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BEVEZ. ETÉS

A mezőgazdaságban egyre növekvő mennyiségben használnak

növényvédő szereket. Ezen vegyületekről már korábban kimutat-
>

ták, hogy esőzés révén a vizbe kerülve káros hatást fejtenek 

ki. A szennyeződés miatt a viz alkalmatlanná vagy csökkent 

értékűvé válik emberi használatra valamint a benne zajló ter­

mészetes életfolyamatok fenntartására.

A használt szerek közül a legveszélyesebbek a vizi szerve­

zetekre a nehézfémsók és az idegméreg tipusu inszekticidek, 

ezen vegyületekből egyre többet lehet kimutatni az élővizek­

ben. Az élővizek szennyezettségének jellemzésére az un. Daphnia 

tesztet alkalmazzák, s a vizsgálat során az LC^q értéket ha­

tározzák meg. Természetesen szubakut és krónikus toxikológiai 

vizsgálatokat is kell végezni. Az elmúlt negyedszázadban vég­

zett vizsgálatok alapján tényként állapítható meg, hogy a ge­

rincesek közül a halak a legérzékenyebbek a növényvédő sze­

rekkel szemben. E tulajdonságuk, alapján használják fel a ha­

lakat egyes esetekben a folyóvizek szennyezettségének jelzé­

sére vagy a tisztított ipari szennyvizek minőségének ellenőr­

zésére .

Mivel az alkalmazott növényvédő szerek egy része már kis 

koncentrációban gátolja a kolineszteráz enzimet, a viz kis 

mértékű szennyeződésének kimutatása lehetséges a halak kolin­

eszteráz aktivitásának mérésével is. Ez a halak környezetében 

levő organofoszfát szennyezés jelzésére a legáltalánosabb mu­

tatónak tekinthető.
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Mindezek figyelembevételével választottuk ki a hazánkban 

igen elterjedt tavi pontyot /Cyprinus carpio L./, s kolinesz- 

terá'z enzimének érzékenységét vizsgáltuk négy, a mezőgazda­

ságban felhasznált anyaggal szemben. E vegyületek a cink-klo-
к

rid, a réz-szulfát, a paraquat és a metidation voltak. A gát­

lás! vizsgálatok elvégzése előtt jellemeztük a tavi ponty 

egyes szerveiben található kolineszteráz enzimet. A vizsgált 

anyagok közül három vegyület /cink-klorid, réz-szulfát, pa­

raquat/ növényvédő hatása nem a kolineszteráz bénitásán ala­

pul, éppen ezért érdekesnek tartottuk vizsgálni, gátolják-e 

a ponty kolineszteráz enzimét, továbbá hatásuk összehasonli- 

tását a tipikus kolineszteráz gátló organofoszfát metidation 

hatásával.
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ÁTTEKINTÉS1. IRODALMI

A gerincesek szöveteiben-a kolineszteráz enzimnek két tipusa 

fordul elő, az acetil&olineszteráz /aCílű, S.C. 3.1.1.7./ és a 

pszeudokolineszteráz /YChE, E.C. 3*1.1.8./. E két enzim tulaj­

donságai és fiziológiai szerepe különbözőek /1/.

1.1. Az AChE jellemzése

A gerincesek agyában és eritrocitáiban fordul elő, de egyes 

fajok vérplazmája is tartalmazza, általában azoké, amelyekben 

YChE nincs a plazmában /2,3/.

Jellemző tulajdonságai:

— specifikus ACh-ra, az egyéb kolinésztereket csak nagyon kis 

mennyiségben hidrolizáija,

— szubsztrátfelesleg gátlás van,

— 10 mol/'dnr fizosztigmin /eszerin/ teljesen gátolja,

— etopropazinnal nem gátolható,

— organofoszfátok gátolják. Ez a YChE-ra is jellemző, azonban 

a két enzim nem egyformán érzékeny az organofoszfátokkal szem­

ben, például a dietil-nitrofenii-foszfát az AChE-t magasabb 

koncentrációban gátolja, mint a YChE-t /4/.

Az AChE fontos szerepet játszik az idegrendszer funkcioná­

lis aktivitásának fenntartásában, különösen a szinapszisoknál, 

ahol lazán kapcsolódik a posztszinaptikus membránhoz. A transz- 

mitterként szereplő ACh elbontását katalizálja, s igy a nyu­

galmi állapot helyreállításában működik közre. A folyamat a 

sejtben nem reverzibilis. Az ACh acetil-koenzim-A és kolin 

kapcsolódása utján keletkezik a kolin acetil transzferáz enzim 

részvételével /3/.
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Ismert az AChE molekulaszerkezete is. Az elektromos angolna 

elektromos szervéből tisztított AChE komplex struktúra, mely­

ben a multialegységes fej egy fibrózus farokhoz kapcsolódik, 

melynek szerkezete a kollagénéhez hasonló. Pepszinnel és

kollagenázzal végzett hasítások eredményei alapján megállapi-
»

tották, hogy a negyedleges szerkezetű AChE-ban három tetramer 

alegység kapcsolódik diszulfidhidakkal egy kollagén - szerű 

tripla hélixhez /6/. Llindegyik alegységen található egy aktiv 

hely, amely két részből áll: az egyik az eszteráz hely, a má­

sik az anionos Kötőhely. Az utóbbi negativ töltéssel és hid- 

rofób sajátsággal rendelkezik és a szubsztrát megkötése és 

orientálása által segiti elő a hidrolízist, ide kötődik a 

szubsztrát pozitiv töltéssel rendelkező "feje'* elektroszta­

tikus es hidrofób kölcsönhatás által /7/. Az eszteráz hely 

reaktiv szeril oldalláncot tartalmaz, ez a valódi kataliti­

kus hely, melyen a hidrolízis lejátszódik /8/. a szeril ol­

dallánc az ACh hidrolízise során acil

képez, ha ezt viz támadja az acetilcsoport lehasad és a fel­

enzim intermediert

szabadult szeril oldaliánc újabb hidrolitikus reakcióra

kész /9/.

1.2. A YChE jellemzése

A gerincesek vérplazmájában fordul elő nagy mennyiségben, 

bár egyes gerincesek plazmájában nem található meg, például 

üregi nyúlóan és igen sok halfajban /angolna,csuka,tőkehal, 

ponty/ /2/. Főképp az emlős fajok plazmájában tanulmányoz­

ták /10,11/.

Jellemző tulajdonságai:

— nemcsak az Ach-t, hanem egyéb kolinésztereket Í3 hidro- 

lizál, legnagyobb sebességgel a BuCh-t,
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— szübsztrátfelesleg gátlás nincs,

— diizopropil-fluorofoszfát alacsonyabb koncentrációban gá­

tol ja,mint az ACüE-t /12,13/, bár néhány fajban a két en­

zim érzékenysége csak kissé különbözik /14/9

— etopropazinnal gátolható,
I

— organofoszfátok gátolják /15/.

A VChü fiziológiai szerepe nem teljesen tisztázott, ezzel 

kapcsolatban több elmélet is van.

Az egyik feltevés szerint /16/ fő szerepe a liidrolizálható 

kolinerg ágensek limitálása. Azt alátámasztja, hogy igen gyor­

san hidrolizálja a buCh-t, mely a zsíranyagcserében keletkez­

het és toxikus hatású, őz az elmélet jól magyarázza a YChb 

aktivitásának évszakos variációját a szérumban. Az aktivitás 

maximuma késé nyárra esik, ekkor a legnagyobb intenzitású a 

zsiranyagcsere is.

mások szerint /17/ a YChk a szabad kolin regulátora a 

plazmában. 3zt alátámasztja, hogy a szabad kolin csökkenti az 

enzim aktivitását, mig ha a szabad kolin koncentráció a plaz­

mában a normál-is érték alá csökken, a VCh3 aktivitása megnő, 

ami a kolin koncentrációjának növekedését eredményezi.

1,3. ChE a halaknál

Az enzim vizsgálatát a nalaknál később kezdték, mint a meleg­

vérű gerinceseknél, igy erről kevesebb adat áll rendelkezésre. 

Az irodalmi adatok nagy többsége az elektromos angolna és a 

Torpedo el, itromos rája elektromos szervében található AChS-ra 

vonatkozik, melyet tisztítottak és molekulaszerkezetét és ki­

netikai paramétereit is meghatározták.
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1.3.1. СКВ a halak központi idegrendszerében

Augustinsson /18/ tanulmányozta a ChE aktivitást különbö­

ző naifajók agyában és azt tapasztalta, hogy az agy AChE ak­

tivitása az egyes fajokban különböző értékeket mutat. Ч'СпЕ 

aktivitást egyik vizsgált fajban sem tudott kimutatni.
к

Brightman és Albers az aranyhal agyában mind AChE, mind 

YchE aktivitást is kimutattak, de az utóbbi igen alacsony 

volt /19/.

Abou-űonia és Lenzel /20/ a Cymatogaster aggregata Halfaj

agyának homogenizátumában vizsgálták a ChE aktivitását.

Megállapították, hogy az aktivitás túlnyomó részé AChE-iól

ered, ugyanakkor igen alacsony YChE aktivitás is mérhető. Az

enzim pH optimuma 7,2, a szubsztrátkoncentráció optimum pe- 

—3 3dig 1,8 • 10 J mol/dm . Vizsgálták különböző vegyületek ha­

tását is az aktivitásra és azt tapasztalták, hogy 1,25 • 10
О

mol/dnr koncentrációjú réz-szulfát hatására 71%-ra, ólom/II/- 

nitrát hatására 735o-ra, Higany/II/-kiorid hatására pedig 

45%-ra csökken a kontrolihoz képest. Meghatározták K^ érté-

10 ^ mol/dm^.

Coppage a Cyprinodon variegatus agyát vizsgáivá megái la -

pitotta, hogy az AChE hidrolitikus aktivitása igen magas és

YChE aktivitás nem mutatható ki /21/. Az enzim pH optimuma
—2 37,0 , szubsztrátkoncentráció optimuma 10 mol/dm . 

nyozta a hőmérséklet hatását is ёз azt tapasztalta, hogy az 

aktivitás 293-303 К között állandó, 303 K-től 313 K-ig las­

san csökken, majd 313 K-től meredeken esik, s 323 K-nél már 

nem mérhető aktivitás.

Benke és Murphy /22/ a metil-parationnak, a parationnak

-4

két is, amely méréseik szerint 2,2 •

Tanulmá-

és az azinfoszmetilnek a naphal /Lepomis gibbosus/ agyának 

ChE aktivitására gyakorolt hatását tanulmányozták. Mindhárom



- 7

vegyület gátolta az enzimet, közülük a paration hatása volt a 

legerősebb. Eredményeik alapján megállapították, hogy a nap­

hal agyának ChE-a felhasználható a vizekben jelenlevő orga- 

nofoszfát inszekticid szennyezések kimutatására.

Mukherjee és Bhattacharya vizsgálták a viz szennyezettsé-
к

gének hatását a halak agyának AChE aktivitására és kimutatták, 

hogy az agy AChE aktivitása 48 óra alatt erősen csökken olyan 

vízben, mely fenolt, nátrium-szulfátot, ammónium-szulfátot 

vagy réz-szulfátot tartalmaz /23/.

Maijarevszkaja /24/ kimutatta, hogy a halak agyának AChE 

aktivitását csökkenti a kiorofosz, a DDT, a kékalgák toxinjai 

és a hipoxia is. Az agónia szakaszában az aktivitás folyami 

sügér agyában kiorofosz hatására 42%-ra, DDT hatására 50%-ra, 

hipoxia hatására pedig 82-87/>-ra csökkent. Kimutatta azt is, 

hogy az élénkebb anyagcseréjü ragadozó halak esetén a vizs­

gált anyagok és a hipoxia erősebben gátolják az AChE-t, mint 

a lassúbb anyagcseréjü növényevő és mindenevő halak esetében.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a szerzők többsége a 

vizsgált halfajok agyában magas AChE aktivitást talált, mig 

közülük csak néhányan találtak YChE aktivitást is. A halak 

agyának AChE-а igen érzékeny a vizben levő szennyező anyagok­

ra, igy ezeknek kvalitatív kimutatására felhasználható az agy 

AChE aktivitásának mérése.

1,3.2. ChE a halak különböző szerveiben

Augustinsson /18/ vizsgálta a ChE aktivitást több halfaj 

izmában, májában, uszóhólyagjában és vérében. Megállapította, 

hogy ezen szövetek egyike sem tartalmaz YChE-t. Későbbi vizs­

gálatok során AChE-t mutatott ki hal szérumban /25/.
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Lundin /26/ az aranyhal és a guppi izomzatúban magas AChE 

aktivitást tapasztalt, mig YChE jelenléte nem volt kimutat­

ható. Hisztokémiai vizsgálatainak eredményei szerint az izom 

AChE- aktivitása az izomsejtek felszínén lokalizálódik.

Clos és Serfaty több halfaj vizsgálata során megállapitot-
I

táK, hogy az eritrocitákban nincs AChh. Vérben és izomban az 

AChE aktivitás mellett YChE aktivitást is kimutattak, szubszt- 

rátként ACh-t és tributirint alkalmazva, azonban a kísérlet­

ben nem gátolták a nem specifikus eszterázokat. Kimutatták, 

hogy a mindenevő halak májában nagyobb az AChE aktivitása, 

mint a húsevőkében /27/.

Brightman és Albers /19/ törpeharcsa izmában YChE aktivi­

tást is kimutattak, de ez az AChE aktivitáshoz viszonyítva 

igen alacsony volt.

Baslow és l'Jigrelli /28/ az izom AChE aktivitásának es a 

halak megfigyelt rizikai aktivitásának összefüggését tanulmá­

nyozták. A fizikai aktivitás alapján három csoportba sorolták 

a halakat: kevéssé aktiv, mérsékelten aktiv é3 aktiv csoport­

ba és kimutatták, hogy a három csoport izmában az AChE akti­

vitása szignifikánsan különbözik, legnagyobb az utolsó, leg­

kisebb pedig az első csoportban. Ezután megvakitották a ha­

lak egy részét, ennek hatására mind fizikai aktivitásukban, 

mind izomzatúk AChE aktivitásában növekedés következett be.

Lundin /29/ a tengeri halak izmában tapasztalt YChE ak­

tivitást, az édesvíziekében azonban nem.

Pechot-Dechavissine /30/ a hal izom összes ChE aktivitá­

sának 1,4-2,6%-át tulajdonítja a YChE-пак, ez az emlősükhöz 

képest igen alacsony érték /macskánál 14,7/5, tengerimalacnál

91,7%/.
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Lüdtke éa Ohnesorge megállapították, hogy a halak izmában 

és vérében nem mutatható ki YChE aktivitás /31/.

Szerebrenyikova és munkatársai kimutatták, hogy-'az - AChE a 

ponty májában, szivében és izmában kapcsolódik a sejtalkotók­

hoz és nem szabadon oldott állapotban található a citoplazmá-

ban /32/.

Gaál és munkatársai szerint a tavi ponty szérumában talál­

ható ChE-ra a következő tulajdonságok jellemzők:

— a BuCh-t nem bontja,

— etopropazinnal nem gátolható,

— 95 % BW 284 G 51-gyel gátolható / specifikus AChE gátló/,

— szubsztrátfelesleg gátlás van,

— nem mérhető aktivitás a májban, ahol a YChE szintézise emlő­

sökben lejátszódik.

Ezen adatok alapján a szerzők megállapítják, hogy a tavi ponty 

szérum ChE-a AChE tipusu /33/.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a szérumban mindig 

mérhető ChE aktivitás, a szerzők többsége azonban nem tapasz­

talt YChE aktivitást, azaz a halak szérumában AChE található. 

Izomban néhány szerző kimutatott YChE-t, de mennyisége és ak­

tivitása sokkal kisebb, mint az ott jelenlevő AChE-é. Megál­

lapítható az is, hogy a halak fizikai aktivitása jó korrelá­

ciót mutat a vázizmok AChE aktivitásával.

különböző hőmérséklethez1.3.3. Az AChE szerepe a halak

való alkalmazkodásában

Az AChE fő szerepe halakban természetesen ugyanaz, mint az 

emlősökben. Ezen kivül azonban valószinüleg fontos tényező 

különböző hőmérséklethez történő alkalmazkodásukban is.

/



- 10

Baslow és lligrelli /34/ azt tapasztalták, hogy magas hő­

mérséklethez való alkalmazkodás esetén az agy AChE aktivitá­

sa csökken,mig alacsonyabb hőmérséklethez való alkalmazko­

dáskor először csökken, majd emelkedik.

Baldv/in és Hochachka /35/ megállapították, hogy a piszt­

ráng agya két különböző AChE-t tartalmaz. A "meleg1' változat 

van jelen a.290 K-hez, a "hideg" a 275 K-hez és mindkettő meg­

található a kettő közötti hőmérséklethez történő alkalmazko-

értéke változó, a hőmérséklet határozza meg ésdás esetén. K^

attól függ, melyik enzim működik. Kimutatták, hogy a hideg -

adaptált enzim aktiválási energiája kisebb.

Baldwin /36/ az enzim - szubsztrát affinitás változásait 

tanulmányozta, melyeket a hőmérséklet okoz. Azt tapasztalta, 

hogy a 300 K-hez adaptálódott fajok esetén Код fajtól függő 

minimumot mutat 293-303 К között, mig a 275 K-hez adaptáló­

dott fajoknál K^ értéke már 273 K-nél eléri a minimumot, majd 

kissé növekszik. Azaz а Код érték és a hőmérséklet összefüg­

gése adaptiv és kritikus folyamat a termális akklimatizáció 

folyamán.
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MÓDSZEREK2. ANYAG О К E S

2.1« A halak tartása és kezelése

A kísérleti állatokat a kísérlet megkezdése előtt 5-8 na­

pig adaptáltattuk az akváriumi körülményekhez. Egy-egy 

100 dm-^-es akváriumba öt-öt halat helyeztünk, a viz hőmérsék­

lete 293 - 1 К /20 ± 1 °C/ volt.

Az in vitro körülmények között végzett méréseknél a kont­

roll halakból vettünk mintát, majd a mérés során a reakció­

éi egyhez adtuk a vizsgált anyagot.

A kezeléseket a tanulmányozott vegyületek vizbe adagolásá-

, 10,0 és 50,0 mg/dm^ koncentrációkat alkal-val végeztük, 1,0 

mazva. A kezelés után két órával a halak farokvénájából vért 

vettünk, 277 K-en /4°С/ centrifugáltuk és a hemolizismentes

vérszérumból mértük az enzim aktivitását. A szervek vizsgála­

ta úgy történt, hogy a megfelelő szervet az állatból kivettük

0,65 g/dnr HaCl-ban homogenizáltuka kezelés után két órával,

200 mg/drn^ töménységben, majd 277 K-en /4 °C/ centrifugáltuk

és a felüluszóból mértük az aktivitást. Természetesen minden 

esetben kontroll állatokból is mintát vettünk.

2.2. A ChE aktivitásának mérése

2.2.1. Ellman módszer

Az enzim aktivitását a legtöbb esetben Ellman módszerrel 

mértük /37/.

A mérés elve a következő:

Szubsztrátként acetil-tiokolin-jodidot használva a hidrolízis 

során keletkező tiokolin az 5,5,-ditiobisz-/2-nitrobenzoesav/-
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val reagálva 405 nm-nél abszorpciós maximummal rendelkező 

2-nitrо-5-merkapt obenzoe savat ere dmény e z•

A, mérés során a reakcióelegy összetétele a következő volt:

52,0 mmol/dm-^ pH=7,2 foszfátpuffer 

0,26 mmol/dm^ 5,5’-ditiobisz-/2-nitrobenzoesav/ 

/Serva Feinbiochemica, Heidelberg/

0,05 cnP 41,2 mmol/dm^ acetil-tiokolin-jodid /Pluka AG/

0,01 cm^ szérum vagy szővethomogenizátum, mint enzim­

forrás.

A mérést SPEKTR0M0U 195 és SPECORD UV VIS fotométerrel végeztük. 

Az enzim aktivitása az elbontott szubsztrát koncentrációjának 

időegység alatti változásából számolható ki.

2 cm^

2.2.2. A nH-stat módszer

Réz-szulfát hatásának vizsgálatakor nem az Ellman módszert 

alkalmaztuk, mert a réz/II/-ion oxidálja az acetil-tiokolin- 

jodid hidrolizisekor keletkező tiokolin szabad tiol-csoport- 

ját, igy ez a módszer a valóságtól eltérő eredményt ad. 

Helyette a pH-stat módszerrel mértünk /38/.

A mérés elve:

Szubsztrátként acetil-kolin-kloridot alkalmazva annak enzima- 

tikus hidrolizisekor ecetsav szabadul fel. Ezt automata tit- 

rátorral 0,2 mol/dmr nátrium-hidroxiddal titráltuk úgy, hogy 

a pH állandó maradjon 7,2 értéken. A fogyott nátrium-hidroxid 

mennyiségéből kiszámítható az enzim által elbontott szubszt­

rát mennyisége, ebből pedig az enzimaktivitás.

A reakcióelegy összetétele a következő volt:✓
4 cnP médium oldat /0,10 mol/dm^ HaCl-ot és

0,02 mol/dnP CaC^-ot tartalmaz/
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41,2 mmol/dm-^ acetil-kolin-klorid /Germed YEB

Berlin-Chemie/
szérum vagy szövethomogenizátum, mint enzim­

forrás.
A. mérést RADIOMETER TTT 2 titrátorral végeztük.

0,1 cm^

0,02 cm^

2.3. Fehérjetartalom meghatározása

A fehérjetartalom meghatározását Folin-Ciocalteau reagens­
sel Lov/ry és munkatársai szerint végeztük /39/.
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ÉRTÉKELÉSÜK3. EREDMÉNYEK E S

A vizsgálatokat 350-400 g-os /un. kétnyaras/ felnőtt egye­

dieken végeztük el, párhuzamosan 3-5 halból. A mérések eredmé­

nyeit a Függelék táblázatai tartalmazzák.

3.1. Kezeletlen /kontroll/ pontyok ChB enzimének vizsgálata

3.1.1. Az ек.уез szervekben mért ChB aktivitások összehason­

lítása

Kezeletlen állatok szérumában és szerveiben a következő

aktivitásokat mértük:

U/mg fehérje

-3(6,93 ± 0,80) .10 

(4,09 ± 0,56) .10"1 

(2,50 ± 0,38) .10 

(1,03 ± 0,11) »IO

Szérum

Agy
-1Szív

-1 ■Izom

U = /лто! ATCh/60 s

1. táblázat. A ChE aktivitása a ponty különböző szerveiben.

Az enzimet nem tisztítottuk, csak közvetlenül a szériámban il­

letve a szervek homogenizátumaiban mértük az aktivitást. Ezért 

a kapott eredmények alapján nem dönthető el, hogy az egyes 

szervek aktivitásaiban mért különbségek kialakításába: meny­

nyiben játszik szerepet az egyes izoenzimek specifikus akti­

vitásának különböző értéke és mennyiben az, hogy az egyes 

szervek nem egyforma mennyiségű ChE-t tartalmaznak.Méréseink

/
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alapján valószínű, hogy a szérum lényegesen kevesebb ChE-t 

tartalmaz, mint a másik három vizsgált szerv.

3.1.2« A ChS aktivitásának függése a pH-tól

A mérések eredményeiből megállapítható, hogy a ChE aktivi­

tása a vizsgált szervekben erősen függ a pH-tól és az enzim 

pH optimuma a 7,30-7,60 intervallumban található.

pH optimum

Szérum 7,50

7,60Agy

7,33

7,40

Szív

Izom

2. táblázat. A ChE pH optimumai a ponty egyes szerveiben.

Az eredmények azt mutatják, hogy az egyes szervek ChE ak­

tivitásának pH optimumai között kicsi a különbség, igy annak 

eldöntése, hogy mely szervekben találhatók eltérő izoenzimek, 

további vizsgálatokat igényel. Az azonban az optimum értékek 

alapján elképzelhető, hogy az agyban é3 a szívben más-más 

izoenzimek találhatók.

A szérum és a homogenizátumok ChE aktivitásának pH függése 

az 1. ábrán látható.

Az irodalomban csak az agy ChE-ának pH optimumára találtunk 

adatokat, de más fajokra vonatkozólag. Az általunk vizsgált
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ponty agy ChE optimuma kissé magasabb, mint a pikóalakuak 

rendjébe tartozó Cymatogaster aggregata-é /20/ és a fogas- 

pontyfélék családjába tartozó Cyprinodon variegatus-é /21/.

3.1.3..A ChE aktivitásának függése a szubsztrátkoncentrációtól

A vizsgált szervek ChE aktivitása a szubsztrátkoncentráció 

függvényében maximumgörbét ad, vagyis szubsztrátfelesleg gát­

lás tapasztalható. Ez arra utal, hogy ezek a szervek vagy nem 

tartalmasnak YChB-t, vagy annak mennyisége elhanyagolható az 

AChB mennyisége mellett.

Az egyes szervek esetén a ChE aktivitása más-más szubszt- 

rátkoncentrációnál éri el a maximumot. Szérum es°tén 

1,3-10“3 mol/dm3-nél, agy esetén 1,1.10 3 mol/dm3-nél, 

és izom esetén pedig 1,0.10-3 mol/dm3-nél található a maximum.

Az általunk kapott eredményeket összevetve az irodalomban 

közölt, de más fajokra vonatkozó adatokkal megállapítható, 

hogy a ponty agyának ChE aktivitása lényegesen alacsonyabb 

szubsztrátkoncentrációnál éri el a maximumot, mint a már em­

lített Cymatogaster aggregata és a Cyprinodon variegatus ese­

tében. Abou-Donia és blenzel eredményei szerint /20/ a pikó­

alakuak rendjébe tartozó Cymatogaster aggregata agyának AChE 

aktivitása 1,8*10*"3 mol/dm3 szubsztrátkoncentrációnál maximá­

lis. Coppage a fogaspontyfélék családjába tartozó Cyprinodon 

variegatus agyának AChE aktivitását vizsgálva a maximális ak­
tivitást 1,0*10 3 mol/dm3 szubsztrátkoncentrációnál mérte /21/. 

A ponty ChE aktivitásának szubsztrátkoncentrációtól való füg­

gését a 2. ábrán tüntettük fel.

szív
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2. ábга. A ChE aktivitásának függése a szubsztrát - 

koncentrációtól
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Meghatároztuk a látszólagos és a látszólagos v 

két is a Lineweaver-Burk ábrázolás alapján és a 3.

értéke-max
táblázat­

ban tüntettük fel azokat.

^jumol ATChК mol/dm3 vmasM appapp mg fehérje»s

(1,13 ± 0,18) .10"4 

(7,09 1 0,91) -10"3 

(4,96 ± 0,73) -IO“3 

(1,75 1 0,32).10

(1,47 ± 0,33) -lO"4 

(9,21 ± 1,36) -lO"5 

(9,42 t 1,90) .10“5 

(1,24 ± 0,31)-10-4

Szérum

Agy

Szív

-3Izom

Az egyes szervek ChS-ának látszólagos JLj és lát­

szólagos V

3. táblázat.

értékei.шах

Abou-Donia és Menzel mérései szerint a Cymatogaster aggregate 

agyhomogenizátumában található ChE látszólagos K^- értéke 

2,2.«10~4 mol/dm3, vagyis lényegesen nagyobb, mint a ponty agy- 

homogenizátum esetén általunk mért érték /20/.

A Ch3 aktivitásának függése a hőmérséklettől3.1.4.

A ponty egyes szerveiben található ChE aktivitásának a hő­

mérséklettől való függését a 278-323 К hőmérséklettartományban 

vizsgáltuk. A mérések eredményei alapján megállapítható, hogy 

az enzim minden vizsgált szerv esetén hőmérsékleti optimummal 

rendelkezik, mely optimumok a szérum, az agy és a szív esetén 

egymáshoz közeli értékek, mig izom^esetén ezeknél lényegesen 

alacsonyabb érték. Az egyes szervek ChE aktivitásának a hőmér­

séklettől való függését a 3* ábrán tüntettük fel.
/
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3.ábra. A ChE aktivitásának függése 

a hőmérséklettől.
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Az egyes szervek esetén kapott hőmérsékleti optimum értékek 

a következők:

optimum /К/

Szérum 310

312Agy

314Szív

302Izom

4» táblázat. A ChE hőmérsékleti optimumai a ponty egyes szer­

veiben.

Az optimumok viszonylag magas értékeit az magyarázza, hogy az 

in vitro körülmények között észlelt hőmérsékleti optimumok el­

térhetnek az in vivo körülmények között tapasztaltaktól, rend­

szerint magasabbak az élőlény testhőmérsékleténél.

Coppage /21/ mérései szerint a Cyprinodon variegatus agyában 

található AChE aktivitása in vivo körülmények között 293**303 К 

tartományban állandó, majd 303 К fölött csökken, azaz az opti­

mális hőmérséklettartomány in vivo körülmények között megegye­

zik a testhőmérséklettel. A mi in vitro körülmények között 

végzett vizsgálataink során a ponty esetén az optimumok 10-20 К 

értékkel magasabbnak adódtak a ponty testhőmérsékleténél.

3*2, Szervetlen fémvegyületek hatása a ChE aktivitására

A szervetlen fémvegyületek közül a réz-szulfátnak és a cink- 

kloridnak a ChE-ra•gyakorolt hatását vizsgáltuk. E két vegyüle-
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tét nagy mennyiségben alkalmazzák a mezőgazdaságban gombaölő 

illetve csávázó szerként és erőteljes akkumulációjukat több 

halfajban kimutatták /40,41/.

Brock megállapította, hogy a halak mája több cinket és re­

zet tartalmaz, mint az izom illetve a bél, vagyis e két ion a 

májban halmozódik fel /42/.

3.2.1. A cink-klórid hatása a ChE aktivitására

Olson és Christensen /43/ vizsgálták a cink hatását a csel­

le /Pimephales promelas/ izmának AChE aktivitására és azt ta-
—2 3pasztalták, hogy az aktivitás felére csökken 1,0*10 mol/dnr 

cink-ion koncentrációnál.

In vitro körülmények között végzett kísérleteinkben mi et­

től eltérően azt tapasztaltuk, hogy a cink-klorid nem csök­

kentette egyik vizsgált szerv ChE aktivitását sem.

In vivo körülmények között végzett kísérleteink során 1,0 , 

10,0 és 50,0 mg/dm^ koncentrációban adagoltuk az akvárium vi­

zébe a cink-kloridot. Ebben az esetben sem befolyásolta a 

cink-klorid a vizsgált szervek ChE aktivitását.

3.2.2. A réz-szulfát hatása a ChE aktivitására

Réz-szulfát tipusu növényvédő szerek gyakori alkalmazása­

kor a talaj réz-ion tartalma jelentős mértékben megnövekszik. 

Innen bekerül a folyókba is és károsítja az algákat és a ha­

lakat /44/. Gátolja az AChB enzimet is, emiatt hosszú ideig 

azt gondolták, hogy az AChE aktivitásához nélkülözhetetlen az 

intakt tiol-csoportok jelenléte és a gátlás során a réz-ion 

ezeket köti le. Azonban más, tiol-csoportokkal reagáló an

% I
*

&/
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gokkal szemben az enzim nem érzékeny és ez bizonyítja a fel- 

tételezés helytelenségét /45/.

Olson és Christensen -szerint a cselle /Pimephales prome-

las/' izmában található AChS aktivitása in vitro körülmények

között felére csökken l,6ol0~*4 mol/dm3 réz-ion hatására /43/.
»

Abou-Donia és Kenzel megállapították, hogy a pikéalakuak 

rendjébe tartozó Cymatogaster aggregate agyának homogenizátu- 

mában 1,25»10~4 mol/dm3 réz-szulfát hatására az AChS aktivi­

tása 29%-kal csökken /20/.

Lli in vitro és in vivo körülmények között vizsgáltuk a 

réz-szulfát hatását a ponty egyes szerveinek ChS aktivitásá­

ra /4. ábra/. Llegállapitható, hogy a réz-szulfát in vitro kö­

rülmények között legerősebben az agyban, legkevésbé pedig a 

szívben gátolja a ChB-t. In vivo körülmények között a legerő­

sebb gátlás az izom, a legkisebb mértékű pedig az agy eseté­

ben tapasztalható.

Az enzim aktivitásának 5055-os csökkenését eredményező réz­

szulfát koncentrációkat az alábbi táblázatban tüntettük fel.

О
mol/dunCI 50

in vivoin vitro

(7,19 1 1,04) -10"4 

(1,85 ± 0,45)-10"3 

(3,61 ± 0,52)-10“4 

(1,54 ± 0,33)-10"4

(2,65 ± 0,31) «Ю-4 

(6,45 ± 0,83)-10“5 

(2,-64 1 0,49) *10“3 

(1,04 ± 0,29) -10"3

Szérum

Agy

Szív

Izom

5. táblázat. A réz-szulfát c értékei.I 50
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4.6 bra. A réz-szulfát hatása a ChE aktivitására
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A táblázat eredményei alapján megállapíthatjuk, hogy in vit­

ro körülmények között a réz-szulfát az agy és a szérum enzi­

mét erősebben gátolja, mint in vivo körülmények között, mig a 

szív és az izom esetén a gátlás in vivo körülmények között 

erősebb. A mérési eredményekből kitűnik, hogy in vitro körül­

mények között végzett kísérleteknél az agy ChE aktivitásának 

50%-os csökkenése lényegesen kisebb réz-szulfát koncentráció­

nál következik be, mint más szervek esetén.

Az in vitro illetve in vivo körülmények között kapott c-j- 

értékek összehasonlításával megállapíthatjuk, hogy a szérum­

ban a réz-szulfát koncentrációja 2 órás kezelés után valószí­

nűleg kisebb, mint az akvárium vizében. Azaz a szérumban a 

réz-szulfát feltehetően nem akkumulálódik jelentős mértékben,

illetve a vérbe jutott réz-szulfát gyorsan méregtelenítődik, 

vagy felhalmozódik más szervekben. Ez még szembetűnőbb az agy 

esetén, amikor az in vivo körülmények között mért c 

közel harmincszorosa az in vitro körülmények között mért c

értékI 50

I 50
értéknek. Ez arra utal, hogy az agyba feltehetőleg kevesebb 

réz-szulfát jut be, mint más szervekbe, 

az in vivo körülmények között mért c

Izom és szív esetén

érték kisebb, mintI 50
az in vitro körülmények között mért érték. Ez arra utal, hogy

ezekben a szervekben a réz-szulfát felhalmozódik, az izomban 

nagyobb, a szívben pedig kisebb mértékben. Ez annál is inkább 

valószínű, minthogy hasonló körülmények között pontyon elvég­

zett izotópos vizsgálatok során is tapasztalták a réz-szulfát 

igen erőteljes akkumulációját az izomban és a szívben /41/. 

Elvégeztük a réz-szulfát gátlásának kinetikai vizsgálatát is, 

ennek eredményei az 5. ábrán láthatók.
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5,ábra. A réz-szulfát gátlásának kinetikai vizsgálata 

LINEWEAVER-BURK ábrázolás
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A Lineweaver-Burk ábrázolás alapján megállapítottuk, hogy a 

réz-szulfát a vizsgált szervek esetén vegyes tipusu gátlást 

okoz, vagyis az enzimnek mind az anionos kötőhelyét, mind pe­

dig az eszteráz helyét befolyásolja és igy az enzim-szubszt- 

rát komplex disszociációs állandóját növeli,a maximális sebes­

séget pedig csökkenti /6. táblázat/.

vCCuS04 

mól/dm3

maxapp 

yumol ACh
app

О
mol/dnr mg fehérje.s

(1,38 ± 0,11) *10“4 

(1,30 ± 0,09)-lO“4 

(9,26 i 0,84)-10"5

(7,75 ± 0,73) -10"3 

(4,52 ± 0,49)*10~3 

(2,67 1 0,31)-10"3

(4,88 ± 0,42)-10“3 

(4,18 ± 0,46)-10“3 

(3,19 ± 0,26)-10"3

(1,81 ± 0,14)-lO"3 

(1,61 ± 0,15)-10"3 

(1,36 ± 0,12)*10“3

(1,93 * 0,24) -10"4 

(6,44 ± 0,68)«10 

(8,06 ± 0,79) -10"4

(1,08 ± 0,19) .10“4 

(2,13 ± 0,27)«10“4 

(2,99 1 0,33)-10"4

(9,27 ± 1,06)-lO“5 

(2,76 ± 0,41)-10“4 

(4,57 1 0,48)-10"4

(1,32 ± 0,21).10“4 

(1,95 1 0,26).10“4 

(2,85 ± 0,43)-10"4

0

4,0*10 5 

2,0*10

-4Szérum
-4

0

4,0.10"5 

2,0.10

Agy
-4

0

4,0«10-3 

2,0«10"4

Szív

0

4,0.10 5 

2,0-10

Izom
-4

táblázat. Réz-szulfát hatása a látszólagos és a látszó­

értékekre az egyes szervek esetén.

6.

lagos уmax
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Az előzőekben ismertetett 2 órás kezeléseken kívül hosszú­

távul réz-szulfát kezeléseket is végeztünk, mégpedig 24, 48,

96 órás továbbá 1 és 2 hetes kezeléseket, melyek során a ha­

lakat 283 К hőmérsékletű vízben tartottuk. Az akvárium vizébe 

íz-szulfát koncentrációja 5,0 mg/dnr volt. A kisér-adagolk réz

let során a ChE aktivitást csak a szérumban határoztuk meg,

ennek oka az volt, hogy önkontrollos módszerrel dolgoztunk 

/azaz egy adott halból kezelés előtt mintát vettünk, ebből 

határoztuk meg a kontroll értéket, majd ugyanezt a halat ke­

zeltük, a megfelelő időben újra vért vettünk, s ebből mértük 

a ChE. aktivitást a halat pedig tovább kezeltük/. így a többi 

szervből természetesen nem tudtunk mintát venni. Eredményein­

ket az alábbi táblázatban tüntettük fel.

ChE aktivitás a kontroll
Kezelés időtartama

%-ában

71.1 ± 7,4 

112,7 ± 9,5 

104,0 ± 9,3

99.2 ± 5,5 

102,0 ±- 5,2

24 .óra 

48 óra 

96 óra

1 hét

2 hét

7« táblázat. 5,0 mg/dm^ koncentrációjú réz-szulfát kezelés 

hatása a ponty szérum ChE aktivitására.

Az eredményekből megállapítottuk, hogy csak a 24 órás kezelé^^ 

seknél következett be jelentős aktivitáscsökkenés, az ennél 

hosszabb időtartamú kezelések esetén az eredeti ChE aktivitás

/
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értékek helyreálltak;, vagyis a halak képesek voltak alkalmaz­

kodni a réz-szulfát jelenlétéhez. Annak eldöntése, hogy ez az 

enzim szintézisének fokozása vagy egyéhb mechanizmusok révén 

valósul-e meg, további vizsgálatokat igényel.

3.3. A paraquat hatása a ChB aktivitására

A paraquat /l,l,-dimetil-4»41' -dipiridilium-diklorid/ egy 

heterociklusos dikvaterner nitrogénvegyület, melyet a mező- 

gazdaságban herbicidként alkalmaznak. Vízben jól oldódik, de 

a talajban inaktiválódik, mert a talaj részecskéi megkötik 

ionos formában /44/. •

Képlete a következő:
2+

2 СГH3C—/V N—CH3

Gerincesekben elsősorban a tüdőt, de ezen kivül a májat és 

a vesét is kárositja. Méregtelenitése során a szervezetben 

hidrogén-peroxid is keletkezhet, mely roncsolja a hámszöve­

tet /46/. Halakban kárositja a kopoltyú hámsejtjeit és igy 

csökkenti az oxigén-felvevő kapacitást. Kimutatták, hogy el­

sősorban a halak bőrében és emésztőcsatornájában halmozódik 

fel, de kisebb mértékben az izomban is akkumulálódik /47/.

Brandenburger és Haling vizsgálták a paraquatnak a patkány- 

tüdejében található AChB-ra gyakorolt hatását és azt tapasz­

talták, hogy kompetitive gátolja az enzimet /40/.

Mi in vitro és in vivo körülmények között is vizsgáltuk a 

paraquatnak a ponty ChB enzimére gyakorolt hatását /6. ábra/.
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Mérési eredményeink alapján megállapíthat6, hogy a paraquat 

in vitro körülmények között a szérum enzimének aktivitását 

csökkenti a legjobban, mig legkevésbé az agy esetén gátolja 

az enzimet. In vivo körülmények között is ezt tapasztaltuk, 

vagyis'itt nincs olyan lényeges eltérés, mint a réz-szulfát 

esetén. A paraquatnak az enzimaktivitás 5055-os csökkenését 

eredményező koncentrációit az alábbi táblázat mutatja.

О
mol/dnrCI 50

in vitro in vivo

(7,11 - 0,66) «10~5 

(3,57 ± 0,30) -IO"4 

(1,24 ± 0,81)*10”4 

(2,20 - 0,18) *10“4

(7,89 t 0',69) -10~5 

(1,15 ± 0,15)-10“3 

(2,12 ± 0,19) *10“4 

(5,52 ± 0,47) *10

Szérum

Agy

Szív

-4Izom

3. táblásat. A paraquat Cj értékei.

Az adatokból látható, hogy az in vitro körülmények között mért 

értékek minden esetben kisebbek vagy ugyanakkorák, mintCI 50
az in vivo körülmények között mért értékek. Ez arra utal, hogy

a paraquat nem halmozódik fel egyik vizsgált szervben sem. 

ügy tűnik, hogy az izomba és az agyba kisebb mennyiségű para­

quat jut be, mint a szérumba és a szivbe, melyekben a paraquat 

koncentrációja két órás kezelés után valószinüleg megegyezik 

az akvárium vizébe adagolt paraquat koncentrációjával.

A paraquat gátlásának kinetikai vizsgálatát is elvégeztük 

és a Lineweaver-Burk ábrázolás alapján megállapíthatjuk, hogy 

a gátlás kompetitiv /7. ábra/.
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A paraquat tehát a maximális sebesség értékét nem változtatja 

enzim-szübsztrát; komplex disszociációs állandóját 

vagyis csak az enzim anionos kötőhelyét befolyásolja,

meg, mig az 

növeli,

az eszteráz helyet nem. A látszólagos KTT és a látszólagos 

értékeket az alábbi táblázatban tüntettük fel.vmax

% vmax°PQ appapp
Jümol AfCh

mol/dm3О
mol/dm

mg fehérje*s

(1,57 * 0,13) *10"4 

(5,65 1 0,47)*10"4 

(8,02 - 0,73)-10~4

(9,21 - 0,86)*10~5 

(1,44 1 0,12)*10"3 

(2,18 ± 0,17)-10~3

(9,43 ± 0,99)-10“5 

(7,59 ± 0,85)-10"4 

(1,19 1 0,09)*10“3

(1,24 ± 0,15)-10"4 

(3,95 1 0,31)-10"4 

(6,67 ± 0,71) -Ю"4

0
(l,13 1 0,08) *10~4-5Szérum 2,0*10 

4,0*10""

0
(7,09 - 0,6l)*10"34,0*10 5- 

2,0.10
Agy

-4

0 •
(4,96 ± 0,53)*10 34,0.10":? 

2,0*10

Szív

-4

0

(1,75 1 0,14)*10"34,0*10"5 

2,0*10

Izom
-4

9. táblázat. Paraquat hatása a látszólagos és a látszóla-

értékekre az egyes szervek esetén^gos Vmax
/

/

/
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3.4» A metidation hatása a ChB aktivitására

A metidation /0,0-dimetil-S-/2-metoxi-l,3,4-tiadiazol-5- 

/4H/-onil-/4/-xnetil/-ditiofoszfát/ a foszforsavészterek cso­

portjába tartozó kontakt hatású inszekticid. A mezőgazdaság- 

ban a szívó és a rágó rovarok ellen alkalmazzák /49/.

Képlete a következő:

HX-0 -p—s - ch2-n3 ^ 2
HzC-0

c~o
s

N S
\

c
о - ch3

Niklas vizsgálta a metidation hatását a földigiliszta 

/Lumbricus terrestris L./ bőrizomtömlőjében található ChS en-

ÍO-^1 mol/dnP koncentrációzimre hisztokémiai módszerekkel, 

esetén közel вОуо-оз gátlást észlelt /50/.

Patkányban kimutatták, hogy bőrön keresztül is felszívódik 

és az igy bejutott metidation gátolja a vérben található ChB 

enzimet /51/.

Mi in vitro és in vivo körülmények között vizsgáltuk a me­

tidation hatását a ponty ChE enzimére. Az in vivo körülmények 

között végzett vizsgálatoknál 48 órás kezelést alkalmaztunk.

A metidation in vitro körülmények között az agy ChE-át gátol­

ja legkevésbé, a legnagyobb mértékű gátlást pedig a szérum e- 

setén tapasztaltuk. In vivo körülmények között a gátlás a 

legerősebb a szív és az agy, a legkisebb mértékű az izom ese­

tén, amint ez a 8. ábrán látható.
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Megállapíthatjuk, hogy in vivo körülmények között a metida- 

tion lényegesen erősebben gátolja a ChE-t minden vizsgált 

szerv esetén, mint in vitro körülmények között. Ennek oka az 

lehet, hogy a metabolizmus során, amint azt növényekben már
к

kimutatták, a vegyület oxigén analógja képződik, melynek gát­

ló hatása sokkal erősebb, mint az eredeti vegyületé /52/.

A ChE aktivitásának 50/b-os csökkenését eredményező metidation 

koncentrációkat az alábbi táblázat mutatja.

3mól/dmCI 50

in vivoin vitro

(4,13 * 0,71) -10"6 

(6,62 ± 0,50) *10 

(9,93 ± 0,76).10 

(2,98 ± 0,34) «Ю"6

(3,83 1 0,4l)-10“4 

(1,54 ± 0,19)-10"3 

(1,20 ± 0,09)-10“3 

(1,12 ± 0,10)*10’3

Szérum

-7Agy

-7Szív

Izom

értékei.10. táblázat. A metidation cI 50

érté-Az in vitro és in vivo körülmények között kapott Oj. 

kekben tapasztalható igen nagy különbségek oka egyrészt az

oxigén analóg képződése lehet, másrészt nem zárhatjuk ki az 

akkumulálódás lehetőségét sem, mivel a kezelési idő 48 óra 

volt és ezalatt felhalmozódhatott a metidation a hal szerve-
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zetében. Ezt támasztja alá a metidation in vivo hatásának 

időbeli változása is szérum esetén, melyet a 9. 

tettünk fel. Látható, hogy a metidation gátló hatása az idő 

előrehaladtával növekszik.

ábrán tün-

c0 ■ 7,5 mg/dm3 metidation

cо 100 c1 : 5,0 mg/dm3 metidation■ Q
' О

\О
\о

80~o
\\

■ \
\ \c:о

\60о \
4IS)

-CD \ <4>— — X—\
40 \

_v- \
a 4

N

O.20
-----о C,

0 M48 tŐ 24

9. ábra. A ChE aktivitásának időbeni változása a metidation

hatására.

Elvégeztük a metidation gátlásánek kinetikai vizsgálatát 

is. A Lineweaver-Burk ábrázolás alapján megállapítottuk, 

hogy a gátlás a vizsgált szervek esetén vegyes tipusu. Te­

hát a metidation a ChE anionos kötőhelyét és eszteráz helyét 

egyaránt befolyásolja, igy az enzim-szubsztrát komplex disz- 

szociációs állandóját növeli, a maximális sebességet pedig 

csökkenti /10. ábra, 11. táblázat/. Ez összhangban van a
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foszforsavészterek ismert hatásmechanizmusával, melyek a ChE 

anionkötő és eszteráz helyéhez is kapcsolódnak és az enzim 

reaktiv szeril oldalláncának foszforilációját okozzák.

vmax°KET appapp
mól ATChО

mol/dnrО
mol/dmr

mg fehérje*s

(4,44 ± 0,45) *10“5 

(4,08 ± 0,40) «10-5 

(3,45 ± 0,33) *10"5

(8,33 ± 0,81) *10“3 

(7,69 1 0,70)-10“3 

(6,25 - 0,59)-10"3

(2,33 ± 0,21)*10“3 

(2,27 ± 0,22)*10~3 

(2,13 ± 0,19)-10"3

(1,51 ± 0,13) -10“3 

(1,39 1 0,12)*10~3 

(1,16 - 0,10)-10“3

(3,77 1 0,36).10“5 

(8,93 ± 0,87) -Ю“5 

(2,04 ± 0,20)-10"4

(1,34 ± 0,12)*10~4 

(1,88 ± 0,17)-10"4 

(2,86 ± 0,28)*10_4

(9,52 ± 0,91) -10"5 

(1,37 i 0,13)-10"4 

(2,31 - 0,22)*10-4

(1,45 ± 0,13)*10-4 

(1,72 - 0,17)-Ю“4 

(2,61 ± 0,24) -10-4

0

4,0*10~5 

2,0* 10

Szérum
-4

0

4,0*10"5 

2,0*10
Agy

-4'

0

4,0*10"° 

2,0*10

Szív

-4

0

4,0*10“5 

2,0*10

Izom
-4

táblázat. Metidation hatása a látszólagos éa a látszó­

értékekre az egyes szervek esetén.

11.

lagos уmax
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3.5. Egy halpusztulás során bekövetkezett ChE gátlás vizsgá-

lata

Hazánkban az 1971-78 évek közötti időben összesen 280 eset­

ben következett be kisebb-nagyobb mértékű halpusztulás, ezek
I

közül bizonyitottan 21-et növényvédő szerek okoztak. Ezek a 

halpusztulások többségűkben kisebb vizfolyásokban vagy öntö­

zőé sat о rnákban fordultak elő /53/.

1982 októberében a Csongrád megyei Donga érben ismeretlen 

szennyező anyag által előidézett halpusztulás játszódott le. 

Vizsgáltuk az itt gyűjtött pontyok egyes szerveiben a ChE ak­

tivitását. A begyűjtött halakon jól láthatók voltak a mérge­

zés jelei /izgatottság, vergődés, görcsös úszás, a viz fel­

színén való tartózkodás/. A viz hőfoka 285 К volt. Kontroll­

ként ugyanilyen vizhőmérsékletü akváriumban tartott halakat 

használtunk fel. A vizsgálat eredményét a 12. táblázatban tün­

tettük fel.

aktivitás a kontroll %-ában

+Szérum 34,93 л 5,71 

12,66 - 0,83 

8,95 ± 1,92 

46,62 - 4,10

Agy

Szív

Izom

12. táblázat. A halpusztulás során gyűjtött halakban mért ChE 

aktivitás értékek.

Látható, hogy az ismeretlen szennyező anyag igen erősen gá-
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tolta a ChB enzimet minden vizsgált szerv esetén. Az aktivi­

tás csökkenésében szerepet játszhat a halak általános mérgezé­

si állapota is, az azonban nem valószínű, hogy a teljes akti­

vitás csökkenésért ez lenne felelős. Az adatok alapján való­

színűnek tekinthető, hogy a Donga érbe került szennyező anyag 

Ch3 gátló vegyület volt.
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ÖSSZEFOGLALÁS

A növényvédő szereket a mezőgazdaság növekvő mennyiségben 

használja fel s igy vízszennyező hatásuk is egyre nagyobb 

mértékű lesz. Esőzés révén a vízbe kerülve káros hatást fej­

tenek ki az ött élő vizi szervezetekre, igy a halakra is.

I.ü a hazánkban igen elterjedt tavi ponty /Cyprinus carpio L./ 

kolineszteráz enzimének érzékenységét vizsgáltuk négy, a mező- 

gazdaságban nagy mennyiségben felhasznált anyaggal szemben. E 

vegyületek a cink-klorid, a réz-szulfát, a paraquat és a me- 

tidation voltak. Közülük csak a metidation tartozik a fosz- 

forsavészterek közé, azaz csak ennek növényvédő hatása alapul 

a kolineszteráz bénitásán. Lppen ezért tartottuk érdekesnek 

összehasonlítását a másik három anyaggal.

Először jellemeztük a ponty egyes szerveiben /szérum, agy, 

szív, izom/ található kolineszteráz enzimet, Megállapítottuk, 

hogy a kolineszteráz aktivitás minden vizsgált szervben függ 

a pH-tól, a pH optimumok méréseink szerint a pH = 7,30-7,60 

intervallumban jelentkeznek. A vizsgált szervekben az enzim­

aktivitás a szubsztrátkoncentráció függvényében maximumgörbét 

ad. Ez arra utal, hogy e szervek főként acetilkolineszterázt 

tartalmaznak, pszeudokolineszterázt csak kisebb mennyiségben.

A maximumok az 1,0«10~^- 1,3*10*"^ mol/dm^ szubsztrátkoncent­

ráció tartományban találhatók. Meghatároztuk a látszólagos 

Michaelis állandókat és a látszólagos maximális sebesség ér­

tékeket is a Lineweaver-Burk ábrázolás alapján, s azt tapasz­

taltuk, hogy az egyes szervek esetén ezek az értékek eltérőek.

/
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Vizsgáltuk a ponty egyes szerveiben található kolineszteráz 

aktivitásának függését a hőmérséklettől. Megállapítottuk, 

hogy az enzim hőmérsékleti optimummal rendelkezik, mely opti­

mumok , a szérum, az agy és a szív esetén ЗЮ-314 К között, az
I

izom esetén 302 K-nél mérhetők.

Munkánk-fő részét a cink-klorid, a réz-szulfát, a paraquat 

és a metidation gátló hatásának vizsgálata képezte.

10,0 és 50,0 mg/dm^ 

koncentrációkban sem in vitro, sem in vivo körülmények között 

nem csökkenti egyik vizsgált szervben sem a kolineszteráz ak­

tivitását.

A réz-szulfát két órás kezelések esetén mind in vivo , 

mind in vitro körülmények között 10,0 mg/dnr és nagyobb kon­

centrációkban gátolta az enzimet minden vizsgált szerv esetén. 

Lineweaver-Burk ábrázolással megállapítottuk, hogy a gátlás 

vegyes tipusu, azaz a réz-szulfát az enzim anionos kötőhelyét 

és az eszteráz helyet is befolyásolja. A hosszutávu réz-szul- 

fát kezelések' közül, melyeket 5,0 mg/dnr koncentrációban vé­

geztünk, csak a 24 órás kezeléseknél következett be jelentős 

aktivitáscsökkenés, az ennél hosszabb időtartamú kezelések 

esetén az eredeti kolineszteráz aktivitás értékek helyreáll­

tak, azaz a halak alkalmazkodtak a réz-szulfát jelenlétéhez.

A paraquat minden vizsgált szervben gátolta a kolineszte- 

rázt a 10,0 mg/dm^ koncentrációtól kezdve in vitro és in vivo 

körülmények között is. A gátlás mechanizmusa más, mint a réz­

szulfátnál, ebben az esetben a gátlás kompetitiv, vagyis a 

paraquat csak az enzim anionos kötőhelyét befolyásolja,az

A cink-klorid az alkalmazott 1,0 ,
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eszteráz helyet nem. A kolineszteráz gátlásának vizsgálata 

alapján feltételezhető, hogy a réz-szulfát az izomban és ki­

sebb mértékben a szivben is felhalmozódik, mig a paraquat e- 

gyik vizsgált szervben sem akkumulálódik olyan mértékben, 

hogy mérhető különbséget okozna az in vitro és in vivo körül­

mények között kapott Cj értékekben. Úgy tűnik, mindkét ve- 

gyület az agyba jut be a legkisebb mennyiségben /vagy ott mé- 

regtelenitődik leggyorsabban/.

A szerves foszforsavészterek csoportjába tartozó metida- 

tion in vivo körülmények között lényegesen erősebb kolinesz­

teráz gátlónak bizonyult, mint in vitro körülmények között. 

Ennek oka valószinüleg az, hogy a metabolizmus során a vegyü- 

let oxigén analógja képződik, melynek kolineszteráz gátló ha­

tása sokkal erősebb. Megállapító!tűk, hogy a gátlás ebben az 

esetben vegyes tipusu, ez összhangban van a foszforsavészte­

rek ismert hatásmechanizmusával, melyek az enzim anionkötő és 

eszteráz helyéhez is kötődnek.

A laboratóriumi körülmények között végzett vizsgálatokon 

kivül egy, a Csongrád megyei Donga érben 1982 októberében 

előfordult szennyeződés kolineszterázra gyakorolt hatását is 

vizsgáltuk. Az ismeretlen eredetű szennyeződésről megállapí­

tottuk, hogy erős gátló hatást fejtett ki a halak egyes szer­

veiben mérhető enzimaktivitásra.

Eredményeink tehát azt mutatják, hogy a vizsgált vegyüle- 

tek közül három, a réz-szulfát, a paraquat és a metidation 

erősen gátolják halakban a kolineszteráz enzimet, ezért al­

kalmazásuk az élővizek közelében fokozott óvatosságot követel

meg.
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rövidítések jegyzeke

acetilkolinACh

acetilkolineszteráz /Е. C. 3.1.1.7»/AChE .

acetil-tiokolinATCh

butirilkolin

di-/p-lí-dimetil-allil-anmióniuiii-benzil/-aceton-

dibromid

kolineszteráz /acetilkolineszteráz és pszeudo- 

kolineszteráz együttesen/

1,1,l-triklór-2,2-bisz-/4-klór-fenil/-etán 

metidation /0,0-dimetil-S-/2-metoxi-l,3,4,-tia- 

diazol-5-/4H/-onil-/4/-metil/-ditiofoszfát/ 

paraquat /1,1’-dimetil-4,4’-dipiridilium-di- 

klorid/

pszeudokolineszteráz /Е..C.

BuCh

BW 284 C 51

ChE

DDT

KÉT

PQ

3.I.I.80/YChE
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12.ábra. Paraquat hatása a reakciósebességre

/
c., szív

5-Ю'2«о.
О QJ

- - О—оо-с 4 • 70~3~о QJ

8 О)=1 5 О-33-10 _ • -

О
. /-з _ X2-10 х^

/ . X-з /*10 /
/

/V
о i 1

-з5-7Ű'4 70 то/с/АО dm3.

—о kontrolI 
—• 4-105mol/drP 

•—х 2-IO^mol/drrf
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U/mg fehérje

’pH

szérum agy

(1,81 i 0,14)*10“2 

(2,36 - 0,21).10"2 

(5,04 ± 0,58)-ÍO“2 

(9,43 1 0,82)*10'2 

(1,47 ± 0,12)-10 

(2,03 ± 0,17).ÍO"1 

(2,51 1 0,29)«IO-1 

(3,01 ± 0,34) -ío"1 

(2,68 i 0,21) «IO-1 

(1,94 0,18) .10“1 

(1,16 ± 0,09)-10“1

(1,54 ± 0,16)«10”3 

(1,63 1 0,20).IC”3

(1,74 ± 0,15)-10"3

(1,97 ± 0,17) -10”3 

(2,96 ± 0,26).10 

(5,10 í 0,68) -ÍO'-5 

(8,41 ± 0,96).10"3 

(9,81 ± 0,71) -10”3 

(8,73 1 0,65) -ÍO"3 

(6,89 1 0,73)-ÍO"3 

(4,66 * 0,37)*10'3

4,0

4,5

5,0

5,5
-1-36,0

6,5

7,0

7,5
8,0

8,5

9,0

U =j_imol ATCh/60 s

13. táblázat. A szérum és az agy ChE aktivitásának függése 

a pH-tól.



U/mg fehérje

*pH

izomszív

(2,22 ± 0,16)*10“2 

(2,40 ± 0,19).10"2 

(2,67 i 0,21)*10“2 

(3,29 1 0,38)-10"2 

(4,36 ± 0,45) *10"2 

(7,91 ± 0,83)-10"2 

(9,78 ± 0,84)-10"2 

(1,09 1 0,91)*10 

(1,04 i 0,88)*10 

(9,77 1 0,91)*10"2 

(8,36 ± 0,79) *10“2

(2,01 ± 0,17)-10"2 

(2,77 111 0,26) -10"2 

(3,54 ± 0,39)*10 

(8,46 1 0,96).10“2 

(1,31 ± 0,10)«IO"1 

(1,83 1 0,26)-10 

(2,55 * 0,22)-10"1 

(2,82 ± 0,25)-10"1 

(2,42 - 0,21)-10-1 

(2,06 ± 0,17) ‘Ю-1 

(1,81 ± 0,16)-10"1

4,0

4,5
-25,0

5,5

6,0
-16,5

7,0
-17,5
-18,0

8,5

9,0

U = jj.mol ATCh/60 s

14» táblázat. A szív és az izom ChE aktivitásának függése 

a pü-tól.



U/mg fehérje
cATCh

О
mmol/dnr

szérum agy

(2,93 ± 0,36) .10"3 

(4,11 * 0,48).10-3 

(5,42 ± 0,50).10"3 

(6,31 t 0,69) -10"3 

(6,83 ± 0,62) «10"3 

(7,14 1 0,67)*10“3 

(7,31 ± 0,71) -10"3 

(7,32 ± 0,69) -ÍO”3 

(7,14 ± 0,66).10-3 

(6,83 1 0,73)-lO"3 

(6,39 i 0,61) *10“3 

(5,89 ± 0,60)-10“3 

(5,25 ± 0,49)*10-3

(2,16 - 0,30)-10“1 

(3,04 ± 0,33)-ío“1 

(3,67 ± 0,34)*10 

(3,91 ± 0,40)•10-1 

(3,98 ± 0,35)-ÍO"1 

(4,04 ± 0,48)•10“1 

(4,05 ± 0,41) -ÍO“1 

(3,91 ± 0,38)-10“1 

(3,79 ± 0,36) ‘lO-1 

(3,15 1 0,30)-ÍO-1 

(3,23 ± 0,31)-10"1

0,1

0,2
-10,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

U = ^amol ATCh/60 s

15. táblázat. A szérum és az agy ChE aktivitásának függése 

a szühsztrátkoncentrációtól.



U/mg fehérje
. CATCh•%

mmol/dm^
szív izom

(1,54 ± 0,14)-10"1 

(1,99 1 0,16)-10“1 

(2,39 ± 0,20) *10"*1 

(2,58 ± 0,21)-10"1 

(2,66 ± 0,29).10"1 

(2,68 i 0,27)-IO"1 

(2,68 ± 0,25) *10 

(2,52 - 0,28)-10"1 

. (2,38 - 0,20)-10-1 

(2,18 - 0,19)•10-1 

(1,96 - 0,15) *10-1

(4,31 1 0,57)-10“2 

(6,26 - 0,63)-10"2 

(8,13 ± 0,89)-10“2 

(8,85 1 0,80)-lO“2 

(9,48 ± 0,87)-10"2 

(9,34 1 0,90) .10“2 

(9,39 ± 0,91)-10"2 

(8,36 ± 0,79) -10"2 

(7,68 ± 0,72)*10“2 

(5,71 ± 0,64)*10-2 

(4,64 1 0,42)-10"2

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
-11,2

1,4

1,6

1,8

2,0

U = jamol ATCh/60 s

16. táblázat. A szív és az izom ChE aktivitásának függése a 

szubsztrátkoncentráciétól.

/



U/ing fehérje

T К

szérum agy

(1,69 ~ 0,18) *10 3 

(4,52 ± 0,50) -10"3

274

278

(1,26 ± 0,14) ‘10"1 

(1,19 1 0,12) -10

282
-1283

-3(5,29 ± 0,67) -10284

(1,79 ± 0,20) *10 1287

(6,01 ± 0,83) -10"3289
-1(2,39 i 0,26).1029I

(6,63 1 0,59) *10"3294
-1(2,87 1 0,31) «10295

(6,55 1 0,74) -10~3296

(3,31 t 0,35) -10 1300

(9,23 i 0,89) -10_3 

(9,81 i 0,96) «10“3

(1,01 í 0,12).10-2 

(1,11 ± 0,10)-10“2 

(1,28 - 0,16) «IO-2 

(1,10 i 0,97)-10"2 

(9,40 ± 0,91) *10-3

301

(3,29 ± 0,44)-10“1ЗОЗ

ЗО6

(3,82 ± 0,47)-10"1 

(4,65 ± 0,60) .10“1 

(4,21 ± 0,40)*10

307

311
-1316

320

(3,28 ~ 0,32)-ÍO“1321

U = |imol ATCh / 60 s

táblázat, A szérum és az agy ChE aktivitásának függése a 

hőmérséklettől.

17.



U/mg fehérje

т [kJ
izomszív

(1,13 ± 0,12) «10 1279
(4,54 ± 0,42) -10“22S0

(1,26 ± 0,15) «Ю 1 

(1,83 ± 0,19) -10"1
283

(6,49 ± 0,71)*10"2 

(7,35 ± 0,75)*10“2
287

290

(2,32 ± 0,21)-10"1291
(5,93 1 0,61)-10~2295

(2,58 ± 0,27)-10"1 

(2,46 - 0,28)«IO”1 

(3,02 ± 0,33) -10“1 

(3,30 ± 0,37)-10"1 

(3,53 í 0,32)-10

297

301
(1,47 ± 0,13)-10"1 

(1,35 ± 0,15)-10 

(1,26 ± 0,13)*10“1 

(1,22 ± 0,l6)*10

303
-1307

-1311
-1315

(3,36 ± 0,35)-10"1 

(2,52 - 0,26)«10

316
-1 (1,13 ± 0,10)-ÍO“1321

U = /xmol ATCh/60 s

táblázat, A szív ез az izom ChE aktivitásának függése a 

hőmérséklettől.

18.



aktivitás a kontroll %-ábancZnCl2

mg/dm^ in vitro in vivo

93,54 ± 8,12 

94,43 ± 7,23 

97,05 ± 9,41

+97,41 ^ 9,12 

100,32 ± 9,79 

102,57 ± 10,03

1,0

szérum 10,0

50,0

103,12 ± 8,27 

114,41 1 9,15 

125,20 ± 9,98

105,97 ± 10,14 

112,85 1 10,87 

119,83 ± 11,06

1,0

10,0

50,0
agy

95,32 1 9,62 

100,58 ± 8,97 

103,50 ± 9,85

99,72 ± 9,15

104,84 1 9,63

108,56 ± 9,39

1,0

10,0SZÍV

5 0,0

98,47 ± 8,84 

108,39 ± 9,53 

112,97 1 9,47

103,02 ± 9,92 

108,79 ± 10,07 

112,98 ~ 10,91

1,0

10,0izom

50,0

19« táblázat. Cink-klorid hatása a Ch3 aktivitására.

/



aktivitás a kontroll %-ábancCuSO4
3mg/ám in vivoin vitro

96,23 ± 9,15 

88,57 ± 8,27 

67,38 ± 5,98

105,19 ± 9,86 

67,37 ± 7,39 

47,70 i 5,14

1,0

szérum 10,0
50,0

93,73 ± 8,21 

50,36 ± 7,93 

31,57 1 4,11

85,85 ± 5,01 

81,82 1 7,86 

70,03 ± 7,76

1,0
10,0agy
50,0

78,26 ± 8,64 

70,83 1 7,75 

51,85 ± 6,99

105,10 ± 9,42 

80,50 ± 8,63 

67,82 ± 7,03

1,0
10,0SZÍV

50,0

+106,06 ±9,85 

72,45 ± 8,13 

53,40 ± 6,62

72,80 - 7,03 

62,95 1 6,87 

33,16 ± 4,05

1,0
10,0izom
50,0

20. táblázat. Réz-szulfát hatása a ChB aktivitására.



v.lO5

.IO3 jJ-mol ACh/mg fehérje»scACh

•3mól/dm
C1c C2о

4,76 ± 0,55 

6,83 * 0,72 

8,98 ± 0,93 

10,57 ± 0,97 

11,27 ~ 0,92 

11,78 Í 0,94

1,75 ± 0,12 

3,07 1 0,28
5.14 1 0,47 

6,31 ± 0,63
7.15 1 0,78 

7,72 ± 0,69

1,03 * 0,09 

1,73 ± 0,15 

2,92 t 0,31 

3,97 ± 0,43 

4,91 1 0,42 

5,35 * 0,56

0,1

0,2

0,4
0,6
0,8
1,0

: kontroll 
c-^: 4,0»10 3 mol/dm3 CuSO^ 

: 2,0»10

co

-4 mol/dm3 CuSO^

21.táblázat. Réz-szulfát hatása a reakciósebességre szérűim 

esetén.



' v.lO3

• IO3 jjmol ACh/mg fehérje* scACh
rí

mol/dnr
c C1 c2о

3,61 ± 0,42 

5,07 ± 0,61 

6,36 t o,57 

6,52 ± 0,60 

6,60 - 0,6l

6,64 -0,60

1,52 ± 0,14

2,19 1 0,29 

2,99 1 0,32 

3,37 1 0,26 

3,54 1 0,29 

3,72 ± 0,35

0,67 i 0,05 

1,07 ± 0,09 

1,47 ± 0,13 

1,81 ± 0,17 

2,02 ± 0,25 

2,03 1 0,28

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

: kontrollco
-5 mól/dm3 CuSO^c-^: 4,0*10

C2 : 2,0*10 -4 mól/dm3 CuSO^

táblázat. Réz-szulfát hatása a reakciósebességre agyho- 

mogenizátum esetén.

22.



v*103

ÄCh/mg fehérje* s^J.103
cACh 

£rnol/cün3J
c C1 C2о

2,56 ± 0,21 

3,36 ± 0,35 

4,08 i 0,46 

4,25 ± 0,33 

4,31 ± 0,40 

4,44 151 0,51

1,11 - 0,18 

1,72 - 0,21 

2,47 1 0,27 

2,87 * 0,21 

3,14 * 0,26 

3,28 ± 0,34

0,58 i 0,05 

0,95 i 0,10 

1,51 1 0,11 

1,82 ± 0,16 

2,01 ± 0,19 

2,23 1 0,23

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
c-^: 4,0*10

Cg: 2,0*10

-5 mol/dm3 CuSO^

-4 mol/dn3 CuSO^

23. táblázat. Réz-szulfát hatása a reakciósebességre szivho- 

mogenizátum esetén.



vlO3

[jlmol ACh/ng• 103 fehérje* scACh 

mol/'dnr
C1 c2co

0,5? ± 0,05 

0,81 ± 0,07 

1,07 ± 0,09 

1,19 1 0,09 

1,24 1 0,11 

1,29 1 0,17

+0,78 ± 0,08 

1,08 - 0,09 

1,35 1 0,12 

1,48 ± 0,11 

1,59 t 0,13 

1,58 ± 0,16

0,35 - 0,03 

0,54 ± 0,05 

0,73 ± 0,03 

0,93 1 0,09 

0,98 - 0,09 

1,01 ± 0,12

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

: kontrollV
-5 mol/dm3 CuSO^c^: 4,0*10

Cg: 2,0*10 -4 mol/dm3 CuSO^

24» táblázat. Réz-szulfát hatása a reakciósebességre izomho- 

mogenizátum esetén.



aktivitás a kontroll fo-áb&n
°PQ

O'
mg/dm in vivoin vitro

79,32 ± 7,99 

58,73 ± 6,21 

35,12 t 4,09

91,87 ± 9,52 

60,72 t 4,74 

18,26 ± 1,97

1,0

szérűn 10,0

50,0

96,31 1 9,12 

88,23 t 9,03 

75,41 ± 7,24

94,06 ± 8,83 

78,31 1 8,25 

58,12 t 6,38

1,0
10,0agy
50,0

84,57 1 8,11 

64,10 ± 7,30 

43,12 ± 5,08

81.94 ± 8,64 

67,97 1 7,11

49.95 1 5,27

1,0
10,0SZÍV

50,0

+92,72 ± 9,74 

70,91 ± 8,07 

50,54 ± 6,12

90,58 i 9,13 

79,67 1 8,52 

64,23 1 6,87

1,0

10,0

50,0

izom

25. táblázat. Paraquat hatása a ChE aktivitására,,



vlO3

jjUinol ATCh/mg fehérje* s•103cATCh
£ mol/drn3J

c2C1co

1,26 - 0,18 

2,24 í 0,35 

3,62 ± 0,33 

4,97 ± 0,46 

5,70 ± 0,52 

6,11 ± 0,64

1,69 1 0,19 

2,95 1 0,41 

4,48 1 0,46 

5,68 - 0,49 

6,59 1 0,64 

7,26 ± 0,62

4,65 1 0,51 

6,85 ± 0,63 

8,31 1 0,37 

9,61 ± 0,85 

11,02 - 0,98 

10,86 ± 0,95

0,1
0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

: kontroll

2,0*10~3 mol/dm3 paraquat 

C2: 4,0*10

co
C-, :1

3-5 mol/diir paraquat

26. táblázat. Paraquat hatása a reakciósebességre szérum 

esetén.



v» 10^

]j~jumol ATCh/mg fehérjc *10^ 
ATCh '

no 1/dm

e* s

C1 C2co

+3,80 ± 0,47 

5,67 ± 0,56

6,36 - 0,61 

6,42 - 0,62 

6,53 ± 0,51 

6,44 1 0,50

0,46 - 0,06 

0,84 1 0,09 

1,51 1 0,14 

2,20 - 0,26 

2,57 1 0,19 

2,90 ± 0,23

0,31 - 0,04 

0,56 ± 0,06 

1,08 i 0,13 

1,52 1 0,11 

1,77 ± 0,16 

2,11 ± 0,27

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
c-^: 4,0.10~5

c^: 2,0*10-^ mol/dm^ paraquat

О
mol/dun paraquat

27. táblázat. Paraquat hatása a reakciósebességre agyhomogeni- 

zátum esetén.



vlO3

|/imol ATCh/mg fehérje*sj• IO3
cATCh 

J^mol/ ci:r.3

C1 C2co

2,46 - 0,37 

3,31 ± 0,51 

4,12 ± 0,33 

4,26 ± 0,40 

4,28 ± 0,39 

4,39 1 0,45

0,59 - 0,07 

1,10 1 0,17 

1,94 1 0,15 

2,46 ± 0,27 

2,79 1 0,23 

3,03 1 0,25

0,38 ± 0,05 

0,72 - 0,07 

1,20 ± 0,17 

1,66 - 0,18 

2,05 1 0,16 

2,33 1 0,22

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
c-j^:. 4,0*10

Cg: 2,0*10

-5 mol/diir paraquat
О

mol/diir paraquat-4

28. táblázat. Paraquat hatása a reakciósebességre szivhomo- 

genizátum esetén.



vlO3

cATCh\1C)3

o'
mol/dm

[jjmol ATCh/mg fehérje» sj

c2C1co

+0,35 t 0,04 

0,58 - 0,06 

0,87 ± 0,07 

1,05 ± 0,09 

1,13 ± 0,10 

1,19 ± 0,18

+ 0,24 - 0,03 

0,41 ± 0,05 

0,70 - 0,06 

0,86 ± 0,07 

0,93 ± 0,08 

0,96 i 0,12

0,79 - 0,09 

1,12 - 0,10 

1,43 ± 0,16 

1,51 1 0,13 

1,59 1 0,12 

1,55 1 0,18

0,1

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
c^: 4,0»10 

02^ 2,0»10

-5 3mol/dm paraquat 

mol/dm3 paraquat-4

29. táblázat. Paraquat hatása a reakciósebességre izomhomo- 

genizátum esetén.



°ИЕТ
О

mg/dm^
aktivitás a kontroll /S-ában

88.10 t 9,21

83.93 1 8,57

82.94 ± 9,83 

75,13 ± 8,24 

67,26 ± 5,92

59.10 ± 6,24

1,0

5,0

10,0

30,0

50,0

100,0

szérum

95,66 ± 8,73 

93,25 ± 9,12 

89,31 1 8,57 

85,23 i 8,72 

82,14 ± 8,11

1,0

5,0
30,0
50,0

100,0

agy

30» táblázat. A metidation in vitro hatása a ChS aktivitá­

sára.



^.ST
о

m.~/dm^
aktivitás a kontroll ^-ában

+5,0 99,13 - 9,39 

94,21 ± 9,72 

80,74 ± 7,75 

75,43 ± 7,16 

73,15 t 6,94

10,0
50,0
75,0

100,0

SZÍV

91,28 ± 9,03 

87,53 1 3,14 

82,71 ± 8,57 

77,15 ± 7,08 

73,18 ± 7,62 

70,82 ± 7,15

5,0
10,0
30,0

izom
50,0
75,0

100,0

31, táblázat. A metidation in vitro hatása a ChE aktivitá­
sára.



aktivitás a kontroll fS-ában
О

5,0 mg/duг 

metidation
31,5 mg/dm 

metidation

16,24 1 1,85 

8,51 1 0,98 

10,22 ± 1,34 

37,18 ± 3,90

47,62 ± 5,13

18.25 i 2,07 

19,31 4 2,13
43.26 ± 4,37

• szervim

agy
szív

izom

32. táblázat« A metidation in vivo hatása a ChS aktivitására.

aktivitás a kontroll %-ában
kezelési idő

"3
5,0 mg/dmJ1,5 mg/dm3 

metidation
óra

metidation

80,23 - 6,41 

22,19 1 1,92 

16,90 ± 2,41

8
52,36 ± 4,49 

47,67 ± 3,85
24
48

33. táblázat. A metidation hatása a szérum ChS aktivitására
különböző kezelési idők esetén.

/



vlO5

Jjui mol ATCh/m3 feher3 e • sj3
cATCh*10

13mol/dm
c °1 c2о

+2,49 ± 0,21 

3,41 ± 0,32 

3,50 ± 0,33 

3,83 ± 0,41 

3,79 1 0,36

3,45 - 0,40 

4,00 ± 0,47 

4,17 ± 0,41

4.27 ± 0,48

4.28 ± 0,45

1,52 i 0,14 

2,32 ± 0,26 

2,61 ± 0,27 

2,78 ± 0,30 

2,93 ± 0,31

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

: kontrollco
-5 О

mol/dnr metidation
"3

mol/dnm metidation

c^: 4,0*10 

C2’ 2,0*10-4

34. táblázat. Metidation hatása a reakciósebességre szérum 

esetén.



v.lO3

[ jjunol ATCh/mg fehérje*s]cATCh-*1C)3 

[mol/dm3]
C2C1co

2,54 1 0,26 

3,99 ± 0,44 

4,47 ± 0,46 

4,84 1 0,47 

5,16 ± 0,50

+ +4,49 - 0,55 

5,74 1 0,60 

7,06 ± 0,68 

7,22 ± 0,71 

7,46 ± 0,75

5,70 - 0,59 

7,85 1 0,81 

7,97 - 0,75 

8,33 1 0,87 

8,36 ± 0,89

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
c^: 4,0*10 

C2* 2,0*10

-5 mol/dm3 metidation 

mol/dm metidation-4

35, táblázat. Metidation hatása a reakciósebességre agyhomo- 

genizátum esetén.

/



v* 10^

[/Amol ATCh/mg fehérje*sj3.10cAf Ch .
[ mol/dm^J

C2°1co

1,50 ± 0,13 

1,76 ± o,17 

1,91 1 0,20 

2,02 - 0,19 

2,22 ± 0,21

1,30 ± 0,12 

1,67 1 0,17 

1,85 711 0,18 

1,96 - 0,20 

2,08 ± 0,19

0,95 1 0,10 

1,37 1 0,13 

1,54 - 0,14 

1,67 ± 0,17 

1,72 - 0,16

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
c-^: 4,0*10 

C2‘ 2,0*10

-5 О
mol/diir metidation

О
mol/dur metidation-4

36, táblázat. Ketidation hatása a reakciósebességre szivho- 

mogenizátum esetén.



v» IO3

• IO3 Ijümol ATCh/mg fehérje* s^JcATCh*
3mól/dm

C2C1co

0,48 ± 0,05 

0,68 - 0,06 

0,82 ± 0,07 

0,87 1 0,08 

0,91 - 0,08

0,75 1 0,07 

0,99 1 0,10 

1,06 - 0,11 

1,14 * 0,10 

1,17 1 0,12

+0,90 i 0,09

1,16 i 0,10

1,20 ± 0,13 

1,32 ± 0,13 

1,35 1 0,14

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

c : kontroll о
4,0*10~3 mol/dm3 metidation 

mol/dm-"5 metidation
cl:

-4Cg: 2., 0*10

37. táblázat, Metidation hatása a reakciósebességre izomho- 

mogenizátum esetén.



Köszöné temet fejezem ki dr. Bemosok János adjunktus Urnák a 

munkám elvégzéséhez nyújtott segítségéért, hasznos taná­
csaiért.
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