VALASZ

Prof. Dr. Bakonyi Gabor MTA doktora opponensi véleményére
Téma: Kundrat-Simon Edina ,,Antropogén tevékenységek hatasdnak becslése falevelek, mint
biologiai indikatorok biologiai és kémiai paraméterei alapjan” cimii MTA doktori
értekezésének biraltara

Mindenekeldtt szeretném megkdszonni Bakonyi Gabornak Professzor Urnak, hogy elvallalta
értekezésem birdlatat. Koszondm opponensem elismerd szavait a dolgozattal kapcsolatban és
kdszondm a jobbitod szandéku kritikai megjegyzéseket és javaslatokat.

Stilaris, szerkesztéssel kapcsolatos javaslatokra adott valaszaim

Az egyes alkalmazott terepi és laboratoriumi modszereket 6nalldan értelmezhetd fejezetekként
szerettem volna bemutatni, ezért ugyanazokat a modszereket, példaul a levelek lemosasat, a
porfrakciok meghatdrozéasat vagy az alkalmazott statisztikai modszereket tobb fejezetben is
ismertettem. A pormintat tartalmazé vizes szuszpenziot 150 um porusméretii szitan szirtik at.

Opponesem hianyolta a mintavételek pontos részleteit. A mintavételezés soran standardizalt
mintavételezést alkalmaztunk. A fak egészséges, ép leveleibdl és azonos fejlettségi allapota
egyedekrdl tortént a mintagylijtés. A mintavétel 1,5-1,8 m magassagbdl tortént, a lombkorona
kiilsé ¢és belsd részeirdl egyarant, korbemintdzva a teljes lombkoronat. A mintavételezést
minden esetben szaraz idében, legalabb 2 nappal kés6bb végeztiik csapadék utan, amennyiben
csapadékkal szamolnunk kellett. Minden mintavételezést minden alkalommal déleldtt 10 és
délutan 14 ora kozott végeztiink.

Opponensem kifogasolta, hogy nem mindeniitt adtam meg az elemszamokat és a korrelacios
egylitthatokat és az alkalmazott modszert a statisztikai eredmények ismertetése soran. A
korrelaciok szignifikancidjat természetesen minden esetben vizsgaltam, azonban ezeket nem
minden eredménykdzlésnél tlintettem fel. Az alkalmazott modszer Pearson-féle linearis
korrelacidanalizist volt, mely soran a korrelacios egyiitthatok szignifikancidjat a = 0,05
szignifikanciaszinten értékeltiik.

Opponensem kifogasolta, hogy a ,finom” és ,durva” frakciju por kifejezések helyett
esetenként a PMs és PMo-frakcid elnevezéseket hasznaltam. Ervelése szerint az alkalmazott
sz{ir6k atlagos poérusmérete alapjan a finom frakcioju por inkdbb a PM» s, mig a durva frakcioju
por a PMs;s mérettartomanynak felel meg. A mintavétel soran alkalmazott sziirépapirok
porusatmérdje 5—-8 um (Munktell 392, Ahlstrom), illetve 2—3 pm (Munktell 391, Ahlstrom)
volt. A kéziratok biralati folyamata soran torekedtiink az opponens altal is javasolt
frakcidelnevezések hasznalatara. A birdlok €s a szerkesztd kérésére azonban végiil a PMs és
PM o elnevezések maradtak a kéziratokban. Ezt azzal indokoltdk, hogy a 2—-3 pm-es pérusméret
kozelebb all a PMs kategoriahoz, mig a PMe s elnevezés a szakirodalomban nem tekinthetd
elterjedtnek.

Opponensem véleménye szerint a ,,5. Kovetkeztetések™ fejezet lényegében megbeszélés,
diszkusszid. Elsédleges célom az egyes vizsgalatok eredményeinek bemutatasa és a relevans
szakirodalommal torténd Osszevetése volt, ezért a fejezet elsOsorban az eredmények
Osszefoglalasara és azok leird értelmezésére épiilt. A Juhasz-Nagy Pal altalanos indikacios



elvének alkalmazéasa valoban megfeleldé elméleti keretet jelenthet az eredmények indikacids
szempontu értelmezéséhez a jovoben.

A kérdésekre adott valaszaim az opponensi véleménynek megfelelé sorrendben a
kovetkezok

1. A porszennyezések vizsgalatakor rendszerint a PMays és PMio részecskenagysagokat
kiilonitik el a kutatok, ezeket mérik a mérdéallomasok €s ezek vizsgalatara vannak szabvanyok.
Jelolt miért nem ezekkel a frakcidkkal dolgozott, hiszen egzakt modon igy tudta volna adatait
Osszehasonlitani mas vizsgalatok eredményeivel.

Valasz: A 1égszennyezettségi vizsgalatok soran a PMz,s €s PMio frakciok vizsgalata a MSZ EN
16450:2017, MSZ EN ISO 23210:2009 és az MSZ EN 14902:2006 szabvanyok alapjan
szolgalnak, és a levegémindséget monitorozo haldzatok is ezeket a frakcidokat mérik. Bar utobbi
szabvany a PMio frakcid6 Pb, Cd, As és Ni tartalmanak meghatirozasara vonatkozik.
Természetesen a PM.,s és PMio frakciokkal torténd Osszehasonlitas eldsegitené a kozvetlen
Osszevetést a levegdmindség monitoring adataival, azonban ehhez olyan mintavételi és
szemcseméret-szepardlasi modszerre lenne sziikség, amely kifejezetten a levegdben lebegd
aeroszolok aerodinamikai atmérd szerinti elkiilonitésére szolgal. A levélen megiilepedett
portartalom-becslésre alkalmazott moddszerek azonban eltérnek a 1égkori PMig és PMays
frakciok meghatarozasanak monitoring modszereitdl (Sebeo et al. 2012). A kereskedelmi
forgalomban nehéz olyan (liveg €s/vagy papir) sziir6ket beszerezni, melyekkel a fent emlitett
frakciok teljes mértékben szeparalhatoak, és a sziir6n visszamaradt portartalom a késdbbiek
soran tovabbi vizsgalatokra, példaul potencidlisan toxikus elemkoncentrdcid meghatarozasara
is alkalmas legyen. A levélen megiilepedett portartalom meghatarozaséara alkamazott modszerét
porcsapdaval validaltuk egy kordbbi munkank soran. A leveleken iilepedett PMio koncentracio
¢s a porgyljté csapdakban mért PMio koncentracid kozott szignifikans pozitiv Osszefiiggést
talaltunk. Tovabba pozitiv korrelacid volt a gravimetrids €és a lézerdiffrakcids mérési
modszerekkel meghatarozott részecske koncentraciok kozott is (Simon et al. 2020).
Ugyanakkor fontos azt megemliteni, hogy a levelek természetes pormegkdtd feliiletek,
melyeken a kiilonb6z6 frakciok megkotése mas mechanizmusok alapjan torténik szemben a
levegé-montoring rendszereknél hasznalt porsziirdkkel (Weerakkody et al. 2018).
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2. A 65-66. oldalakon 6sszehasonlitja a pormintédkban talalt elemkoncentraciokat mas szerzok
adataival és ,kisebb”, illetve ,,nagyobb” koncentraciokrol beszél. Végzett statisztikai
szamitasokat a megallapitdsok alatdmasztasara? Ha nem, milyen kritériumok alapjan
hasonlitotta Ossze az adatokat? Ugyanezek a kérdések vonatkoznak a levelekben mért
elemkoncentracidkra is.


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.03.084

Vilasz: Az 6sszevetés leir6 jellegti volt, hiszen az irodalmi adatkozlés esetében altalaban nem
allnak rendelkezésre az alapadatok, ami nem teszi lehetové Osszetett statisztikai tesztek
elvégzését. Ezért célunk a kapott eredményeink nemzetkozi szakirodalomban kozolt értékekkel
torténd nagysagrendi Osszevetése volt. Tehat azt szerettem volna bemutatni, hogy a
szakirodalomban  kozo6lt  atlagkoncentraciokhoz  viszonyitva  alacsonyabb/magasabb
atlagkoncentraciot tapasztaltunk e vizsgdlatunk mind a levélen iilepedett por, mind a
levélszovet potencialisan toxikus elemtartalma alapjan.

3. A bécsi és miskolci vizsgalatok eredményei kozott a CDA tengelyek és egyes elemek

crer

értekezésben. Kérem, a szignifikans korrelaciok esetében értékelje ezeket az eredményeket.

Vialasz: A CDA tengelyek ¢€s az egyes valtozok kozotti korrelacio azt mutatja meg, hogy milyen
erds és milyen iranyu kapcsolat van a vizsgalt elemek és a tengely kozott (Huberty & Olejnik
2006, Rencher & Christensen 2012). Ha a dolgozat 34. oldalan talalhat6 1. tablazatban
bemutatott eredményeket vessziik alapul, akkor a natrium, barium ¢€s stroncium pozitiv, mig a
foszfor és kén koncentracié negativ korrelaciot mutat a CDA 1 tengellyel. Ez azt jelenti
szamunkra, hogy a tengely pozitiv oldalan taldlhatdé pontokhoz magasabb Na-, Ba- és Sr-
koncentraci6, mig a tengely negativ oldalon elhelyezkedd pontokhoz inkabb magasabb P- és S-
koncentraci6 kothetd. A korrelacid azt mutatja meg, hogy a valtoz6 milyen szorosan
kapcsolodik a tengelyekhez, oksagi kovetkeztetéseket azonban nem tudunk levonni. A 0,65
kortli korrelacié 6koldgiai alkalmazasokban mar viszonylag erds kapcsolatnak tekinthetd, ami
azt jelzi, hogy az adott valtozok jelentdsen hozzdjarulnak a CDAI tengely altal leirt
csoportelkiiloniilés értelmezéséhez, mely csoportelkiiloniilés a kanonikus diszkriminanica-
analizis alapjat képezi.
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4. Mivel magyarazza, hogy a bécsi vizsgalataban a varoson kiviil szignifikdnsan magasabb volt
a Cd koncentrécio a hegyi juhar (Acer pseudoplatanus) levelében, mint a varosban (3. tablazat)?

Vilasz: Az eltérés oka a helyi talajadottsagok is lehet, mivel a levélszévet elemtartalmat a
talajadottsagok 1is befolyasoljdk. Bécs eldvarosi ¢€s vidéki teriiletein is jelentds
talajszennyezettséget mutattak ki hasonld vizsgéalatok (Bibi et al. 2023). Gentile et al. (2009) az
erdei talajmintak esetében 5%-kal, mig a gyepteriileteken 6%-kal hatarértéket meghalado Cd-
koncentraciot mutattak ki. A legkodzelebbi szennyezdéforrasok Bécs délkeleti részén talalhatd
ipari létesitmények (Zehetner et al. 2009). A magas Cd-koncentracid részben a nagy tdvolsagi
1égkdri transzporttal és az azt kdvetd lilepedéssel magyardzhato, kiilondsen a kitett lejtdkon,
tovabba az Eszaki Mészké-Alpok teriiletén a kadmium természetes hattérkoncentracioja is
emelkedett lehet (Kralik, 1999).
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5. Hipotézisként irja: ,,korrelaciot feltételeztiink az APTI [Iégszennyezettségi tolerancia index]
értékek €s a finom ¢€s durva frakcidju por, valamint a levélszovetben felhalmozddott elemek
koncentracidja kozott” (7. o.). Erdekel, hogy ezt a hipotézist mennyiben sikeriilt igazolni. A
kapott adatokbol mire lehet kdvetkeztetni?

Vialasz: A Tilia europaea esetében pozitiv korreldciot tapasztaltunk a finom frakcidju
portartalom (r = 0,828), a Cr-koncentracio (0,803) és az APTI értékek, valamint negativ
korrelaciot mutattak eredményeink a Mn-koncentracio (r = -0,669) és az APTI értékek kozott.
A Celtis occidentalis esetében pozitiv korrelaciot tapasztaltunk Ba (r = 0,810) és a Na-
koncentraci6 (r = 0,833), valamint negativ korrelaciot figyeltiink meg a Ca-koncentracio (r = -
0,714) és az APTI értékek kozott. A nagyobb porterhelés az eredmények alapjan okozhat
magasabb APTI értékeket, mely az antioxidans rendszer fokozott miikodésével jarhat, mely az
aszkorbinsav-tartalom emelkedésével okozza a magasabb APTI értéket (Singh & Rao 1983). A
Cr esetében tapasztalt pozitiv korrelacié arra utalhat, hogy a magasabb Cr-koncentraci6é mellett
is az APTI érték tovabbra is magas maradhat a megndvekedett aszkorbinsav-koncentracionak
koszonhetden (Al-Hugail et al. 2020). A nagyobb Mn-koncentracié negativ hatdssal lehet a
klorofill- és aszkorbinsav-tartalomra, melyek cs6kkenése okozhat alacsonyabb APTI értéket
(Alejandro et al. 2020, Fecht-Christoffers et al. 2003). A Ba és a Na is lehet kozlekedési eredettl,
illetve a varosi por indikatorainak is tartjak ezt a két elemet (Grigoratos & Martini 2015). A
pozitiv korrelacié arra utalhat, hogy ugyanazon kornyezeti hatds kovetkezményeként
egylittesen valtozhat a koncentracidjuk €és a nagyobb antropogén porterhelés okozhatja az
egyedek magasabb APTI-értékét. A Na €s a Ca felvétele kozott ismert antagonizmus allhat fenn.
Nagyobb Na-terhelés mellett tobb ndvénynél csokkenhet a Ca felvétele vagy transzportja, ezért
apozitiv Na és APTI, illetve a negativ Ca és APTI kapcsolat részben ugyanannak a folyamatnak
a kovetkezménye lehet, de ezt a kapcsolatot a korrelacid valdsziniisiti, de nem bizonyitja
(Munns & Tester 2008).
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6. Mi lehet az oka annak, hogy a miskolci vizsgalatban a CDA tengelyek mentén a vizsgalt
fafajok levelében talalt elemosszetétel sokkal kevésbé kiilonbozik a mintavételi helyek kozott,
mint az tilepedett por elemdsszetétele?

Vialasz: A levélfelszinen iilepedett por elemosszetétele az adott mintavételi hely aktudlis, éppen
jellemzo 1égkori terhelését tiikrozi, ezért érzékenyebben reagal a kiillonbozd 1égszennyezési
forrasok altal kibocsatott elemkoncentracid-valtozasokra (Weerakkody et al. 2018). z iilepedett
por elemtartalmaval ellentétben a levélszovet elemtartalmat nem kizarolag a 1égkori tilepedés
hatarozza meg (Markert et al. 2003). Az elemek a gyokéren keresztiil is felvehetok, majd a
levelekben. Osszességében jelentds kiilonbséggel kell szamolni a levélfelszini iilepedett por és
a levélszovetben tilepedett potencialis toxikus elemek akkumulacidja sordn (Rai 2016).
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7. A légszennyezettségi tolerancia index (APTI) értéke fiigg a levél aszkorbinsav- és
Osszklorofill-koncentraciojatol, a levél oldat pH-jatol és a levél relativ nedvesség tartalmatol.
Megallapitja, hogy ezek koziil a 1égszennyezettséggel szemben legérzékenyebbnek a klorofill
koncentracié tekinthetd (72. o.). Milyen alapon teszi ezt a megallapitast? Végzett esetleg
érzékenységvizsgalatot (sensitivity analysis) vagy mas kvantitativ elemzést a négy 0sszetevo
relativ hatasanak megallapitasara?

Vialasz: A vizsgalt paraméterek koziil az aszkorbinsav-koncentracio, a levélszuszpenzioé pH-ja
és a levél relativ nedvességtartalma altalaban kisebb mértékii valtozast mutat a tapasztalataink
alapjan. Korabban publikalt eredmények alapjan a klorofill- és aszkorbinsav-tartalmat
tanulmanyozzuk metaanalizissel, melynek célja az volt, hogy ezek a paraméterek mennyire
jelzik a légszennyezettséget, mint kornyezeti stresszt, mennyire ¢érzékeny biokémiai
paraméternek tekinthetdek. A metaanalizis alapjan megéllapitottuk, hogy a klorofilltartalom
esetén rozsafajtdk eredményeit tekintve szignifikdns volt a stressz hatdsa, azaz a
kontrolltertileten a rézsak klorofilltartalma nagyobb volt, mint a szennyezett terlileten. Az
aszkorbinsav esetén az Osszes fajt egyiittesen kezelve a kornyezeti stressz hatdsa nem volt
szignifikans. Fentiek is alatimasztjdk azon megallitdsomat, miszerint a a légszennyezettséggel
szemben a klorofill-koncentraci6 érzékenyebb indikatornak tekinthetd, mint az aszkorbinsav-
koncentracio.

8. Nyolc fafaj levelein kiiilepedett por, két szemnagysagu frakcioit hasonlitotta 6ssze. Minden
faj esetében kevesebb finom, mint durva frakcioju port talalt a leveleken (25. 4bra). Mi lehetett
ennek az oka, hiszen korabban megallapitotta, hogy a fafajnak szignifikans hatdsa van az 6sszes
kiiilepedett por mennyiségére (29. 0.)?

Vélasz: Korabbi vizsgalatok eredményei is azt bizonyitjak, hogy a durvabb szemcsék
gravitacios iilepedése hatékonyabb, ezért ezek nagyobb valdszinliséggel rakddnak le a
levélfeliileten (Beckett et al. 2000). Az olyan levélfelszini morfologiai jellegek, mint a
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viaszréteg, vagy a trichdmak segitik a durva szemcsék levélfelszinen torténd maradasat (Saebe,
et al. 2012). Ezzel szemben a finom frakci6ja részecskék hosszabb ideig maradnak a légkorben
lebegd allapotban, mozgasukat elsdsorban a turbulencia és a Brown-mozgas befolyasolja (Liu
et al. 2026). Bar ezek a részecskék is lerakddhatnak a levélfeliileten, kisebb méretiik miatt
konnyebben tjra felfiiggesztddhetnek a 1égaramlés hatasara, illetve csapadék vagy erdsebb sz¢l
kovetkeztében kdnnyebben eltavolithatok a levél felszinérol.
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9. Van-e valamelyik fafajnak kitiintetett szerepe a vizsgalt (egy vagy tobb) elem indikalasdban?
Ha igen, melyik fajnak és milyen érvek alapjan?

Valasz: Tilia europaea és a Celtis occidentalis kiillondsen alkalmasnak bizonyult a 1égkori
porterhelés és a porterheléshez kapcsolodd elemek biomonitorozasara. Mindkét faj levelei
jelentds mennyiségli port halmoztak fel, és tobb elem esetében szoros kapcsolat mutatkozott a
levélfeliileten lerakodott por és az elemkoncentraciok kozott (Simon et al., 2014; Molnar et al.,
2020). Az Acer pseudoplatanus ezzel szemben elsdsorban a levélszdvet elemtartalmanak
vizsgalata sordn bizonyult érzékeny indikatornak, mivel tobb elem esetében jol kimutathato
kiilonbségeket mutatott az eltérd kornyezeti terhelésti mintateriiletek kozott (Simon et al.,
2011). A kutatdsaim egyik legfontosabb eredménye azonban hogy a porterhelés, a levél
elemtartalma és az élettani valaszok egyiittes értékelése 1ényegesen megbizhatobb kdrnyezeti
indikéciot biztosit, mint egyetlen faj vagy egyetlen paraméter alkalmazasa.

10. Azt irja, hogy ,,A falevelek és a falevélre iilepedett por elemosszetétele hasznalhatd
indikator a 1égszennyezettség jelenlegi becslésére,...” (68. 0.). Mennyire védhet6 ez az allitas,
tekintettel arra, hogy a levelekbe nem csak a levegébdl, hanem a talajbdl is juthatnak szennyez6
elemek.

Viélasz: A falevelek elemtartalma Onmagaban nem tekinthetd a légkori szennyezettség
indikéatoranak, mivel az elemek a gyokéren keresztiil, a talajbol torténd felvétel utjan is
bekeriilhetnek a novényi szovetekbe (Kabata-Pendias 2011). A levelekben mért
elemkoncentracio, a légkori terhelés mellett a talaj elemtartalmat, ezeknek az elemeknek
biologiai hozzaférhetdségét, valamint a fajspecifikus felvételi €s transzlokacios folyamatokat is
magéaba foglalja (Markert et al. 2003). Ezzel szemben a levélfelszinen iilepedett por
elemosszetétele kozvetlenebb informacidt szolgaltat a 1€gkori részecskék Osszetételérdl és az
aktualis 1égkori terhelésrdl (Rai et al. 2016, Saebe et al. 2012). Kutatdsaink sordn ezért a
levélszovet elemtartalméat €és a levélfelszinen {ilepedett por elemosszetételét egyiittesen
vizsgaltuk. A két vizsgélat kombindcidja lehetdvé teszi a légkori lilepedés és a ndvény altal
felvett elemek részleges elkiilonitését, ezaltal megbizhatobb képet adhat a 1égkori kdrnyezeti
fémterhelésrol.
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