Vilasz dr. Posta Jozsef, az MTA kémia tudomanyok doktoranak biraloi
véleményére

Szeretném kifejezni észinte koszdnetemet dr. Posta Jozsef professzor timak, amiért idejét és
szakmai tapasztalatdt dolgozatom 4tolvasaséra és biralatira forditotta. Nagyra értékelem
elismeré megjegyzéseit, amellyel az elvégzett munkat méltatta. Koszéndm tovabbé azokat a
gondosan megfogalmazott kritikai észrevételeket, amelyek a tovabbi kutatds szempontjabol
segitségemre lehetnek.

Kdsz0ndm a Biral¢ altaldnos, formai és tartalmi kritikai észrevételeit. A jelzett hianyosségokra
(nem megfelelSen alapos roviditések jegyzéke, tablazatok ill. 4brék nem megfeleld ill. hidnyos
feliratozasa, eliitések ill. esetenként nem megfelelé széhasznalat) vonatkozd észrevételei
jogosak €s megalapozottak. Megalapozottnak tartom az ‘Osszegzés’ terjedelmére vonatkozoé
megjegyz€sét, itt ugyanis tételesen valamennyi elvégzett kisérletes munka megemlitésre keriilt.

Az ‘Eszrevételekre’ a kodvetkezoképpen szeretnék reflektalni:

1.

Az analitikai kémidban egy modszer validaldsa olyan gyakorlati 1épésekhez kapcsolodik,
amelyek végrehajtasaval vélaszt kapunk az Uj modszer pontossdgara, precizitdsara,
érzékenységére, kimutatasi hatdréra, zavartlrésére, méréstartomanyara, linearitisara. A
dolgozat adataibol csak kozvetett informéciét kapunk a bevezetett médszer validalasi adatairdl.
Felmeriil a kérdés, hogy milyen statisztikai adatokbol, milyen referencia-mddszertani
kritériumok alapjan tekinthetjiik a Vibrio fischeri biolumineszcencids modszert validaltnak. Az
belathatd, hogy egy szervetlen és szerveskémiai alkotdkat felhasznalé analitikai moédszer
validalasa joval egyszeriibb, mint €16 organizmus viselkedésére épiilé technika, ahogy ez jelen
esetben torténik. De a kérnyezeti kockdzat objektiv feltarasa megkoveteli, hogy ez a vizsgald
modszer is megbizhato és dsszevethetd legyen més fiiggetlen eljarasokkal.

Okotoxikolégiai tesztek esetében a szakirodalom akkor beszél validalasrol, ha a biologiai
mutatokat (ezeket nevezziik a teszt végpontjainak) valamilyen més tipust, leggyakrabban
analitikai méréssorozat eredményeivel Osszevetve sikeriil aldtdmasztani a bioldgiai
parameéterek megbizhatésagét (pl. Lopes et al. 2025). Dolgozatomban én is elsésorban ezt a
megkozelitést alkalmaztam. Amennyiben szabvanyok bevezetésérdl van sz0, értelmezés szerint
a validalas, els6sorban a pontossig mint minéségbiztositasi kovetelmény érdekében,
laboratoriumkozi 6sszemérést is magaban foglal (Spielmann és Liebsch 2001, Pastorino és
Barcelo 2025).
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2.

Az dkotoxicitds vizsgalatat az is bonyolitja, hogy a PM feliiletén k6t6détt toxikus anyagok nem
csak a Vibrio fischerire hatnak, hanem egymasra is hatéssal vannak. Még komplexebbé teszi az
Okotoxikus hatast, hogy a porszemesék feliiletén két j0l elkiilonithetd vegyiletcsoport van jelen,
a toxikus fémvegyliletek és a szerves komponensek f6 alkotéi a policiklusos aromaés
szénhidrogének (PAH-ok). A szerves és szervetlen komponenseknek az élettani hatdsa,
hatdsmechanizmusa is alapvetden eltéré. Az Skotoxikus hatést még tovabb terheli az a tény is,
hogy a fémionok ardnyainak véltozdsaval a toxicitds mértéke akéar additiv, antagonista és
szinergikus is lehet.

A felvetéssel teljes mértékben egyetértek. Onmagaban a fémionok egyiittes jelenléte is jelentds
bizonytalansigot okozhat; a toxicitast befolyasol6 additiv, antagonista vagy szinergikus hatasuk
nemesak a jelenlevé fémionok fajtdjatol és aranyaitél fiigg, hanem egyes kornyezeti
paraméterek is meghatarozhatjak, példaul a kézeg pH-ja (Fulladosa et al. 2025) vagy a
hdmérseéklete (Liang et al. 2025). A PM-hez k6t6d6 potencialisan toxikus komponensek koziil
valoban leggyakrabban nehézfémeket és PAH-okat azonositunk, ugyanakkor egyes
vizsgalatokbol mdas toxikus komponensek, pl. milanyaglagyitok (ftalatok) jelenléte is
bizonyossa valt (Alves et al. 2022).

A Vibrio fischeri biolumineszcencia gatlasan alapuld 6kotoxikologiai tesztnek — hasonléan
gyakorlatilag valamennyi 6kotoxikologiai vizsgélathoz — éppen az az elénye, hogy a mintdban
lev6 valamennyi szennyezé biologiailag felvehetd frakcidinak az egyiittes hatdsat tudja
kimutatni.
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3.

A Jelolt részletesen vizsgalja a PAH-ok szerkezete és az Skotoxikus hatds kozotti 6sszefiiggést.
A dolgozatban viszont nem esik sz6 a fémszennyezOk vegyérték- és kotésallapotainak
szerepér6l. Az elmult idészak egyik nagy kihivéasa az analitikdban a specidcis analitika, amely
szerint az €lettani hatds nem a fém sszes koncentraciojatd] fiigg, hanem az elemmodosulatok
koncentracidjatol, koncentracidaranyaitdl.



Kosz6nom a probléma felvetését. Egyedi szennyez0k (pl. antimon, krém, arzén, vanadium)
vegyérték-fiiggd eldfordulasaval, toxicitasaval egyre tobb szakirodalmat lehet talalni, amelyek
példaul azt is taglaljék, egyes mintdkban milyen részaranyban fordulnak elé a kiilonbdzo
elemmédosulatok, eléfordulasuk milyen kdryezeti viszonyoktol fiigg, illetve kiilonbozd
nehézfémek (pld. Fe vs. Cr vagy Mn vs. Cr) egymas el6forduldsét, allapotat milyen mértékben
mddosithatjdk. Han et al. (2025) minderr6! kitiiné review-jellegii cikket kozolt.

Annak ellenére, hogy szilard fazisi mintédkban az adott nehézfémek elemmodosulatai
kiilonb6zd ardnyban lehetnek jelen, ami természetesen a minta (6ko)toxicitdsat is jelentds
mértékben befolyasolja, a relevans cikkek jelentds része ezt a szempontot elhanyagolni latszik
(pl. Lee et al. 2026; Rahat et al. 2025; Wang et al. 2026). Relevansnak azt a cikket tekintem,
amely (1) recens, azaz 2024-ben, ill. ezutan jelent meg; (2) olyan szakfolydiratban jelent meg,
amely profiljdba jellemzden beletartozik a levegdszennyezés, légkéri szallo por dsszetétele €s
(3) a cikk témaja egy konkrét foldrajzi teriilet/probléma jellemzése, hasonléan megjelent
cikkeink jelent6s részéhez.

A specidciés vizsgalatokat az is indokoln4, hogy a tanulményok szdmos esetben €ppen olyan
nehézfémeket detektaltak PM mintdkban, amelyek esetében meghatirozé lehet az
elemmodosulat jellege (pl. As vagy Cr taiwani mintakban, Sun et al. 2025; As, Cr, Sn Delhibol
szarmazo mintakban, Srivastava et al. 2025).
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4,

Az értekezésben aeroszolok valtozd szemeseméretil frakcidi keriiltek vizsgalatra. Kérdés, hogy
a Jeldlt milyen modszerrel kiilonitette el a PM2,5 vagy PM10 frakcidkat a nagyobb
szemcseméretll szemeséktol, tekintettel a gyijtott mintak kis tomegére.

A dolgozat alapjaul szolgadlé munkdk olyan, szdmos esetben nemzetkézi team
egyiittmitkodésében valdsultak meg, ahol a mintavételt a team meghatdrozott tagja végezte. Az
tkotoxikoldgiai mérések ilyen médon ‘hozott’ anyagbdl torténtek. Az egyes munkadkban
megjelolt mintavevé eszkozok, pl. a TCR TECORA PM10 mintavevéje (Vicente et al. 2022), a
Digitel DHA-80 mintavevd (Kiss et al. 2021) vagy a MCV, CAV-A/mb modell) (Alves et al.
2021) miszaki paraméterei szerint az eszkozok rendelkeznek PM10, PM2.5 ill. PMI
mintavételezésére kialakitott bemenetekkel, azaz méretfrakcionalt mintakkal dolgoztam.

A Pannon Egyetemen alkalmazott Kalman mintatvevd miszaki specifikdcioi szerint
rendelkezik PM10-es és PM2.5-6s el6levélasztoval.

5. _
Hidnyolom a dolgozatban az Anyag és modszer fejezetet, ahol 6ssze lehetett volna foglalni a
Jelolt altal hasznalt el6készitési modszereket, mérdeszkdzoket

K8szondm az észrevételt. Egyetértek azzal, hogy célszerti és els¢sorban informativ lett volna,
ha a szabvany puszta hivatkozasa mellett pontosan ismertetem a Vibrio fischeri kinetikus teszt
elvégzésének 1épéseit. A hagyomanyos ‘Anyag és mddszer’ fejezet azért hidnyzik, mert az
elvégzett munkak meghatarozo 1épése volt a mintavétel jellemzése, tekintve hogy a mintavételt
tobb team, kiilonbozé helyszineken, tobbféle mintavevovel végezte. Ezeket elsésorban a
konnyebb értelmezhetéség okéan, az adott munka leirdsandl ismertettem.

Kérdések

L.

A dissszertaciéban részletezett teszt protokollja t6bb ponton laboratérium-specifikus
eszkozokre és szoftverre épiil. Milyen mértékben tekinthet$ a médszer mas laboratériumok altal
reprodukéalhatonak, és milyen megoldasokat tartana sziikségesnek a teszt jovobeli
szabvanyositasa c€ljabol?

Valasz

A mobdszer az ISO 21338:2010: water quality — kinetic determination of the inhibitory effects
of sediment, other solids and colored samples on the light emission of Vibrio fischeri szabvany
kiegészitése, a mintael6készités pontos és reprodukalhato leirasaval. A mintael6készités (azaz
kvarc filteren vett szallé por mintdk ‘feldolgozéasa’ elséként részletesen szerepel a 2012-ben
lekozolt ‘Direct contact test for estimating the ecotoxicity of aerosol samples, Environmental
Toxicology and Pharmacology, 33(2), 284-287) publikacioban, ill. az ezt kvetd nunkakban is



részletesen megtalalhaté (megadjuk az alkalmazandé eszkozoket, a szuszpenzi6 higitdsanak a
mddjat). Ennek alapjén véleményem szerint a modszert igénybe venni kivano kutatécsoportok
el tudjak végezni a mérést.

2015-ben késziilt egy korvizsgalat, a Vibrio teszt “hagyoményos’ és kinetikus valtozatat
Osszevetve (Jarvisto et al. 2016). A korvizsgalatot a Finn Kérnyezetvédelmi Intézet szervezte,
ebben a kovetkezd szervezetek vettek részt:

Finnorszag:

Finland Aboatox Oy, Turku (forgalmazé)

Finnish Environment Institute, Jyviskyl

Hidex Oy, vizsgélélaboratérium

KCL Kymen Laboratorio Oy, vizsgal6laboratérium

Metropolilab Oy, vizsgaldlaboratorium

Ramboll Finland Oy, Ramboll Analytics, Lahti, vizsgalélaboratrium

University of Eastern Finland

Esztorszég:

National Institute of Chemical Physics and Biophysics

Szabvanyositashoz laboratériumkozi korvizsgéalat lenne indokolt, fliggetlen partnerek
bevondsaval. A recens szakirodalom é4tnézése azt mutatja, hogy jelenleg aktivan a teszttel az
¢szt National Institute of Chemical Physics and Biophysics (Nemzeti Fizikai Kémiai és
Biofizikai Intézet) foglalkozik, név szerint dr. Anne Kahru (Blinova et al., 2025, Drenkova-
Tuhtan etal. 2024, Sihtmée et al. 2022, 2024). Véleményem szerint egy laboratoriumok kozotti
‘Osszemérés’ nehezen kivitelezhetd, potencialis partner minddssze dr. Kahru lehetne.
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A dolgozat bemutatja a direkt kontakt teszt és kiilonbdzo extrakcios eljarasok eredményeinek
Osszevetését. Mennyire tekintheték ezek az Osszehasonlitisok kvantitativ értelemben
meggyézének, és indokoltnak tartja-e, hogy a direkt kontakt modszer kivaltsa a
hosszadalmasabb, munkaigényes extrakcios eljaradsokat?

Viélasz

Minden esetben ugyanazon mintdra végeztem el a kiilonboz6 extrakcidk vs. direkt kontakt teszt
osszevetését (devecseri iszapomlésboél szarmazo pormintak; budapesti és K-pusztarol szarmazo
téli ill. nyéri aeroszol mintdk valamint dizel izem{i gépjarmii emisszi6jabol nyert minta). A
szamitott ECso értékek a toxicitds pontos szamszeriisitett mutatdi, egyértelmt killonbséget
mutatnak adott minta esetében a kiilonb6z6 eljarasok kdzott.

Val6sziniileg ennél teljesebb képet kaphatnank, ha a direkt kontakt teszt vs. szerves oldoszerek
alkalmazasaval késziilt mintak dsszevetését mas jellegl, szintén szilard kozegbodl vett mintakon
(talaj, iiledék) is elvégeznénk. Ebben az esetben feltétleniil javasolt lenne egy szélesebb korli
analitikai méréssor elvégzése is.

Uledékmintak esetében a szakirodalomban megtaldlhaté hivatkozasok jelent0s része a
Microtox altal kifejlesztett *Solid Phase Test’ eljarast (SPT) alkalmazza, ez modszertanaban,
s6t az elvi megkozelitésben is jelentdsen eltér az 4ltalam javasolt kinetikus médszert6l. Az SPT
ugyanis egy hig iiledékszuszpenzidval dolgozik, amelybdl a kontaktidd leteltével sziiréssel
eltavolitjak a lebegd részecskéket, a biolumineszcencia leolvasasa a tiszta vizes fazisban
torténik. A moédszer egyik alapvetd hatranya tobb szerzé szerint az, hogy ilyen modon
eltavolitjdk azokat a tesztbaktériumokat is, amelyek a szemcséken megtapadhat, igy
ellendrizhetetlen mértékben csokken a vizes fazisban maradd baktériumok mennyisége. Ennek
ellenére ez a ’kvazi’ direkt kontakt teszt is jo korrelaciot mutatott tobbféle szennyezd
komponenssel, igy példaul gyogyszermaradvanyokkal (de Castro-Catala et al. 2016), vagy
nehézfémekkel (Garcia-Ordiales et al. 2019).

Amennyiben a célfiiggvény annak a kockazatnak a becslése, amit a levegdszennyezes az
okoszisztémaékra jelenthet (azaz nem-humén hatasviseldkre), altalaban indokoltnak tartom a
direkt kontakt tesztek alkalmazasat. Ivask et al. (2001) szerint is ezek a tesztek azok, amelyek
kiilsnbdz6 extraktumokkal 6sszevetve alkalmasabbak arra, hogy a szennyezett mintdban lev
toxikus komponensek biologiailag felvehetd frakciojat becsiiljék €s jobban reprezentaljak a
természetben el6forduld expoziciés mechanizmusokat.

Kornyezeti relevancia szempontjabol érdemes lehet Ssszevetni a direkt kontakt ill. vizes
extraktumot alkalmaz6 teszteket. Kornyezeti relevancia alatt jelen esetben azt értem, hogy egy
esetleges hatasviseld milyen formaban talalkozhat a szennyez6, elérelathatolag toxikus anyagot
tartalmaz6 matrixszal.

T6bb olyan munka is talalhatd, amely ugyanazon mintak esetében alkalmazott Vibrio fischeri
tesztet, vizes kivonat ill. direkt kontakt teszt dsszevetésével. Davoren et al. (2005) a Microtox
konvencionalis és SPT valtozatat alkalmazta {iledékmintak toxicitdsdnak rangsorolasara,
eredményei szerint az SPT véltozat alkalmas volt toxicitds kimutatasara, mig a konvencionalis
verzi6 nem mutatott ki toxicitdst. Hasonld megéllapitasra jutott Coz et al. (2008) valamint
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Klimkowicz-Pawlas et al. (2019). Mi is végeztink hasonldé §sszevetést a Kis-Balaton
Vizmindségvédelmi Renszer I1. Utemérdl szarmazé mintdkon (Paulovits et al. 2012). Minden
egyes mintavételi pont esetében 3 kiilonbozd iledékfazist vizsgaltunk: teljes tiledéket, vizes
kivonatot és porusvizet. A direkt kontakt teszt (teljes tiledék) minden esetben lényegesen
magasabb toxicitast jelzett, és a szennyezés varhat¢ eloszlsardl is pontos képet adott.
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3.

Melyek ennek a direkt kontakt médszer altalanos bevezetésének a legfontosabb korlatozo
tényezoi, és milyen irdnyban tartana szitkségesnek a tovabbi fejlesztését (pl. érzékenység,
specifitas, pontossag stb.)?

Vaélasz

A szakirodalomban szerepld munkdk alapjan elmondhat6, hogy a biolumineszcens baktérium
tesztet sziik korben alkalmazzak légkori szallo por vizsgalatara. 2020 utn, sajat munkainkon
kiviil, elhanyagolhaté szamu publikaci6 jelent meg, ezek viszont tébbnyire sajat fejlesztések.
fgy példaul Yang et al. (2025) gazfazisG mintdk vizsgalatara dolgozott ki egy Vibrio
biolumineszcenciat alkalmaz6 rendszert.

Ez a ’kereslet’ besziki{ilését mutatja, bar a tesztet tovabbra is el§szeretettel alkalmazzak, pl.
adott teriilet szennyezettségének mindsitésére (Liang et al. 2025) vagy egyedi szennyez8k
vizsgalatara. Ez utobbiak esetében a mikro- és nanomianyagok kornyezeti kockazatanak
jellemzése szamos, a tesztet alkalmazo recens publikaciét eredményezett (Leistenschneider et
al. 2026, Tzamaria et al. 2025).



Legfontosabb korlatozé tényezének az igény, ill. esetleges egylittmiikddd partnerek hianyat
tekintem. Aktiv ‘marketinget’ jelenleg is folytatunk, azaz megprobaljuk célzottan kiajanlani a
mérést, egyiittmiikodést olyan potencialis partnereknek, akik légkori szallo por
okotoxicitdsanak mindsitésére a Vibrio teszt konvenciondlis protokolljat, vagy ennek
valamilyen verzi6jat alkalmazzak.

Az érzékenységet tekintve elsésorban PAHok vizsgalatat tartom fontosnak. A dolgozatban
hivatkozott tanulmanyok (El-Alawi et al. 2002; Hirmann et al. 2007) szerint a tesztszervezet
altalanossagban érzékeny ezekre a szerves komponensekre. A beltéri f6zés soran keletkezett
emisszi6 jellegzetességeit vizsgalé munkénkban ugyanakkor azt tapasztaltuk, hogy mig a kis
molekulasilya PAHok nem mutattak korrelaciét az okotoxicitdssal, a nagy molekulasulyt
PAHok igen (Alves et al. 2021). Az irodalomban egyedi PAHokra Vibrio ECso értékek
gyakorlatilag alig allnak rendelkezésre, El-Alawi et al. példaul 12 olyan PAH ECso értékét adja
meg, amelyek nem teljes mértékben tartalmazzék az altalunk altaldban vizsgalt 16 EPA PAH-
ot (a munkaban szerepelnek acenaftén, antracén, fenantrén, naftalin és pirén). A tanulmanyok
altaldban komplex matrix, PAH-okkal szennyezett iiledék- és vagy talajmintdk vizsgalatat
targyaljak (pl. Hwang et al. 2021, Wang et al. 2024 ). Célzott vizsgélatokat javasolnék végezni
egyedi PAH-ok ill. ezek kombinaciéi Okotoxicitisanak megéllapitdsara, szilard fazist
matrixbdl.

Tekintettel arra, hogy a milanyagok felhasznéléasa és értelemszertien ezek hulladékként torténd
megjelenése novekvé tendenciat mutat, tovabbi irdny lehet a miianyagok égetésekor a légkorbe
keriilé, potencidlisan toxikus vegyiletek, pld.  polibromozott-difenil-éterek (PBDE),
biszfenolok vizsgalata. Ezek kozvetlen Vibrio-ra gyakorolt toxicitdsa nem ismert.

A specifitas vizsgalatdhoz, amellett, hogy nagyszdmu komponenssel végziink méréseket,
informativnak tartandm ezek hatdsmechanizmusédnak meghatarozasat. Erre viszont jelen
pillanatban laboratériumunk nincsen felkésziilve.
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4.
Az értekezésben leirtak szerint a lumineszcencids mérések eredményeit korrigalni kell, ha
szines (voros iszap) és/vagy zavaros oldatok esetén. Mi ennek a korrekcidnak az alapelve?

Vélasz

A Vibrio fischeri tesztorganizmus alkalmazasat leiré els6 szabvany az MSZ EN ISO 11348-
1:2000: Vizmin6ség. Vizmintdk gatldo hatdsdnak meghatérozasa a Vibrio fischeri
fénykibocsatasdra (lumineszcensbaktérium-teszt). Ezzel a szabvénnyal, illetve az ezzel
kompatibilis ToxAlert100® késziilékkel a Flash rendszer bevezetése elott dolgoztunk. A mérési
elv a kovetkezd: alkalmazunk egy abszolit kontrollt, ez a baktériumkithez mellékelt un.
standard tengerviz (a tesztbaktériumok természetes kizege az o6cedn). Ehhez adjuk hozza a
baktériumszuszpenziot, majd az expozicids id6 leteltével megmérjiik a biolumineszcencia
szintjét. Ehhez képest a minta, ill. az ebbdl készitett higitdsi sor lehet szines és/vagy
tartalmazhat lebegd, szuszpendélt komponenseket. Ezek a faktorok onmagukban, tényleges
toxikus anyag jelenléte nélkiil csokkentik a késziilék altal mért lumineszcenciat.

A Flash rendszer (ISO 21338:2010) ezzel szemben nem egy abszolut kontrollhoz, hanem az
adott minta toxikus hatas bekovetkezte elétti dllapothoz szamitja a toxicitast. A mintdhoz a
késziilék hozzdadagolja a baktériumszuszpenziot, ezt nevezzik 0. iddpillanatnak. A
baktériumok ekkor mar tulestek a reszuszpenzié fazisan, azaz tokéletesen aktivak ¢s
miikod6képesek. A fénykibocsatast ugyanakkor még nem befolyasolja a minta esetlegesen
toxikus jellege. Ehhez az 4llapothoz viszonyitjuk a bedllitott expoziciés id6 leteltekor
bekovetkezett allapotot.

A korrekeiés faktor alkalmazéasara azért van sziikség, mert vizsgalataink szerint a baktériumok
viselkedése, aktivitdsa, azaz lumineszcenciaja idében valtozik. Az alabbi abra egy ilyen mérést
mutat be, azaz parhuzamosan 3 kontroll mérést végeztiink 100 perc maximadlis expozicios
id6tartammal. Lathatd, hogy a baktériumok fénykibocsétésa, azaz aktivitdsa iddben valtozik
(ehhez hasonlé dbra szerepel a dolgozat 26. oldalan).

A korrekciés faktor tehat azt az aktivitas-valtozast veszi figyelembe, amelyet a
tesztbaktériumok az idé elteltével természetesen mutatnak. Gyors valtozas elészor a 20-40 perc



expozicios id6 alatt kovetkezik be, azaz abban az intervallumban, amelybe az altalunk
rendszeresen alkalmazott 30 perces expozicié is esik.

A korrekeios faktor (KF) szamitasa: KF = IC30/ICo, ahol

IC30 =  a kontrollban mért lumineszcencia-intenzitas 30 perc expozicié utan, RLU-
ban kifejezve
ICop =  akontrollban mért kezdeti lumineszcencia-intenzitas, RLU-ban kifejezve.

Feltételezve, hogy a baktériumok aktivitdsa , ‘életciklusa’ hasonléan véltozik a mintak esetében
is, a toxikus hatastol fiiggetleniil, ezt a korrekcids faktort extrapolaljuk a mintak esetében.
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