Vélemény
Kovats Nora:
Légkori szallo por kornyezeti kockazatanak jellemzése
cimiit MTA Doktori Ertekezésérol

Kovats Nora MTA Doktori Ertekezése 137 szamozott oldalbol all. 29 abrat, 22 szamozott
tablazatot, 313 irodalmi hivatkozast tartalmaz. A dolgozat 7 {6 fejezetbdl all, de a Jelolt nem
szamozta sem a f0, sem az alfejezeteket. Ezt hidanyossagként értékelem, mert a szamozas
elmaraddsa az olvasé szamdra megneheziti az irdsmiiben torténd tajékozodast. A
tartalomjegyzéket kovetd Roviditések jegyzéke ilyen analitikai témaju dolgozatban igen
hasznos. Hatékonyan segiti az olvasot a szakmai szoveg gyors megértésében. Az anyag
olvasasa kozben hamar kideriilt azonban, hogy a rdviditések jegyzéke nagyon hianyos. A
felsorolt roviditések tobbszordse fordul eld a szovegben. Habar a rovidités kornyezetében a
magyarazat megtortént, de ha az olvas6 csak egy kivalasztott fejezetre kivancsi, nem
kotelezhetd, hogy mas fejezeteket is elolvasson a roviditések megfejtéséhez.

A Preambulum azokat a I1égszennyezéssel kapcsolatos nemzetkdzi jogszabalyokat,
jelentéseket mutatja be, amelyek kornyezetiinkben eléforduld veszélyek miatt kiilondsen
indokolttd teszik, hogy a levegd tisztasag vizsgalatat minél részletesebben, arnyaltabban
vizsgaljuk meg.

A Célkitilizések fejezetben a Jelolt arra hivja fel a figyelmet, hogy a szalld6 porok kémiai €s
okotoxikologiai vizsgalatok egymast kiegészitik. Az 6kotoxikologiai tesztek analitikai mérések
nélkiil oGnmagukban nem 4alljak meg a helyiiket. Ezek a tesztek altalaban az adott kdrnyezeti
minta Osszesitett mérgezoképességét indikaljak, a toxikus hatds mechanizmusanak feltdrasahoz
sziikséges a mérgezd hatasért felelds komponensek mindségi és mennyiségi meghatarozasa is.
Meérlegelni kell azt is, hogy a szallo porok feliiletén tapaddé komponensek mely része a
biologiailag felvehetdn frakcio, amely az €16 vilagra hatast gyakorol.

A Jelolt ebben a fejezetben jelzi, hogy olyan teszteljarast dolgozott ki, amely lehetdve teszi a
légkori szennyezdk koziil a szallo por toxikus komponenseinek kozvetlen elemzését. A
kidolgozott teszteljaras a Vibrio fischeri biolumineszcens baktérium alkalmazasara alapuld
kinetikus teszt (Flash teszt) specidlisan adaptalt valtozata. Az alkalmazott mérési protokoll
szerint e baktériumok magukkal a szall6 por szemcsékkel, ill. a rajtuk levo potencidlisan toxikus
szennyezOkkel direkt kontaktusba keriilnek, anélkiil, hogy a mintat el6zetesen extrahdlni
kellene. A bemutatott munka egyik alapvetd célkitlizése magénak a teszteljarasnak a validalasa.

Figyelembe véve a levegdszennyezés globalis jellegét, a Jelolt tovabbi célja olyan alkalmazési
terlileteknek az ismertetése és értékelése, amelyek esetében a teszteljaras valoban 1j lehetdséget
biztositott az adott teriileten jelentkez0 problémdk feltardsara és elemzésére. Ebbdl a
szempontb6l kiemelt a varosi (telepiilési) levegd, a kozlekedési eredetli levegdszennyezés
vizsgalata. A gépjarmil emissziobol szarmazo terhelés mellett kiemelt a nem emisszio jellegii
terhelés jellemzése. Illegalis hulladék égetésébdl, beltéri emberi tevékenységbdl (flités, f6z¢€s)
szdrmazd emisszid Okotoxikoldgiai jellemzése. valamint 1égkdri humusz-szerii anyagok
(HULIS: Humic Like Substances) vizsgalata.



Az Irodalmi attekintés részletesen tartalmazza a levegd szennyezé komponenseit, a szallo
porok méreteloszlasat, a porszemcséken kotddd szervetlen vegyiileteket, szerves anyagokat.
Bemutatja e szennyez6 anyagok egészségiigyi hatasait a tiidéraktol az Gijabban észlelt kognitiv
zavarokig, amely hatdsokra a gyermekek és idds személyek kiilonosen érzékenyek lehetnek. E
hatasok az emberen kiviili organizmusokat is karosithatjdk. A ndvényekre kiiilepedd por
okologiai hatasa kovetkeztében a levelek egészséges miikddését korlatozhatja, vagy oxidativ
stresszt idézhet eld.

A fenti rendszerekre vonatkozé 6kotoxikoldgiai vizsgalatok arra irdnyulnak, hogy egyértelmii
ok okozati Osszefiiggés legyen megallapithaté az adott stresszor és a kivaltott dkotoxikus
hatas(ok), végpont(ok) kozott (kauzalitas elve). Az egyértelmi Osszefiiggéseket neheziti, hogy
a szalloporon kotddd szamos komponens eredd hatasa a kornyezetre lehet additiv, antagonista
vagy szinergista jellegl is.

A légszennyezéseknek az €16 kornyezetre gyakorolt hatdsai meghatarozasara a
szakirodalomban nagyszamu moédszerrel talalkozunk. Epp amiatt, hogy az é16 kornyezeti
rendszerekre iranyuld hatasokrol van sz, eldszeretettel alkalmaznak detektorként ¢él6
rendszereket, amelyeknek a toxikus szennyezdkkel torténd érintkezésével megvaltozik a
miikodése, aminek valamilyen mérhetd, szamszerlsithetd kovetkezménye van. Az irodalmi
adatok szerint az egyik legérzékenyebb ilyen tesztrendszer a Vibrio fischeri, amely
biolumineszcencia gétlason alapul.

Az irodalmi attekintésrol megallapithatd, hogy a Jelolt az értekezése témakorének gyakorlatilag
a teljes szakirodalmat ismeri, az adatok alkotd felhasznalasanak birtokéaban van.

A Jelolt a kovetkezd 77 oldal terjedelmil {6 fejezetnek a Kisérletek cimet adta. Ebben a
fejezetben mutatja be az j modszert, amelyet a szall6 porok Okotoxikoldgiai hatdsdnak
vizsgalatara dolgozott ki. Mivel a Vibrio teszt kinetikus véltozata esetében a mintat lehetséges
olyan szuszpenzi6 formajaban vizsgalni, amely tartalmazza a szalloporminta szilard szemcséit,
ezekkel direkt kontaktusba keriilhet a baktérium, valos expozicids utat utanozva.

A Vibrio Fischeri baktérium (Photobacterium Phosphoreum) emésztési folyamata soran fényt
bocsat ki, melynek intenzitdsa luminométerrel mérhetd. Ha a baktériumot toxikus hatasnak
tesszilk ki, a fénykibocsatasa lecsokken. A fényintenzitas csokkenése jol jellemzi a toxicitas
mértekét. A modszer elénye, hogy lenyegesen gyorsabb, mint a tobbi toxikologiai vizsgalat.
Nem szubjektiv megfigyeléssel, hanem objektiv fizikai mennyiség méresével lehet kiértékelni.

A Jelolt altal bevezetett uj modszer fontos eldre 1épés az dkotoxikologiai vizsgalok teriiletén.
Az 1j mddszer elonye tobbek kozott, hogy alkalmazasaval a kornyezeti aeroszol kozvetleniil
érintkezik az €16 rendszerrel, kivaltva a mérhet6 toxikus hatast. Ez a kapcsolat jol modellezi a
természetben is lezajlo hatasokat.

A Jelolt kidolgozott modszerrel igen nagy szamu kisérletes analitikai munkéaval mintegy 22
tipusu aeroszol, PM Okotoxikus hatasat vizsgalta meg és hasonlitotta dssze. A mintatipusok
korébe tartoztak tobbek kozott varosi, telepiilési szalloporok, azok szezondlis, és napszak
szerinti gyUjtései, hulladékégetéskor keletkezé6 mintdk, gépjarmiivek 4altal eldidézett



aeroszoloktol a siitéssel, fozéssel keletkezd toxikus anyagok Okotoxikus elemzése, nem
kipufogogazokbol keletkezd kozlekedési aeroszolok, st vordsiszap kiporzasabol szarmazéd
anyagok vizsgalata. A hazai forrasok mellett brazil, portugal, mongol teriileteken gytjtott
aeroszolok is keriiltek elemzésre.

A 7 oldal hosszasagn Osszegzés-ben probalja levonni az értekezésben bemutatott
vizsgalatokbol levonhato kovetkeztetéseket. Ez a fejezet til hossztra sikeriilt. Az értekezést
Koszonetnyilvanitas, majd a 313 irodalmi adatot tartalmazo Irodalomjegyzék zarja

A benyujtott értekezés egy iddszerli, nemzetkozileg is intenziven kutatott témateriilethez
kapcsolodik: a 1égkori szalld por (PM) 6kotoxikoldgiai kockazatanak vizsgéalatahoz. A munka
kozponti eleme egy Vibrio fischeri biolumineszcencian alapulo, direkt kontaktusu (,,whole
aerosol”) tesztprotokoll adaptalasa ¢€s alkalmazasa, amely kétségteleniil sajat modszertani
hozzajarulasként értékelhetd. Az értekezés terjedelme, szakirodalmi megalapozottsaga ¢és
empirikus bazisa Osszességében megfelel egy doktori disszertacidval szemben tdmasztott
elvarasoknak.

A szerz6 vilagosan megfogalmazza {6 célkitiizését: egy direkt kontaktust 6kotoxikologiai teszt
validalasat, valamint annak alkalmazasat kiilonb6z6 emisszids forrasokbdl szarmazé PM
mintdk vizsgalatara. A célkitlizések egyértelmiiek, a dolgozat egészén végig kdvethetdek. A
Jelolt igen kiilonb6zd tipusii €s nagyszamu mintadn probalta ki sikeresen az Okotoxicitas
mértékét. A célkitizésnek megfeleléen az 1) modszer nagyszamu vizsgalat adataival
alatamasztott modon sikeres méréstechnika.

Az analitikai kémidban egy modszer validalasa olyan gyakorlati 1épésekhez kapcsolodik,
amelyek végrehajtdsdval valaszt kapunk az U moddszer pontossagara, precizitdsara,
érzékenységére, kimutatidsi hatardra, zavartlirésére, méréstartomanydra, linearitdsara. A
dolgozat adataibol csak kozvetett informaciot kapunk a bevezetett modszer validalasi adatairol.
Felmeriil a kérdés, hogy milyen statisztikai adatokbdl, milyen referencia-mddszertani
kritériumok alapjan tekinthetjiik a Vibrio fischeri biolumineszcencias modszert validaltnak.

Az beléthato, hogy egy szervetlen és szerveskémiai alkotokat felhasznalo analitikai médszer
validalasa joval egyszerlibb, mint €16 organizmus viselkedésére €piild technika, ahogy ez jelen
esetben torténik. De a kornyezeti kockazat objektiv feltdrasa megkoveteli, hogy ez a vizsgalod
modszer is megbizhat6 és dsszevethetd legyen mas fliggetlen eljarasokkal.

Az dkotoxicitas vizsgalatat az is bonyolitja, hogy a PM feliiletén k6tddott toxikus anyagok nem
csak a Vivrio fischerire hatnak, hanem egymasra is hatdssal vannak. Még komplexebbé teszi az
okotoxikus hatast, hogy a porszemcsék feliiletén két jol elkiilonithetd vegytiletcsoport van jelen,
a toxikus fémvegyiiletek és a szerves komponensek f& alkotdéi a policiklusos aromas
szénhidrogének (PAH-ok). A szerves és szervetlen komponenseknek az élettani hatésa,
hatdsmechanizmusa is alapvetden eltérd. Az 6kotoxikus hatast még tovabb terheli az a tény is,
hogy a fémionok aranyainak véltozasaval toxicitds mértéke akdr additiv, antagonista €s
szinergikus is lehet.

A Jelolt részletesen vizsgalja a PAH-ok szerkezete és az 6kotoxikus hatas kozotti osszefliggést.
A dolgozatban viszont nem esik sz6 a fémszennyezOk vegyérték- és kotésallapotainak



szerepérdl. Az elmult id0szak egyik nagy kihivasa az analitikaban a speciacios analitika, amely
szerint az ¢élettani hatds nem a fém Osszes koncentracigjatol fiigg, hanem az elemmodosulatok
koncentraciojatol, koncentracidaranyaitol.

Az értekezésben aeroszolok valtozo szemcseméretl frakcioi keriiltek vizsgélatra. Kérdés, hogy
a Jelolt milyen modszerrel kiilonitette el a PM2,5 vagy PMI10 frakciokat a nagyobb
szemcseméretll szemcséktol, tekintettel a gyijtott mintak kis tomegére.

Hianyolom a dolgozatban az Anyag és modszer fejezetet, ahol 0ssze lehetett volna foglalni a
Jelolt altal hasznalt elokészitési modszereket, méroeszkozoket

A vizsgalatok eredményét Osszefoglald diagramok hibaja sok esetben, hogy nincsenek
feliratozva a tengelyek, elsOsorban a fiiggéleges tengelyek. A tengelyek feliratozasa azért
fontos, mert a tudomanyos cikkeket az olvasénak meg kell tudnia érteni, akkor is, ha csak az
abrakat, diagramokat nézi at. A szovegbdl nyilvan kideriil a tengelyek neve, de az olvas6 nem
kényszerithetd, hogy elolvassa a szoveget. Helytelennek tartom azt is, ha a tengelyek felirata
valamilyen rovidités. Ez is neheziti a megértést, mert a szovegben utdna kell nézni a rovidités
jelentésének. A tengelyek 4ltal képviselt mennyiség esetén a tengelyfelirat mellett a
mértékegységnek is szerepelnie kell. A 2 — 5. dbran példaul helyesen szerepelnek a tengely
feliratok (lumineszcencia), de hianyzik a mértékegység, a 6. abran a tengely: intenzitas, de nincs
mértékegység.

Az értekezés szamos hasznos tablazatot tartalmaz. Tobb tablazatnal (14. és 15. tablazat) és a
szovegben is (68. és 70. oldal) tipikus hiba, hogy elsdsorban koncentraciok kozlésekor a
kelleténél joval tobb szamjegyig adja meg az adatokat. Mivel a legprecizebb miiszeres analitikai
moddszernek sem kisebb a szordsa 1 %-nal, értelmetlen egy koncentracio adatot 3 értékes
jegynél pontosabban megadni.

A szoveg jol kovethetd, olvasméanyos. A mondatai jol szerkesztettek. De a szovegben sok
eliités, betlihiba fordul eld, amelyet egy helyesirasi programmal ki lehetett volna javitani.
Néhany olyan nem-magyaros kifejezés is keriilendd lenne, mint lek6zdl, lepublikal, diszkutal.

Az MTA doktori értekezés Tézisflizete megfelel6en szerkesztett, szerkezete attekinthetd, és
vilagosan elkulonulnek benne a kutatasi el6zményeket, a célkitlizéseket, az alkalmazott
modszertan, valamint az Uj tudomanyos eredmeények. A tézisek dsszessegében koherens képet
adnak a jelolt kutat6i programjarél és annak tudomanyos beagyazottsagarol. A nyolc
tézispontot elfogadom 0j tudoméanyos eredménynek.

Az értekezés tartalmi kérdéseivel kapcsolatosan néhany kérdeést teszek fel.

A dissszertacioban részletezett teszt protokollja tobb ponton laboratéorium-specifikus
eszkozokre €s szoftverre épiil. Milyen mértékben tekinthetdé a modszer mas laboratériumok altal
reprodukélhatonak, és milyen megoldasokat tartana sziikségesnek a teszt jOovObeli
szabvanyositasa céljabol?

A dolgozat bemutatja a direkt kontakt teszt és kiilonb6z6 extrakcios eljarasok eredményeinek
Osszevetését. Mennyire tekinthetok ezek az 0Osszehasonlitdsok kvantitativ értelemben



meggy0zének, ¢és indokoltnak tartja-e, hogy a direkt kontakt modszer kivaltsa a
hosszadalmasabb, munkaigényes az extrakcios eljarasokat?

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

Az értekezésben leirtak szerint a lumineszcencias mérések eredményeit korrigalni kell, ha
szines (vOros iszap) €s/vagy zavaros oldatok esetén. Mi ennek a korrekcidonak az alapelve?

A bemutatott eredmények érdemi hozzajarulast jelentenek a szalloporok oOkotoxikoldgiali
kockazatanak analitikai megalapozasahoz, kilondsen az integralt modszertani keret és a
komponens-hatas relaciok strukturalt feltarasa terén. Az értekezés terjedelme, szakirodalmi
megalapozottsiga ¢és empirikus bazisa 0Osszességében megfelel egy MTA doktori
disszertaciéval szemben tamasztott elvardsoknak. Ezekre tekintettel a doktori munka
tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez. Javaslom
a nyilvanos védés kitlizését.

Debrecen, 2026. 02. 17.
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