 10-szerese volt a kontrollnak. Az izom (sziv és vaz) kimutathaté Cd-tartalma
megegyezett a normal szerv elemtartalméval.

A sziv, a méj, a tiido, az izom é€s a bordacsont Pb-koncentréicidja 2-5-sz6r nagyobb volt,
mint a kontrollnyulak szerveié.

A vizsgdlt szervek mindegyikében (még a zsirszovetben is) a Hg-tartalom megnott. A
kontrollallatokkal osszehasonlitva, a Hg koncentraciéja jelentdsen emelkedett a vesékben, a
mdjban, a petefészkekben és a szorben. Higanyt még az izomban és a bordacsontban is ki
lehetett mutatni.

Nikkelterheléskor az elem kb. 98%-a iiriilt ki a bélsarral és 0,5-1,5%-a a vizelettel, és

kb. 1%-a maradt a testben.
A Ni-terhelés novekedésével a szervek Ni-tartalma szignifikdnsan nott, beleértve az izmot is.
A Ni a vesékben, a bordacsontban, a szivben, a mdjban és a tiidében akkumulalédott. Az 50
és az 500 mg/kg Ni-kiegészités hatdsara a petefészkekben viszonylag magas (0,3 és 0,4 mg/kg
szarazanyag) Ni-koncentracidkat lehetett kimutatni, a kontrollok 3-4-szeresét.

Korszovettan. A szovettani vizsgélatok a Cd- és az Pb-terhelés okozta spermatogenesis
csOkkenését mutattdk ki mindegyik kisérletben. Hg-tartalmi sdrgarépa etetésekor szintén
csokkent a spermatogenesis mértéke a herékben. A nagyszamban megjelend syncitidlis 6ris
sejtek és degenerativ sejtek utalnak a meidzis rendellenességére. A nOstény nyulak
petefészkein kiillonbozd fejlodési éllapotban 1évd, normalis tiiszoket lehetett latni, de a
tényleges ovulacio jelei (corpus luteum) hidnyoztak.

A szdjon ét, kozvetleniil felvett toxikus fémek (Cd, Pb, Hg) a méj parenchyma sériilését
(patholdgids zsiros infiltracid) és enyhe tubulonephrosist okoztak a nyulakban. A csontok
vizsgalatakor meg lehetett allapitani, hogy egyik toxikus fém sem kérositotta csontveld
miikodését, az erythropoesis nem szenvedett zavart.

Az 50 és az 500 mg/kg Ni-kiegészités enyhe vagy kozepes patholdgids zsiros infiltraciot
idézett el6 brojlercsirkék majaban.

A néstény nyulak petefészkének aktivitdsat az 500 mg/kg Ni-kiegészités csokkentette.
A Ni-terhelés nem befolydsolta a nytlszervek Cu-, Zn-, Fe- és Mn-tartalmét.

Hematolégia. A szajon at, kozvetleniil torténd Pb-terheléskor a szérum Pb-koncentricidja
megduplazédott, a ZPP-szintje viszont véltozatlan maradt. A vvs, a HGB és a HCT
szignifikdnsan csokkent (13, 20 és 11%-kal), ugyanakkor a MCH és a MCV nétt (9 és 4%-
kal). Ezek a hematoldgiai eredmények makrociter hyperkrom anémia kialakuldsat jelzik a Pb-
terhelt nyulakban.

Szérum biokémia. A biokémiai eredmények megerdsitik a majban és/vagy a vesékben talalt
valtozdsokat a toxikus fémekkel etetett nyulakban. A megndvekedett AST- és ALT- és a
csokkent CHE-aktivitds (a kontroll 50-60%-a) a mijparenchyma sériilését jelzik. A csokkent
GGT- és a megndtt ALP-aktivitas a toxikus elemek vese- és/vagy majkéarositd hatdsat jelzik.
A CREA-koncentrici6é novekedése Cd-terhelt nyulakban rubulonephrosis eredménye lehet.

A Ni-kiegészitésnek dltaldban nem volt jelentds hatdsa az enzimaktivitdsokra
brojlercsirkékben és a nyulakban.

Pankredszenzimek. A szijon at, kozvetleniil felvett mikroelemek, kiilonosen a Pb és a Hg
csokkentették a hasnyalmirigy enzimeinek aktivitasat.






4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A toxikus elemek (Cd, Pb, Hg) akkumuldcidja és hatdsuk a tdplaléanyagok
emészthetOségére, a biokémiai €s korszOvettani valtozdsokra (a mdjban, vesékben,
herékben) kezelésfiiggd, azaz ezt nemcsak a szennyezdanyag természete befolydsolja,
hanem a takarmdny (métrix) jellege is.

A szdjon at, kozvetleniil felvett Cd novelte a szérum ALT aktivitdsat; a Pb novelte az
AST aktivitast és a Hg pedig mind az ALT, mind az AST aktivitdsat fokozta nyulakban.
A vizsgalt toxikus fémek (Cd, Pb, Hg) csokkentették a pankredszenzimek aktivitasat.

A toxikus fémek (Cd, Pb, Hg) csokkentették a spermatogenesis mértékét, a baknyulak
szaporodasbioldgiai zavarat okozva. Ugyanakkor ezek az elemek ndstény nyulak
petefészekmiikodését nem befolyasoltdk.

Kisérleti koriilmények kozott, szubakut Pb-terheléskor nyulakndl a cink-protoporfirin
koncentracidja valtozatlan marad.

Nikkel-terheléskor a Ni kb. 98%-a kiiiriil a bélsarral, 0,5-1,5%-a a vizelettel, és kb. 1%
marad vissza a nyultestben. A Ni-terhelés fokozdédasaval az izomzat és a petefészkek
Ni-tartalma nd. A takarmanyok 500 mg/kg Ni-kiegészitése gatolja a ndstény nyulak
petefészkének miikodését.

Mig az 50 mg/kg Ni-kiegészités javitja a brojlercsirkék silygyarapodasat (3%-kal),
addig az 500 mg Ni/kg rontja (10%-kal) azt és a fajlagos takarmanyértékesitést.

A takarmanyok Ni-kiegészitése mar 50 mg/kg koncentracioban is kdrositja a mdjat,
patholégids zsiros infiltracidt okozva brojlercsirkékben és nyulakban.

A Ni-terhelés nem befolyésolta az egyes szervek Cu-, Zn-, Fe- és Mn-tartalmat.
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