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Osszefoglalé: Az urbanizacios hatasok becslésére kivéloan alkalmasak a szarazfoldi gerinctelen
szervezetek. Kozonséges gombaszka (Adrmadillidium vulgare, Latreille, 1804) egyedek toxikus
elemtartalmat vizsgaltuk urbanizacios gradiens mentén, belvarosi parkban, kiilvarosi erdds teriileten
Debrecenben ¢s a varost kdrnyezé Nagyerdoben. Vizsgaltuk a himek és néstények kozotti toxikus
elemtartalombeli kiilonbségeket is. A vizsgalt 6 toxikus elem koziil (Ba, Cu, Fe, Mn, Pb és Zn) a ba-
rium és a réz esetében jelentds kiilonbséget tapasztaltunk az egyes teriiletekrél gytijtott kozonséges
gombaszka egyedek kozott. Szignifikansan nagyobb réz koncentraciot mértiink a belvarosi tertilet-
rél gylijtott kozonséges gombaszka egyedek kozott. A Nagyerddben gytijtott egyedekben magasabb
volt a barium koncentracio, mint a kiilvarosi és belvarosi teriiletrél gytjtott egyedekben. A himek

crer

azt mutatjak, hogy az urbanizacié hatasa nyomon kovethetd a kozonséges gombaszka egyedek to-
xikus elemtartalmanak valtozasaban, ezért kornyezeti terhelés monitorozasara alkalmas az altalunk
kidolgozott modszer.

Kulesszavak: elemdsszetétel, biologiai indikator, MP-AES

Bevezetés

Az urbanizacid negativ hatassal lehet a szarazfoldi okoszisztéma szolgaltatok-
ra, ezaltal a talaj, valamint a levegd mindsége a varosiasodas hatdsara romolhat.
(Simon et al. 2011, 2013, 2014). Az abiotikus kornyezeti tényez6k mindségének
romldsa a szarazfoldi gerinctelen taxonok diverzitasat is csokkenti (Magura et
al. 2006, 2010, Bogyo et al. 2015). A szarazfoldi gerinctelen taxonok koziil az
aszkardkok igen érzékenyen reagalnak szamos kornyezeti tényez0 valtozasara,
ezért kornyezeti terhelés monitorozasara kivaléan hasznalhatok (Hornung et al.
2009, Vona-Thri et al. 2013). A varosi ¢lohelyek aszkarak egytitteseinek jellem-
z6je, hogy viszonylag fajszegények és foként euridk és sziinantrop fajok alkotjak
(Hornung et al. 2007). Dekomponal6 szervezetek révén fontos szerepiik van a
szerves anyag részleges lebontasaban (Otartics et al. 2014). Mivel a toxikus fé-
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mek nagy része szerves anyaghoz kotott forméaban van jelen a szarazfoldi oko-
szisztémaban, ezért az aszkarakok kivalé indikatorok lehetnek az éléhelyeiket érd
toxikus fémterhelések monitorozasara is (Jones & Hopkin 1998).

Az altalunk vizsgalt elemek koziil a barium és 6lom toxikusnak, mig a réz,
vas, mangan ¢és cink esszencialis elemnek tekinthetd, viszont nagy koncentraci-
oban mar toxikus elemként viselkednek. A réz az aszkardkokban az oxigénszal-
litd6 hemicyaninhoz kotédik. Antagonizmusban all a kadmiummal €s a cinkkel,
azaz utobbi két elem nagy koncentracidban valo jelenléte gatolja a rézfelvételt
az aszkarakokban. A réz nagy koncentracioban toxikus elemként az idésebb
egyedek pusztulasahoz vezethet (Dallinger & Rainbow 1993). A cink is toxikus
koncentracioban a szaporodasi arany, valamint 1égzésszam csokkenéséhez ve-
zethet (Dallinger & Rainbow 1993, Drobne & Hopkin 1995). Vizsgalatunkban
kozonséges gombaszka egyedek toxikus elemtartalmaban bekdvetkezd valtoza-
sokat tanulmanyoztuk egy urbanizacios gradiens mentén belvarosi, kiilvarosi és
természetkozeli teriiletrdl gyiijtott egyedek vizsgalataval. A valasztott faj az egész
vilagon elterjedt, kozmopolita, nem kotddik tipikus €léhelyhez. Jol viseli a sza-
razsagot és a meleget, tovabba az antropogén hatasok egyik jellemz6 indikatora
(Farkas & Vilisics 2013). Azt is teszteltiik, hogy tapasztalhato-e kiillonbség a nds-
tény és him egyedek toxikus elemtartalmaban a kdzonséges gombaszka egyedek
esetében.

Moddszerek

Egy urbanizacios gradiens mentén 3 mintavételi helyrdl gytjtottiink élvefogod
csapdazassal kozonséges gombaszka (Armadillidium vulgare) egyedeket. Debre-
cenben és kornyékén egy belvarosi parkbol, egy kiilvarosi erdds teriiletrdl és a
varos mellett 1év6 Nagyerd6bol, mint természetkdzeli teriiletrdl 2012-ben aprilis-
tol oktoberig tortént a mintagyijtés. Az urbanizacidé mértékét az egyes teriileteken
a beépitettség mértéke jelzi, amely a varosi él6hely esetében 60 %, a kertvarosi
¢lohelyen 30 % volt, mig a természetkozeli €léhelyen 0 % volt a beépitettség
(Magura et al. 2004). Teriiletenként 20 csapdat helyeztiink el, amelyeket 3 napon-
ta uritettiik. A mintavételi helyek koziil valamennyi mintavételi helyrdl 40 egye-
det gytjtottiink. A begytijtott fajokat Farkas & Vilicsis (2013) munkaja alapjan
hataroztuk. A feldolgozasig a mintakat fagyasztoban -15°C-on taroltuk. A mintak
feldolgozasat Braun et al. (2009, 2012) altal leirt modszer alapjan végeztik. A to-
xikus elemtartalom meghatarozast CETAC 45 000 AT + ultrahangos porlasztoval
ellatott ICP-OES IRIS Intrepid II XSP késziil¢kkel végeztiik.
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Az eredmények statisztikai feldolgozasa soran a varianciadk homogenitasat
Levene probaval ellendriztiik. A kiilonbozo teriiletekrdl gytijtott aszkarak egyedek
toxikus elemtartalmat kanonikus diszkriminancia-analizissel (CDA) és két-utas
altalanositott linearis modellel (GLM ANOVA) vizsgaltuk. A kiilonb6z6 éléhe-
lyek egy faktort, mig az ivar egy masik faktort jelentett az elemzés soran. Azok-
ban az esetekben, ahol szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk Tukey-féle tesztet
végeztiink.

Eredmények

Kanonikus diszkriminancia-analizist alkalmazva a belvarosi park, kiilvarosi és
természetkozeli allapott teriiletek jol elkiiloniiltek egymastol az aszkarak egye-
dek toxikus elemtartalma alapjan (1. abra) (p < 0,001). Atfedést tapasztaltunk a
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1. abra. Aszkarak egyedek toxikus elemtartalma a kiilonb6z6 mintavételi helyek alapjan (ng/g).

belvarosi és kiilvarosi, illetve a kiilvarosi ¢és a természetkdzeli allapoti teriiletek-
rol gyljtott aszkardkok toxikus elemtartalma kozott. A vizsgalt toxikus elemek
kozil a barium koncentracio negativan korrelalt az 1. tengellyel (r = -0,643), mig
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aréz (r=0,470) és vas (r = 0,080) esetében pozitiv korrelaciot tapasztaltunk az 1.
tengellyel. A tobbi toxikus elem esetében az elemek koncentracidja a mangan ese-
tében pozitivan, mig az 6lom ¢és cink esetében negativan korrelalt a 2. tengellyel
(Mn: r=0,710; Pb: r =-0,432; Zn: r =-0,180).

Variancia-analizis alkalmazasaval szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk a
p < 0,001; Cu: F2,119 = 4,626; p = 0,012; Fe: F2,119 = 0,082; p = 0,921; Mn:
F2,119 = 1,660; p = 0,195; Pb: F2,119 = 0,607; p = 0,547; Zn: F2,119 =0,411; p
= 0,664). Szignifikansan nagyobb Cu koncentraciét mértiink a belvarosi teriilet-
rol gyijtott aszkarak egyedekben (F2,119 = 6,324; p = 0,002). A természetkozeli
allapotu teriiletrél gytijtott egyedekben szignifikdnsan magasabb barium koncent-
raciot tapasztaltunk, mint a kiilvarosi és belvarosi teriiletrél gyiijtott egyedekben
(1. tablazat). A him- és ndstényegyedek elemdsszetételének Osszehasonlitasakor
a barium esetében tapasztaltunk szignifikansan nagyobb koncentraciot a ndstény
egyedekben (F1,119 =4,092; p = 0,045) (2. abra).

1. tablazat. Aszkarak egyedek toxikus elemtartalma (ug/g, atlag + SE).

) Teriiletek

Z(l);i:f belvaros kiilvaros természet kozeli

3 ? 3 ? 3 ?
Ba 02+0,1 03+01 38+08 08+04 07+03 57+10
Cu 210 £ 15 173 £13 142 £ 17 127 +£ 11 113+ 12 127 £ 24
Fe 271470 12,1£38 212£59 17,662 12,1+£38 9,0+26
Mn 94+45 26+04 22+02 23403 1,8+02  56+14
Pb 2,6 £0,5 4,5+0,7 4,7+0,5 4,1+0,7 3,5+0,9 3,3+0,5
Zn 49+0,7 49+05 54+06 58+05 39+06 47+06

Ertékelés

Koréabbi tanulmanyok bizonyitottdk, hogy a réz- és cinkfelhalmozodas mértéke
a szarazfoldi gerinctelen taxonok koziil az isopodakban a legnagyobb mértékii
(Heikens et al. 2001, Van Straalen ef al. 2001). Ez a nagymértékii bioakkumulacio
detritivor taplalkozasi tipusukkal magyarazhatd, mivel a szerves anyaghoz kotott
toxikus elemekhez avar- és szerves-anyagfogyasztasukkal konnyen hozzaférnek
az aszkarak egyedek (Heikens et al. 2001, Van Straalen et al. 2001). Az irodalmi
adatok alapjan az altalunk vizsgalt elemek koziil valamennyi ndvényi taplalékbol
szarmazhat, amelyet korabbi vizsgélatok tdmasztanak al4, miszerint az 4szkarak
egyedek szervezetében taldlhatd elemek 100%-ban ndvényi eredetiiek (Dallinger
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& Rainbow 1993). Az esszencialis €s toxikus elemek felhalmozodasanak helye
az aszkarak egyedekben a hepatopancreas, amelynek két sejttipusa vesz részt az
elemek tarolasaban és kivalasztasaban. Amennyiben a barium, az 6lom és a cink
toxikus koncentracidéban van jelen, a hepatopancreas B tipusi sejtjeiben kivalasz-
todas torténik, mig a réz és vas esetében az S tipust sejtekben torténik a raktarozas
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2. abra. Nostény és him aszkarak egyedekben mért barium koncentracio (atlag + SD).

(Hopkin & Martin 1982, Hames & Hopkin 1991, Witzel 2000).

A kapott elemtartalmakat korabbi tanulmanyokkal sszehasonlitva megalla-
pithatjuk, hogy hasonlé 6lomkoncentraciokat tapasztaltunk a vizsgalt mintavételi
teriileteinken, mint Van Straalen et al. (2001). Azonban a vas koncentracio 1énye-
gesen kisebb volt, mint a Van Straalen et al. (2001) vizsgalataban kapott eredmé-
nyek. A kiilonbségek oka az eltérd talajtipus és a mintavételi teriiletek jellegébdl
adodhat, mivel a toxikus elemek viselkedése jelentés mértékben fligg a talajtipus-
tol (Laskowski ef al. 1995). Van Straalen et al. (2001) munkajaban Hyloniscus
riparius (C. L. Koch, 1838) egyedeket vizsgaltak, amely szintén eredményezheti
az eltérd elemkoncentraciokat.

Eredményeink arra utalnak, hogy a toxikus elemtartalom kiilonbozik a néstény
és him aszkarak egyedekben. Az eltéré elemkoncetraciot a katalaz és glutation
S-transzferaz enzimaktivitasanak kiilonbsége okozhatja, amelyet korabbi tanul-
manyok bizonyitottak (Jemec et al. 2008, 2012).

Eredményeink azt mutatjak, hogy az urbanizacié eredményezheti az aszkarak
egyedek elemosszetételének eltérését, ezért a kornyezeti terhelés monitorozasara,
valamint az é16helyek mindsitésére a vizsgalt taxon egyedei egyarant alkalmasak,
korabbi vizsgalatokhoz hasonloan (Hornung et al. 2009, Vona-Thri ef al. 2013).
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The aim of our study was to analyse the toxic element contents in isopods (Armadillidium vulgare)
along an urbanization gradient in and around Debrecen city. Isopods were collected from three for-
ested area: urban forested park, suburban forest, and rural forest. The following toxic elements were
analysed: Ba, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn. The results of canonical discriminant analysis demonstrated
that studied areas were separated from each other based on toxic element contents of isopods. There
was overlap in the cases of urban and suburban, and suburban and rural areas. There were signifi-
cant differences among areas based on toxic element contents of isopods by ANOVA in the case of
Ba and Cu concentration. Significantly higher Cu concentration was found in the urban than in the
suburban and rural area. The Ba concentration was the highest in the rural. Our study demonstrated
that the Ba concentration was higher in the females, than in the males. In summary, we demonstrated
that isopods are suitable bioindicator organisms to assess the effect of urbanization on the terrestrial
ecosystem, and the sexes cause differences in the accumulation of toxic elements.

Keywords: elemental content, indicators, MP-AES
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