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Kornyezeti hatasok biokémiai vizsgalata
a JATE Biokemiai Tanszéken

Az utdbbi évtizedekben az ipar €s a mezOgazdasdg ugrasszerl fej-
l6désének kovetkeztében a bioszféra sok vonatkozdsban észlelheto-
en kdrosodott. A kdros folyamatokat és azok hatdsdt az €106 szer-
vezetekre elfszGor a hagyomdnyos bioldgiai szakteruletek képvise-
161, a zooldgusok,a botanikusok €és okoldgusok vizsgdltak. A hat-
vanas években az iparilag fejlett orszdgok vegyészei, toxikolo-
gusai és biokémikusai is bekapcsolddtak alap- és alkalmazott ku-
tatdsaikkal a kornyezetkdrosito hatdsok vizsgdlatdba. Az addig
ismert legmodernebb kisérleti mddszereket (izotdp- és elvdlasz-
tdstechnika, nukleinsav és fehérjeanalitika, enzimoldgiai modsze-
rek) alkalmaztdk. Ennek nyomdn a hetvenes években 0] dgazatkeént
fejlodott ki az Egyesiilt Allamokban, Kanadédban, a skandindv 4l-
lamokban és mds, iparilag fejlett orszdgban a kornyezetvédelmi
biokémia ( Reichenbach-Klinke,1972; Kristofferson és mtsai,1974; Ozretich
es mtsai;1983; Hodson és Hilton,1983; Lock és mtsai,1983; Layiwola és mtsai,
1983). Ehhez az Gj kutatdsi irdnyhoz kapcsolddva hoztuk létre a
JATE Biokémiai Tanszékén 1979-ben a kornyezetvédelmi biokémiai
kutatdsokkal foglalkozd munkacsoportot. Célkitlzésiink azdta 1is
vdltozatlan : a kornyezetszennyez6désnek a halakra kifejtett ka-
rosité hatdsdt kutatjuk.

Azokat a biokémiai vdltozdsokat vizsgdljuk,amelyek a vizi
kornyezetnek feltehet6leg mdr igen csekély kedvez6tlen valtozdsa
sordn is bekdvetkezhetnek. Elsésorban olyan enzimeket vizsgdlunk,
amelyek Jelzik az egyes szovetek nekrdzisdt,valamint az idegrend-
szer kdarosoddsdt. A kdvetkezo eljdrdsokat alkalmaztuk

1. Szérum transzamindz (GOT : EC 2.6.1.1., GPT: EC 2.6.1.2.)
és LOH ( EC 1.1.1.27) aktivitds mérése a szovetkdrosodds mértékeé-
nek meghatdrozdsdra.

2. Vércukorszint és kortizolszint, mdj glikogén mobilizdald
enzimek és az egyes szervek katecholamin szintjének meg-
hatdrozédsa a halakat ért stresszhatds mérésére.

5. Az emésztorendszer proteolitikus enzimaktivitdsdnak méré-
se a bélcsatorndt ért esetleges karosodds kimutatdsdra
- egyes esetekben.

4. Az acetilkolineszterdz (AChE: EC 3.1.1.7.) aktivitds mé-
rése az idegrendszert ért kdrosodds kimutatdsdra.

Teszt-4llatként a hazai haldllomdny dontd tobbségét kitevd pon-
tyot (Cyprinus carpio L.) vizsgdltuk. Esetenként mds, eltérd é-
letmédd halakra ( ragadozé: harcsa /Silurus glanis L./, novény-
ev6 : busa /Hypophthalamichtys molitrix V./ vonatkozd mérési a-
datainkkal hasonlitottuk ©ssze a ponttyal nyerteket.

A peszticidek kozil a fungicidként ismert CuSO0,, az inszek-
ticidként alkalmazott methidation (MD: o,o-dimetil-1,3,4-tiadia-
z01-5(H) onil-4 metil(ditiofoszfat) és a herbicid-ként haszndla-
tos paraquat (1,1’-dimetil-4,4’bipiridilium diklorid) hatdsét
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vizsgdltuk az emlitett biokémiai parameterekre.

Hazai viszonylatban kidzos kutatdsokat folytatunk a JATE Al-
lattani Tanszékével, a SZOTE Kézponti Kutaté Laboratoriumaval, a
MTA Balatoni Limnoldgiai Kutatdéintézetével és a szarvasi Halte -
nyésztési Kutatéintézettel. Kisérleteinket anyagilag jelentdsen
tdmogatja a MEM Novényvédelmi és Agrokémiai Kozpontja és az Orsza-
gos Kornyezet és Természetvédelmi MHivatal.

A British Council keretében folyamatos kutatéi csereprogram
valdsult meg a Bristol Egyetem Légzésbioldgiai Intézetével. A ko-
zel jovoben a Kuopioi Egyetemrd6l érkeznek finn kollégdk kozds kuta-

témunka végzésére.
A kovetkezdkben kutatdsaink eddigi eredményeir6l adunk rovid
dttekintést.

A'CuSO4 hatdsa kiilonbdz6 halfajokra

Hazai halaink vizszennyez6dést tlGrd6 képessége fajonként eltérd.
Ezt mutatjdk a CuSO,-tal,ill. a paraquattal végzett akvdriumi ki-
sérletek. Ezek soréﬁ a rézszulfidt 2 mg/ml (ppm) koncentrédcidban
két 6rds kezelési iddot kovetden jelentdsen megvdltoztatta a bio-
kémiai parametereket (l4sd az 1.4brdt) ./Az alkalmazott kezelési
koncentrdcidk™ magasnak tiinhetnek;azonban a halak szervezete vi-
szonylag rovid id6 alatt 5 ill.10-szeresére képes feldisitani a
vizi kornyezetben megtaldlhaté antropogen &dgenseket./

B
la.dbra QA

\ 18
A £
141
50 T
101
301
6.
101 | E
1V
1 2 3 1 2 3

10 mg/1 CuS0, hatédsa ponty (1). busa (2), harcsa (3) szérum GOT
/A/ , GPT /B? aktivitdsdéra T

o Rézszulfdt hatdsdra a ponty 4ltalunk mért valamennyi bioké-
mial parametere megvdltozott a kontroll &llatokéhoz viszonyitva.
A GOT aktivitds 30 %-kal, a GPT aktivitds pedig hdromszorosdra nott.
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10 mg/1 CuSQ, hatdsa ponty (1), busa (2), harcsa (3) LDH-aktivi-
vitdséra /0/ és a 1 vércukorszintre /C/ . o
Kezelési id6 2 6ra. Vizhémérséklet 20-1 "C.
A megadott értékek 8-12 egyedtdl vett mintdk dtlagait jJelentik
az la/ és 1b/ &bréan. '

A vércukorszint megkétszerezédott és emelkedett az LDH aktivités
is. A busa esetében a GOT aktivitds kétszeresére, a GPT aktivités
2.5-szeresére n6tt, a vércukorszint is csaknem megdupldzddott. Az
enzimaktivitdsok és a vércukorszint is jéval kisebb mértékben e-
melkedett a harcsdban,mint a mdsik két fajban. Ez arra utal, hogy
a rézszulfdt kevésbé toxikus a harcsdra. A rézszulfdt tehdt kidlon-
b6zd mértékben kdrositotta az eltérd életmddyd halfajokat. A szak-
irodalmi vonatkozdsok adatai szerint a széntetraklorid,mint ismert
médjkédrositdé vegyiulet, jelentds GOT aktivitds novekedést okoz(Bell,
1968). Ezen tulmenden a vese karosoddsa is szignifikdnsan ndvelte a
szérum transzamindz enzimek aktivitdsdt. Kristoffersson és mtsai
(19745 5 ppm fenol hatdsédra csuka szérumaban jelentés transzamindz
enzimaktivitds novekedést mutattak ki.

Sajdt kisérleteinkben a legnagyobb mértéki novekedés a no-
vényevd busdban volt észlelhetd,amely igen silyos szdvetkdrosodés-
ra utal. A vegyes tdpldlkozdsd pontyban kisebb mérviG volt a GOT
és GPT aktivitds novekedése, mig a ragadozé harcsdban a legkisebb.
Ez utébbi egyik oka az lehet,hogy a kontroll értékek itt a legnagyobbak.
A transzamindz aktivitdsok emelkedése az antropogen agensek felvéte-
lében, akkumuldldsdban és kivdlasztdsdban szerepet jdtszd kopol-
tyd,mdj és vese szdveteiben bekdvetkezett nekrdzist tikrozik,amit
elektronmikroszképos felvételekkel igazoltak (Rojik és mtsai,1983).
Reichenbach-Klinke (1972) a kopoltyd, Schreck és Lorz (1978) a ve-
se kdrosoddsat is észlelte egyes halfajokban rézszulfédt hatdsara.

A vércukorszint vdltozédsa j6l1 tilkkrdzte a rézszennyez8dés dltal o-
kozott stresszhatdst. Ez legjobban a busdt,legkevésbé a harcsat
terhelte. Az emelkedett LDOH aktivitds a szdvetnekrdzis jelzésén
kiviil arra is utal, hogy a kopoliydihdm sériilése kdvetkeztében
fellépd anoxia, tovdbbd a busa és a ponty egyérielmien intenzi-
vebbé vdlt mozgdsdktivitdsa miatt megnovekedett vércukor lebon-
tédsa anaerob irdnyba tolddott el. A tartds stressz - ha nem nagy-



172

mértékld - jelentésen fokozza a halak fogekonysdgdt a fert6zé be-
tegségek irdnt. Ez a gamma-globulinok mennyiségének csokkenése
és ag interferon-képz6dés karosoddsdnak kovetkezménye (Wedemeyer,
1970).

A hdrom vizsgdlt halfaj rézszulfattal szembeni kiilon-
boz6 érzékenysége a kopoltyd mozgdsaktivitdsatol figgd és igy a
szervezetbe bekeril6 testidegen anyag kilonbozé mennyiségeinek
lehet a kdvetkezménye. Ehhez hozzdjdrulhat a halfajtdel figgd, a
mdjsejtekben jelenlévs6 metabolizdldé enzimrendszer aktivitdsbeli
kiilonbsége is.

Peszticidek szervspecifikus kdrosité hatdsanak kimutatdsa

szérum tejsavdehidrogendz izoenzimkép alapjdn

A szérum tejsavdehidrogendz aktivitdsdnak mérését régdta haszndl-
jédk szovetkarosodds kimutatédsdra (Kristoffersson és mtsai,1974;
Nemcsék és Boross, 1982; Asztalos és Nemcsdk,1985). A megndveke-
dett enzimaktivitds azonban csak a szovetkdrosodds tényet mutat-
Ja anélkil, hogy tudndnk, melyik szovetféleség nekrézisdrdl van
sz6. Halakndl - eltérden az emldsoktdl,ahol két LDH izoenzim is-
mert - harom izoenzim, az M, H és C tipus ismert (Markert és Fa-
ulhaber,165; Shalkee és mtsai,1973). Ezért meghatdroztuk a ponty egyes szo-
veteinek a jellemz6 izoenzimképét,majd annak vdltozdsdt rézszulfét,
illetve paraquat,ill. methidation kezelés utéan.

Rézszulfdt kezelés utdn a szérum LDH aktivitdsa folyamato-
san emelkedett : 24 dra elteltével hdromszorosdra, 2 hét utdn kb.
15-szorosére (2.4bra)

. 2.4bra
Qz gnkontroll LDH
% dban Pontrol 5 mg/1 Cus0,
rhezat hatdsa ponty szérum LDH
1500} aktivitdsara.

2 hetes kezelés

A megadott értékek 3 - 6

1000} T egyedbbl szdrmazé mintdk
dtlagait jelentik a

kontroll (kezelést megel6zd)

%-aban megadva.

500t

EREE

24h 48h 96h  1hét 2hét

Paraquat kezelés hatdsdra nem vdltozott,illetve csokkent a szérum

LDH-aktivitds (L. a 3.4dbrat.)

A methidation jelentdésen novelte a szérum LDH aktivitdsdt (1.4.&b-
ra). E kezelést kdvetben a szérumban a vézizomra jellemzd izoenzim-
kép volt kimutathatg.
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fy ‘ 7 aktivitdsdra
100} 7 /] 2 hetes kezelés
'/ A
2 / Iy A megadott értékek 3 - 6
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/ % gait jelentik a kontroll (ke-
cob M / 4
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Paragquat kezelés utdn a kopoltyldra, rézszulfdt hatdsdra a sziv és
vazizomra jellemz6 izoenzimképet mutattunk ki a szérumban (1l.az

Kisérieti acataink egyérteimlen azt mutatjdk,hogy a
rézszulfdt elsdsorban a vdzizmot és szivet kdrositja. Az a tény,
hogy paragquat hatdsdra a szérum LDH aktivitdsédnak csokkenését
mértik, a paraquatnak az LDH-ra kifejtett direkt gdtlé hatdséa-
val magyardzhatd.

Paraquat hatdsdra kopoltylunekrézisra utald izoenzim-
képet kaptunk. Ennek oka az,hogy a szervezetbe jutott paraquat
kiliritése sordn szabadgydkok képzddnek és jelentds kopoltyl-mem-
brédnt kdrositd hatédst fejtenek ki.(Fisher és mtsai,1971; Keeling
és mtsai,1982; Matkovics ¢és mtsai,1984).

A methidation dltal okozott izomszdvetkdrosodds azért
is figyelemre méltdé,mert ez a vegyilet eddig kizdrdlag mint kolin-
eszterdz bénitd volt ismert.
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5.d4bra Ponty szérumdnak és egyes szerveinek LDH-izoenzimképe

Halak LDH-izoenzimképének sémdja

kontroll szivizom

kontroll vdzizom

kontroll mdj

kontroll kopoltyd

kontroll vérszérum

vérszérum 2 hetes 2 ppm methidation kezelés utan
vérszérum 1 hetes 5 ppm rézszulfdt kezelés utan
vérszérum izoenzim képe 1 napos 5 ppm paraquat hatdsdra

OdONUVIHSWNHO

Peszticidek hatdsa ponty acetilkolineszterdzra és annak molekuldris

formdira

Az utébbi két évtizedben biokémiai és farmakoldgiai
szempontbdl az AChE a legintenzivebben kutatott enzimek kozé tar-
tozik. Kilonosen figyelemre méltdak azok az eredmények,amelyek az
AChE molekuldris feormdira vonatkoznak, mert ezek jelent&sen hoz-
z4djarultak az enzim mikodésének élettani, valamint az evolicié
soran betoltott szerepének tisztdzdsdhoz. Megdllapitottdk, hogy
az AChE molekula felépitésében alapvetd szerepet jdtszik egy kb.
8o kD molekulasilyd globuldris monomer (Dudai és Silman,1974);
(Bon és Massoulié,1976; Rosenberry és Richardson,1977). A mono-
merb6l diszulfid-hidak révén dimer képz6dhet (Anglister és Silman,
1978), s ez feltehetf6leg Van der Waals erdk hatdsdra tetramerré
alakulhat. A tetramerek (n.hdromszdlas farokrészhez kapcsolddhat-
nak,amelyek elektronmikroszképosan ldthatdk (Dudai és mtsai,1973;
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Rosenberry és mtsai,1980) és immunoldgiailag (Anglister és mtsai,
1979), valamint a kollagendzzal szembeni viselkedésiiket tekintve
(Lwebuga-MUkasa és mtsai,l1976; Rieger és mtsai,1976) a kollagénre
hasonlitanak. A farki rész egy-egy széldhoz diszulfid-hidakkal
sszesen 3 tetramer fejrész egy-egy dimerje kapcsolédhat (Rosen-
berry és Richardson,1977). Ennek alapjdn eddig é AChE molekuldris
formdt kilonitettek el (6.d8bra).

Globularis formak

§§
O
Gs g Gz. SS Gb

Asszimetrikus formak

NN

& B 8 B 8

R aX R4
Lo, (. Aw

6.dbra Az scetilkolineszterdz molekuldris formdinak negyedleges
szerkezete Bon és mtsai (1979) sémdja alapjdn. A globuld-
ris formékat ,G", az asszimetrikus formdkat ,A" jeldli. A diszul-
fid hidak slhelyezkedése és a kollagén farokhoz torténd kapcsold-
dédsa Rosenberry és Richardson (1977),valamint Anglister és Silman
(1978) modellje szerint &abrazolva. G, = 45, G, = 108,,A12 = 16S
szedimentdcids dllanddkkal jelzett formak.

Bon és mtsai (1979) nevezéktandban a betlk mellé Iirt szd-
mok a katalitikus alegységek mennyiségét jelolik. Mivel a fenti
vizsgdlatnk kevés kivétellel emldsokre vonatkoznak, kisérleteink
célja a ponty egyes szervei AChE molekuldris formdinak felderité-
se voli: egy filogenetikailag alacsonyabb szinten 4116 gerinces
csoport AChE enzime szerkezetének megismerése és egy szerves fosz-
forsav tipusd kolineszterdz bénitd hatdsdnak molekuldris szintd
értelmezése.

Ponty agvédban a Gl’ G,, és A12 molekuldris formdk voltak
kimutathatdék. (1.7a.dbra)- Ezék kozil™™ a G; és A;, forma oldott
dllapotd, az Al membranhoz kotott enzim. &eltﬂn& az A12 forma
magas aranya a aalagyban. Eml6s agyban ez csupan 1-2 %.° Ismert,
hogy a filogenetikailag fokozatosan magasabban 8116 szervezetek-
ben az A] ~forma csokkend ardnyban van jelen. Mivel a halak a
gerincesé% egyik legalacsonyabb torzsfejlfdési osztdlyat képvise-
lik, érthetd az Alzforma igen magas ardnya. .
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Acetilkolineszterdz molekuldris formdk kontroll (7.a) és 2 mg/1l
methidationnal 96 6rdig kezelt (7.b) ponty agydban. A szdvetmin-
tdk Triton X-et tartalmazdé élettani konyhasdoldatban homogenizdl-
va, majd centrifugdlés ( loo ooo g 4°C, 60 perc); a feliiliszdt a
marker enzimekkel egyilitt 5-21_%-o0s szukréz gradiensen centrifu-
gdltuk ( loo ooo g, 24 éra, 4°C ). Minden frakcidban mértik az

AChE és a marker enzimek aktivitdsat.

MD kezelés hatdsdra az agyb

mcsak az

gg%jeiéntﬁsen csokkent a G,
G,, és az A mennyisége. (7.b) Ismert,hogy egyes vegyiiletek
ne %EhE mikodését, hanem de novo szintézisét is gdtol-

jdk (Cisson és Wilson,1977,1981; Fleming és Grue,1981). Ilyen ha-
tdsa feltételezhetd az MD-nek is. Mivel valamennyi forma a G, -

b6l vezethetd le, ezért

szintézis-gdtld hatds esetén a G,-" for-
ma cstkkenése a legszembetlndbb. Ez magyardzhatja a G4 és
formdk kezelés utdni csokkent mennyiségét.

12

A kontroll mdj legnagyobb mavwisaxmn membrdanhoz kotott
G, formdt tartalmaz. Negyedannyi a G
t8rma mennyisége ( B.a dbra ). MD ke

G és n6tt a G
s3inGleg a majséj

mig legkisebb az AJc2 -
a

}eiés hatdsdra csokken
mennyisége ( B8.b dbra ). A G
t-membrdn kdrosoddval van 6sézerggésben,amelyet

csokkenése valé6-

biokémiai és elektronmikroszkdépos vizsgdlataink kimutattak (Ro-
Jik és mtsai,1983; Asztalos és mtsai,1987). A monomer G1 frakcid
aranyanak novekedése a tetramer G4 forma bomlédsat jelzi.

Egy mdsik kisérletsorozatban a potencidlisan stresszor-
nak tekinthetd, szdveti nekrézist kivdltd és kolineszterdz bé-
nitédst okozdé rézszulfdt ,paraquat és methidation egyiittes hatédséat
vizsgdltuk halak acetilkolineszterdzdra - esetleges szinergista
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vagy antagonista hatds felderitése celjdbol.

8.a abra 20(S]
Ext. 412 nm
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0 0 55 20 25 30 35 40 frakcid szam

8.b &abra 20s)
Ext 412nm l l 1 5
01 LS 695% 0
10S 250%
16S  549%
0051 S
16S
0 S 0 5 20 25 30 3 4 frakcid szam

A vizsgdlt vegyiiletek kozil az MD gdtolta legnagyobb mértékben

a halak AChE aktivitdsat két hetes kisérletben.

2 mg/1 MD 24 éra

utdn mar csaknem B80%-kal csokkentette az en21makt1v1tast es ez két
hét utén is fenndllott ( 9.és 10.4bra).

VA « Sppm CuSO,
2 MO
2000 "CPPM
« 1ppm MD +2,5ppm CuSC,
o0 |
X
NN —
\\\ \\’ ’/“/‘ +\,\"\\
\\\ \,\+
207 *""~~“..__.‘___”_____‘
4 e

Kezelési 1id6 246éra

9.4bra MD,rézszulfat és egyittes

960ra 2 het

hatdsuk a ponty szérum
AChE aktivitédsdra

$6r
200- * Sppm PQ
s 2ppm MD
4 1ppm MD+ 2,5ppmPQ
*_-—-«———-—-'
100
N
N
\\\\
RN |
201 \yfiitii:jtj;g:f,_
e 4+ —
Kezelési idd6 24d6ra 96éra 2 het

10.4bra MD ,paraquat és egyiittes

hatasuk a ponty szérum
AChE aktivitédsdra

A megadott értékek 6-8 egyedbol szarmaio mintdk dtlagat Jelentlk a kont-

roll %-aban .

Vizhomérséklet :

10 21 Cc.
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5 mg/1 PQ 24 6rds kezelés utdn felére csokkentette az enzimaktivitdast.
96 6ra multdn a kontrollhoz viszonyitva kb.20%-os AChE aktivitds-
novekedést mértink s ez 2 hét utdn is fennallt. (10.és 11.ébra)

A PQ okozta vdltozdshoz hasonld képet mutatott az 5 ppm réz-
szulfdt 41tal kivdltott. Az eltérés : 96 Ora utdn az enzimaktivi-
t4s novekedése jdéval nagyobb,mint PQ esetében. (9.és 11.&4bra). A
vegyliletek kombindcids addsa dltaldban csokkentette az AChE akti-
'vitdsdt, a vdltozds azonban eltérd mértékd volt. Az MD+PQ kezelés
sordn az enzimaktivitds csokkenés id6beli lefutdsa hasonld az e-
gyedi MD-kezeléséhez, igy sokkal nagyobb mértékd,mint az egyedi
PQ-kezelés hatdsdra (10.4bra). Hasonld vdltozds figyelheté meg
MD+rézszulfdt kezelés utdn. Itt azonban az egyittes kezelés hata-
- sdra a gatlds valamennyi vizsgdlt iddépontban kisebb mértékd,mint
t(agyedi MD )hatéséra és nagyobb mértéki,mint egyedi rézszulfat-kezelés utan.
'(11.4bra).

200
,* o b

// NS Y 4 2,5 m pQ*

A7 RN . PP
ol RN 2,5ppm CuSO, .
£ , ® 5ppm CuSO,
7 {/‘ - Sppm PQ
ppm
. S - oy >
24 ora 960ra 2 het kezelesi id0

~11.4bra

5 mg/l paraquat, 5 mg/l CuS0,, valamint 2.5 mg/l paraquat + 2.5 mg
pro liter CuSU4 hatdsa ponty szécum AChE aktivitdsdra. A megadott
értékek 6-8 egyedbfl szérmazg migték dtlagat jelentik -a kontroll
%-dban. Vizhomérséklet : 10 - 1 C. :

A szerves foszforsavészterek kozismerten gdtol jédk a halak
AChE aktivitdsat (Gage,1955; 0’Brien,1960; Coppage és Braidech,
1976), ugyanis kovalens kotésbe lépnek az enzim szeril-0OH cso-
portjdval. Kisérleteinkben viszonylag nagy methidation koncentréa-
cidra kovetkezett be a szérum AChE gdtldsa. A halakban el6forduld
AChE feltételezhetden lassabban reagdl a gdtldészerekkel,mint az
emldsoké (Moss és Fahrney,1978). A természetes vizekben é16 halak-
ndl viszonylag kis mennyiségl szerves foszforsavészter is jelen-
t6s ACht gdtldst okozhat (Williams és Sova,1966), ami felhalmozd-
déds kovetkezménye (Reichenbach-Klinke,1972). Sajat kisérleteink-
ben a MD egyedil és kombindcidban adva is tartdsan csokkentette
az AChE aktivitdsdt. Feltételezheté,hogy nemcsak az enzim aktiv
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centrumét bénitja,hanem drasztikusan gdtolja a de novo szintézist
is, Mds 4llatfajban, igy pl. madarakndl kimutattdak, hogy szerves
foszforsavészterek hatdsdra bekovetkezett 55-64%-0s gatlds utan
csak 26 nap elteltével 411t helyre az AChE aktivitdsa, nagyrészt
az enzim de novo szintézisének eredményeként (Fleming és Grue,
1981). A PQ és CuS0, nem kolineszterdz bénitoként ismert vegyu-
letek. A halakban efsésorban a kopoltydhdmot, mdjat és a vesét kd-
rositjdk, ugyanis ezek kulcsszerepet jdtszanak az antropogén a-
nyagok felvételében,tdroldsaban és kivdlasztdsdban (Reichenbach-
Klinke, 1972; Labat és mtsai,1977; Horvath és Stammer,1979; Mag-
nusson és mtsai,1979; Ferri és Macha,1980; Rojik és mtsai,1983).
Kisérleti adataink szerint a PO és CuS0, mdr 2 drds kezelés utdn
gdtolja a halak létfontossagu szerveibeﬁ az AChE-t (Nemcsdk és
mtsai 1984 és 1985). Ujabb megfigyeléseink aldtdmasztjdk a kordb-
biakat. Azonban a 24 érds kezelést kovetden az enzimaktivitds
tillépte a kezelést megeldzd kontroll-értékeket. Ez feltételez-
het6leg annak a kovetkezménye, hogy a rézszulfdt és a PQ a mar
szintetizdlt AChE aktivitdsdt csokkenti, de serkenti annak de novo
szintézisét. - Csirkeembrid mellizmdban ehhez hasonldé hatdst ir-
tak le : paraoxonnal kezelt sejtek AChE aktivitdsa egy id6 utdn
meghaladta a kontroll szintet (Cisson és Wilson,1977; 1981). En-
nek oka a szerzok szerint az,hogy az enzimaktivitds regenerdlo-
ddsa inkdbb filigg az enzim djraszintézisét6l, mint a mdr gdtolt
enzim reaktivdcidjatol.

MD + PQ és MD + CuS0, adédsdra bekovetkez6 gdtlds két hatds
ered6jének tekinthetd. A kémbinélt kezelés sordn alkalmazott 1 ppm
MD koncentrdcié nyilvdnvaldan kevésbé gdtolja az AChE de novo
szintéziset, mint 2 ppm. Ugyanakkor a kisebb koncentrdcidkban al-
kalmazott rézszulfdt és PQ is kevésbé hat serkentéleg a 96 dras
kezelés utdn az AChE de novo szintézisére. Kisérleteink szerint
a szerves foszforsavészterek kiulondsen azért veszélyesek a halak-
ra, mert viszonylag alacsony koncentrécidban is sokdig gdtoljdk
az ACht de novo szintézisét és adott esetben kedvezdtlenil befo-
lydsoljdk mas vegyiletek ( rézszulfdt, PQ ) d4ltal okozott AChE-
gatlds viszonylag gyors regenerdldddsat,

Eddigi akvdriumi kisérleteink szerint a vizsgdlt biokémiai
parametérek j6l tikrozik a szubletdlis kdrnyezetszennyezddés ha-
lakra kifejtett kdrosité hatdsdat. A kizeljoviben tiszta és szeny-
nyezett természetes vizekben -ketrecekben tartott halakkal - foly-
tatjuk méréseinket. Megvizsgdljuk a kolinerg rendszerikben szere-
pet Jdtszdé enzimek bickémiai és farmakoldgiai tulajdonsdgait, az
acetilkolineszterdz kilonbgzd molekuldris formdinak lehetséges
funkcidit, az onto- és filogenezisben betdltctt szerepét és ked-
vezdtlen kdrnyezeti hatésokra bekidvetkezd esetleges specifikus
vdltozdsait.
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