VALASZ
Prof. Dr. Székacs Andras MTA doktora opponensi véleményére

Téma: Kundrat-Simon Edina ,,Antropogén tevékenységek hatasanak becslése falevelek, mint
biologiai indikéatorok bioldgiai és kémiai paraméterei alapjan” cimti MTA doktori
értekezésének biraltara

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni Dr Székacs Andras professzornak, hogy elvallalta
értekezésem biralatat. K6szondm a pozitiv hozzaallasat a témafelvetéshez és az eredmények
megitéléséhez.

Javaslatokra adott valaszaim:

1. Megjegyezhetd, hogy az utcai fasorok kialakitdsara és parkok tarsuldsaiba vélasztott fajok
szintén elkiiloniild halmazt alkotnak. Kevesebb ttmenti sovény és bokor van varosainkban és
ezekre a dolgozat ki sem tért, pedig mintavételezésre alkalmasak, és masik légteret képviselnek,
mint a fak.

Valasz: A vérosrendezési tervekben a kiilonb6z6 fak/csemeték telepitésének pontos datuma, a
telepitett fajok neve sokszor hidnyos, nem beszélve a telepitések pontos helyének
megjelolésérol. Kiilondsen igaz ez idésebb, régebben telepitett dllomanyok esetében. Ezért
jelenlegi vizsgélatainkban probaltunk mar olyan fajt valasztani, mely kiillonb6z6é vegetacios
szinteket is képvisel és varosainkban mindenhol megtaldlhatd. A fentiekben vézolt elényok
megtalalhatoak, a korlatok pedig teljes mértékben lecsokkenthetdek a kdzonséges borostyan
(Hedera helix) leveleinek vizsgalataval. A kozonséges borostyan szinte minden véarosi,
kertvarosi és varoson kiviili teriileten megtalalhato. Faji identitasa egyértelmi, ezaltal tokéletes
biologiai indikator, mivel eleget tesz a biologiai indikatorfaj kritériumanak, hogy bélyegei
alapjan gyorsan és megbizhatéan azonosithato legyen. Széles foldrajzi elterjedésti, konnyen
hozzaférhetd, Eurdpa egyik legelterjedtebb 6rokzold kiiszondvénye, mely vizsgalataval a
novényi vertikalis szinteket végig tudjuk monitorozni. Masik elénye az 6rokzold jellege,
mellyel a Magyarorszagon és a kornyez6 orszagok 1égszennyezés szempontjabol legkritikusabb
iddszakat, a késd sz, téli és korai tavaszi iddszakot is végig tudjuk monitorozni.

2. A minta-el0készitések sordn a falevelekre tilepedett portartalmat ioncserélt vizes lemosassal
tavolitotta el. Miért nem végzett minta-elokészitési visszanyerési (recovery) vizsgalatokat
mesterségesen szennyezett (spike) falevelekkel, annak megallapitasara, hogy a felvitt
szennyezOt milyen mértékben tudja az analitikai méréshez eltavolitani? Kiilondsen izgalmas ez
a kérdés a kiilonboz6 morfoldgiai és anatomiai paraméterekkel jellemezhetd levéltipusok
Osszevetése esetén.

Vialasz: Végeztiink hasonld jellegli vizsgéalatot nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) leveleivel,
mely sordn egy miifat készitettiink, leveleket rogzitettiink ra. A leveleket mesterségesen
szennyeztiilk ismert tomegli homokkal, majd Debrecenre jellemzd atlagos szélsebességet
hasznalva szélcsatornaban modelleztiik a szél ,tisztitd” hatdsat. A homokkal szennyezett
portartalom visszanyerési szazalékunk ebben a vizsgalatban 90% feletti volt.



3. Mi volt az oka annak, hogy a bizonyos mintavételezési helyszineken (Debrecen, Bécs)
pusztan elemdosszetétel-vizsgalatokat végzett, mig masik helyszinen (Miskolc) szervesanyag
tartalom meghatdrozasat is elvégezte?

Valasz: A Miskolcrol gytjtott levélen megiilepedett por és levélmintdk szervesanyag-
tartalmanak meghatarozasa egy modszertani fejlesztés kezdeti 1épése volt. Tervben volt a por
lemosas mddszerének fejlesztése szlirOpapir és vakumszivattyus sziirérendszer alkalmazasaval,
meggyorsitva ezzel a lemosds modszerét. A szerves anyag meghatarozasa utan terveztiik a
porminta utan visszamaradt hamu elemdsszetételének meghatarozasat. Mivel azonban a magas
izzitasi homérséklet az 6lom ¢és kadmium esetében mar esetleg koncentracidoveszteséget
okozhat, ezért ezt a modszertani fejlesztést nem itéltilk meg sikeresnek €s a késobbi mintak
esetében mar nem hasznaltuk az izzitasi méodszert. A kapott eredmények értékelésénél pedig a
potencialisan toxikus fémek ¢és szerves anyag kozti korrelacidt tanulméanyoztuk, a fémek
természetes vagy antropogén eredetére kovetkeztetve.

4. Minthogy €16 novényrdl vett falevélmintak alltak rendelkezésére, érdekes lehetett volna a
klorofill-a-tartalom meghatarozasa mellett a Kautsky-effektus szerinti klorofillfluoreszcencia
intenzitas alakulasat is vizsgalni, ami jobban jelezhette volna az aktualis élettani fotoszintetikus
aktivitasokat. Ilyen vizsgélatokra miért nem terjedtek ki a mérések?

Vilasz: A Kautsky-eftfektus viszonylag koran jelzi a kornyezeti stresszt. A mi vizsgalataink az
APTI alkalmazhat6sagéra fokuszaltak, melynek alapja a teljes klorofill-tartalom, ezért nem
meriilt fel a klorofillfluoreszcencia-intenzitds vizsgalata jelen vizsgéalatokban. K8szonom a
hasznos javaslatot, mert valoban bioindikacids vizsgalataink soran jelentés informaciokkal
szolgdlhatnak a kapott eredmények a Kautsky-effektus szerinti klorofillfluoreszcencia-
intenzités alakuldsa alapjan.

Formai, stilaris megjegyzésekre adott valaszaim

Opponensem véleménye szerint célszerii lett volna az elsé emlitéskor magyar €s latin, a
tovabbi emlitésekkor a roviditett latin néven emliteni a vizsgalt fajokat. A korabbi tapasztalatok
szerint sokszor hol angol, hol latin néven tortént a fajok nevének emlitése, de a jovOben
igyekszem egységesen a latin néven torténd emlitést alkalmazni.

A Kklorofill-a-koncentracid meghatdrozasaval kapcsolatban valoban kimaradt a
hivatkozéasok koziil Felfoldy L. (1987): A biologiai vizmindsités. Vizgazdalkodasi Intézet,
Budapest (ISBN: 963-602-209-8), amelyet a jovében pdtolni fogunk hasonlé munkéinkban. A
gyakorlati oktatdsban rendszeresen alkalmazzuk Németh J. (1998): A bioldgiai vizmindsités
modszerei. Kornyezetgazdéalkodasi Intézet (ISBN: 963602731) cimli miivét is, amely a hazai
vizmindsitési rendszer egyik szintén alapvetd szakirodalma és az akkreditalt laboratoriumok
altal alkalmazott modszerek szempontjabol is meghatarozo jelentdségi.

Opponensem kiemeli a potencidlisan toxikus elemek kifejezése elterjedését a
nehézfémek helyett, az erre vonatkoz6 megjegyzéssel teljes mértékben egyetértek, a jovoben
ezen kifejezés alkalmazasat fogjuk kovetni.

Birdlom szova teszi az el6forduld nyelvtani hibdkat, a magyar helyesiras szabalyainak
nem megfeleld alkalmazisat. Egyetértek azzal a megallapitassal, hogy a tudomanyos
kozlemények talnyomorészt angol nyelven torténd készitése miatt a magyar szaknyelv
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hasznalata egyre ritkabb, ami sajnos a magyar nyelvhelyességi és helyesirasi szabalyok kevésbé
rutinszerl alkalmazasahoz vezethet. Emellett szdmos angol szakmai kifejezés magyar nyelven
torténd alkalmazasa is kihivast jelent. A jovOben fokozott figyelmet forditok arra, hogy a
magyar nyelvhelyességi €s helyesirasi szabalyokat kovetkezetesen alkalmazzam.

A biralo kérdéseire adott valaszaim

1. Mi alapjan valasztotta ki a vizsgalt fafajokat? A levelek milyen sajatossagai kedvezdk-e a
légszennyezettség vizsgalatra? Tervezi-e kiilonleges levélstruktardk (mirigyszOrdés, molyhos
cserepes gyomnovények) vizsgalatat? A vizsgalt morfologiai €s anatomiai paraméterek (pl.
sztobmaméret és -denzitas, trichdmak) kizarolag fajspecifikus tulajdonsadgok vagy kornyezeti
tényezOk (pl. vizellatottsdg) is jelentdsen befolyédsolhatjdk ezeket a paramétereket? Mi a
magyarazata az eltérd fafajvalasztasnak Debrecen mintavételi hely esetében az elemdsszetétel-
¢s az APTI-vizsgalatok esetében?

Vilasz: A vizsgalt fajok kivalasztdsdt minden esetben azok el6forduldsa hatirozta meg, hogy
mintavételi helyek kozotti Osszehasonlitast, illetve fajok kozotti 6sszehasonlitast tudjunk
végezni. Ehhez arra volt sziikség, hogy valamennyi teriileten ugyanazon faj egyedei
megtalalhatok legyenek. Korabbi tanulmanyok azt igazoltak, hogy a levelek morfologiai €s
anatomiai paraméterei nem kizarolag fajspecifikus tulajdonsagok; kialakuldsukat a genetikai
hattér mellett szamos kornyezeti tényez6 befolyasolja (Vatén & Bergmann 2012). Casson and
Gray (2008) bizonyitotta, hogy fényintenzitas és a 1égkori COz-koncentracid hatassal lehet a
sztomak fejlédésére, mig Hauser (2014) szerint a trichomak denzitasat az UV-sugarzas mértéke,
a fényintenzitas és akar a herbivoria mértéke is befolyasolhatja. Soheili et al. (2023) Quercus
brantii Lindl. levelek morfologiai és anatomiai jellegét vizsgalta kiillonb6zd klimatikus
viszonyok kozott. Ugyanazon tolgyfaj kiilonbozo klimajha élohelyeirdl gytijtott egyedek levelei
alapjan jelentds kiilonbséget tapasztaltak a sztomaméret, a sztdbmadenzités, a trichomak mérete
¢s a trichomak stirlisége alapjan. Fentiek alapjan ugyanazon faj egyedei eltérd kornyezeti
feltételek kozott kiilonb6zd anatomiai és morfologiai jellemzdoket fejleszthetnek ki, ami a
ndvények fenotipusos plaszticitasanak egyik megnyilvanulasa lehet.

A Debrecenben végzett vizsgalatok elsd részében kései meggy (Padus serotina Ehrh.),
mezei juhar (Acer campestre L.), z0ld juhar (Acer negundo L.), kocsanyos tolgy (Quercus robur
L.) és nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.) fajok leveleit gytijtottiik. A mintavételi helyek
kijelolésénél a Globenet (Global Network for Monitoring Landscape Change) protokollt
kovettiik, mely alapjan a varosi, varosszéli és varoson kiviili teriiletek lettek kivalasztva. A
Globenet vizsgalatok nemzetkdzi urbanizaciddkoldgiai kutatdsokat foglaltak magukba,
melyeket Niemeld ¢s munkatarsai (2000) kezdeményeztek. Ezen vizsgélatok célja ugyanazon
mintavételi és értékelési modszerek alkalmazasa volt kiillonb6zd orszdgokban, arra a kérdésre
keresve a valaszt, hogy az urbanizacié egységes-e, valamennyi kontinensre kiterjedd
valaszreakciot valt ki az éldlényekbdl. Fenti protokoll él6lénykdézponta volt, elsdsorban
talajlakd gerinctelen (foleg futobogarak, pokok, aszkdk, hangyak stb.) taxonok vizsgalatara
vonatkozott a protokoll (Magura et al. 2006, 2010). Ehhez kapcsoldédtunk be az elséd
Debrecenben végzett vizsgalatokkal, és a kijeldlt mintavételi helyeken a fent emlitett fajok
voltak dominansak, mindharom helyen el6fordultak, igy a teriiletek kozott 6sszehasonlitast el
tudtuk végezni. A madésodik Debrecenben végzett vizsgalatban mar a fajok kozotti
Osszehasonlitas volt a célunk az APTI alapjan.
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2. Milyen egyéb modszerek és biologiai indikatorok allnak rendelkezésre a 1égszennyezettség
¢s az urbanizacid hatasainak értékelésére? A fak mellett milyen tovabbi ndvénycsoportok
alkalmazhatok bioindikatorként, illetve ezek milyen elénydkkel vagy korlatokkal rendelkeznek
a vizsgalt paraméterek szempontjabol? Tervezi-e a jovOben a cserje- és gyomszint vizsgalatat?

Valasz: A légszennyezettség és az urbanizacid hatasainak vizsgalatara kivaldan alkalmasak az
automata levegdmindség-mérd allomasok (Debrecenben példaul 3 talalhato, illetve a Zold
Orszem hélozat 6nkormanyzati mikodtetés alatt 4110 rendszer 15 méréponttal varosszerte),
passziv diffuzios mintavevok. Az élélénykdzponta bioindikétor vizsgalatokhoz pedig kivaldan
alkalmasak lehetnek a zuzmok, mohdk, illetve gombak, melyek kémiai és bioldgiai
paramétereik valtozasval jelezhetik a 1égszennyezésben bekovetkezd valtozasokat (Gadd 2007,
2010; Hammens et al. 2010; Thakur et al. 2024). Gyakorlati megvalositasra példaul zuzmo és
moha panelek kihelyezését tudom elképzelni kiilonbozd teriiletekre, igy mint véarosi, varosszéli
és varoson kiviili teriileteken példaul zoldfal dekoracid, zolditési rendszerek.

A fak mellett van gyakorlatunk a kiilonb6z6 rozsafajtadk (Armin et al. 2025), illetve a
gyomfelek kozil a fehér libatop (Chenopodium album), kaporlevelti ebszekfi
(Tripleurospermum inodorum) (Tézsér et al. 2019) és a szOros disznoparé) (Amaranthus
retroflexus) (Sipos et al. 2023; Tdozsér et al. 2023) kémiai és biologiai paramétereinek a
meghatarozasaban. A minta laboratoriumban térténd konnyti kezelhetdsége, kis vegyszerigénye
¢€s a szimultan egyszerre torténd potencialis toxikus elemek koncentracidjanak meghatarozasa
viszonylag koltséghatékony modszer, mely alkalmazasdval nagy mintaszammal tudunk
dolgozni, eredményeink statisztikai értékelését ezzel lehetove téve. Ugyanakkor a ndvényi
bioindikator szervezetek alkalmazisanak korlatja, hogy a kiilonb6zd tipusii mintavételi
teriileteken nem biztos ugyanazon faj egyedeinek eléforduldsa. Példaul a fent emlitett példakat
figyelembe véve, a fehér libatop, kaporlevelli ebszékfli és a szérds diszndparéj nagyobb
valosziniiséggel fordul eld varosszéli és varoson kiviili teriileteken, mint belvarosi parkokban,
varosi zoldteriileteken. A rozsafajtak egyedei rendszerint telepités eredményeként jelennek meg
a varosi parkokban, zdldteriileteken, ndvelve a varos esztétikai értékét. A probléma a hasonlo
ndvényi bioindikatorok esetében, hogy egyrészt ugyanazon fajta varosszéli, és varoson kiviili
terlileteken nehezen megtaldlhat6. Masrészt tapasztalatbol tudjuk, hogy a varosrendezési
tervekben a telepitések pontos datuma, a telepitett fajok neve is sokszor hidnyos, nem beszélve
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a telepitések pontos helyének megjelolésérol, kiilondsen igaz ez idOsebb telepitett Allomanyok
esetében.

A fentiekben vazolt elonyok megtaldlhatéak, a korlatok pedig teljes mértékben
lecsokkenthetdek a kozonséges borostyan (Hedera helix) leveleinek vizsgalataval. A borostyan
szinte minden varosi, kertvarosi és varoson kiviili teriileten megtaldlhat6. Faji identitasa
egyértelmi, ezaltal tokéletes bioldgiai indikator, mivel eleget tesz a biologiai indikatorfaj
kritériuménak, hogy bélyegei alapjan gyorsan és megbizhatoan azonosithatd legyen. Széles
foldrajzi elterjedésti, konnyen hozzaférheté, Europa egyik legelterjedtebb 6rokzold
kuszonovénye, mely vizsgalatdval a novényi vertikalis szinteket végig tudjuk monitorozni.
Masik eldonye az orokzold jellege, mellyel a Magyarorszagon ¢és a kornyezd orszagok
légszennyezés szempontjabol legkritikusabb iddszakat, a késé 0Oszi, téli és korai tavaszi
1d6szakot is végig tudjuk monitorozni (Sipos et al. 2026).

Irodalomjegyzék:

Gadd, G.M. (2007). Geomycology: biogeochemical transformations of rocks, minerals, metals and radionuclides
by fungi,  bioweathering  and  bioremediation. Mycological ~ Research 111, 3-49.
https://doi.org/10.1016/j.mycres.2006.12.001

Gadd, G.M. (2010) Metals, minerals and microbes: geomicrobiology and bioremediation. Microbiology 156, 609-
643. https://doi.org/10.1099/mic.0.037143-0

Harmens, H., Norris, D.A.,Steinnes, E., Kubin, E., Piispanen, J., Alber, R., Aleksiayenak, Y., Blum, O., Coskun,
M., Dam, M., De Temmerman, L., Fernandez, J.A., Frolova, M., Frontasyeva, M., Gonzalez-Miqueo, L.,
Grodzinska, K., Jeran, Z., Korzekwa, S., Krmar, M., Kvietkus, K., Leblond, S., Liiv, S., Magntsson,
S.H.,Mankovska, B., Pesch, R., Riihling, A., Santamaria, J. M., Schroder, W. Spiric, Z., Suchara, 1., Thoni,
L.,Urumov, V., Yurukova, L., Zechmeister, H.G. (2010). Mosses as biomonitors of atmospheric heavy metal
deposition: Spatial patterns and temporal trends in Europe, Environmental Pollution 158, 3144-3156.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2010.06.039.

Sipos, B., Bibi, D., Magura, T., Téthmérész, B., Simon, E. (2023). High phytoremediation and translocation
potential of an invasive weed species (Admaranthus retroflexus) in Europe in metal-contaminated areas.
Environmental Monitoring and Assessment 195, 790. https://doi.org/10.1007/s10661-023-11422-3

Sipos, B., Abriha-Molnar, V.E., Mukherjee, S., Bibi, D., Barany, F.Zs., Olah, V., Toéthmérész, B., Magura, T.,
Simon, E. (2026). Assessment of air pollution tolerance of Hedera helix in urban areas. City and Environment
Interactions 30, 100371. https://doi.org/10.1016/j.cacint.2026.100371

Thakur, M., Bharwaj, S., Kumar, V., Rodrigo-Comino, J. (2024). Lichens as effective bioindicators for monitoring
environmental changes: A comprehensive review. Total Environment Advances 9, 200085.
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3. A vizsgalt paramétereken til milyen tovabbi biokémiai markerek (pl. karotinoidok, reaktiv
oxigénformak) lehetnek alkalmazhatok a stresszhatasok kimutatasara?

Vialasz: Az MTA értekezésben bemutatott paramétereken, azaz a levélen megiilepedett
portartalmon, a por és levélszovet elemdsszetételén, potencidlis toxikus elemtartalman kiviil a
kornyezeti stressz hatasanak kimutatdsara alkalmasak lehetnek a fotoszintetikus pigmentek. A
klorofillok, karotinoidok, feofitinek és xantofillok kival6 biokémiai indikatorok, mivel gyorsan
reagalnak a kornyezeti hatdsokra, kimutatdsuk moddszertana validalt és viszonylag
koltséghatékony, extrém esetekben koncentraciovaltozasuk mar lathato tlineteket, példaul
levélsargulést is okozhat (Sipos et al. 2026). A kordbban vizsgalt paraméterek (portartalom) és
a biokémiai indikatorok (klorofill, feofitin) kombindlasaval, egymashoz viszonyitott aranyaik
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alapjan indexek kidolgozasara van lehetdség, melyekkel mar a szennyezettség vagy tolerancia
kategorizalast is le lehet végezni a vizsgélt novényi fajokra vonatkozoan (Mukherjee et al.
2026).

A reaktiv oxigénformdk szintén a kornyezeti stressz kivald indikatorai, mivel a
legkorabbi sejtszintli valaszreakciorol van szo, és a 1égszennyezés jelentdsen noveli a ROS-
termelést (Mittler et al. 2002). Jelenlegi és jovObeli vizsgalatainkban a peroxidaz (POD)-,
kataldz (CAT)-, szuperoxid-diszmutaz (SOD)- koncentraciot vizsgaljuk kozonséges borostyan
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meghatarozasaval az  emlitett  enzimek  koncentriciéjanak  meghatarozasahoz
modszertesztelésre, modszerfejlesztésre van sziikség, mely jelenleg is tart.
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4. Milyen mértékben lenne indokolt a dolgozatban ismertetett szennyezOanyag-expozicid
kozvetlen kvantifikalasa? A tényleges levegd- és talajszennyezettség analitikai meghatarozasa
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Valasz: A szennyezbanyag-expozicio kdzvetlen kvantifikalasa jelentésen novelné a vizsgalat
eredményeinek megbizhatosagat és az ok-okozati Osszefliggések bizonyithatésagat. A
tényleges levegd- és talajszennyezettség részletes analitikai meghatarozasa lehetdvé tenné a
tovabbi vizsgalt paraméterekkel torténd statisztikai értékelését. A szennyezdanyag-vizsgalat,
illetve a bioindikacios vizsgalatok véleményem szerint multidiszciplinaris tudomanyteriiletet
Olelnek fel, tehat minél tobb kornyezeti és bioindikacidés paramétert tudunk bevonni az
antropogén hatasok vizsgalatiba, eredményeink annil megbizhatébbak lesznek. Korébbi,
jelenlegi és jovobeli kutatasaink soran is erre torekedtiink, illetve torekediink.

5. A kimutatott antropogén szennyezések tiikkrében hogyan értékeli a varosi kiskertek
(kozosségi kertek, erkély- és balkonkertek, fliggbleges kertészkedés stb.) hasznossagat az
emberi egészség szempontjabol?

A kozosségi kertek kialakitdsa Debrecenben forgalmas utaktdl viszonylag tavol,
tombhéazak altal korilzart varosi parkok kozelében tortént. Véleményem szerint az ilyen
helyeken kialakitott kiskertek, erkély-balkonkertek ¢és fliggdleges kertészkedés esetében
kismértekli egészségligyi, illetve kornyezeti kockazattal kell szamolni. Megjelent tudomanyos
publikaciokban a kockéazatelemzésre, a kockdzatok mértékének csokkentésére hivjak fel a
figyelmet az ilyen jellegli kertészkedéssel kapcsolatban (Boahen 2024, Kim et al. 2014).
Ugyanakkor a korabbi eredmények azt mutatjak, hogy az ipari tevékenységek és a kozlekedés
a kiskertészkedés f6 szennyezd forrasai is (Montafio-Lopez and Biswas 2021, Rossini-Oliva
and Nunez 2024).
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6. Az APTI értéke évszakonként eltérd. Lehet ez az eltérés olyan mértékii, hogy érzékenység
APTI szerinti besoroldsa valtozik egy-egy ndvényfajnal? A kiilonbozé novényfajok APTI
értéke ugyanolyan mértékben valtozik évszakonként?

A vizsgélati eredményeink alapjan olyan mértékii évszakonkénti valtozast nem
tapasztaltunk, amely érzékenységi kategdriavaltozast okozott volna. Hedera helix leveleken
végzett kutatdsi eredményeink mutattak novekvd APTI értéket nyartol haladva a téli iddszak
felé, majd enyhe csokkenést tapasztaltunk az APTI értékekben a tavaszi mintdkban a téli
mintavételezéshez képest, de ezek az értékek nem szignifikdns valtozasok voltak. Ginkgo
biloba leveleken végzett vizsgalatainkban szintén a nyari honapokban alacsonyabb az 6szi
honapokban mar emelkedd APTI értéket mutattunk ki. Mindkét faj esetében a valtozas mértéke
alacsony intenzitast mutatott, de egyik esetben sem kovetkezett be érzékenyési
kategoriavaltozas.

7. Mely antropogén szennyezOk lehetnek kéros hatdssal a fotoszintézisre ¢és milyen
hatdsmechanizmusok alapjan?

Az antropogén eredetli szennyezdk, ugymint a nehézfémek, légszennyezd gazok,
porszennyezdk, ritka foldfémek, szerves szennyezdk lehetnek karos hatasuak a fotoszintézisre.
A hatés lehet az oxidativ stressz, klorofill molekula lebomlasa, vagy klorofillszintézis-gatlas,
PSI és PSII rendszerek karosoddsa, szotamzéarodés, enzimgatlds (Fryzova et al. 2017,
Hasanuzzaman et al. 2020, Ozturk et al. 2023, Popek et al. 2018). A hatas kovetkezménye lehet
a kloroplasztiszok ¢és membranok kérosodasa, csokken fényelnyelés, csokkent
elektrontranszport, csokkent szén-dioxid felvétel. Osszességében ezek a hatasok a fotoszintézis
intenzitasdnak visszaeséséhez, a nodvekedés lassulasdhoz ¢és végsd soron a ndvények
produktivitasanak csokkenéséhez vezetnek.
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8. Milyen szerepe Ichet a faleveleken alapul6 bioindikacios modszereknek a varosi tervezes €s
varosrendezés soran?

Mindenképpen irdnyt szeretnénk mutatni a bioindikéacios alapa vizsgalatainkkal, hogy melyek
azok a fajok, melyek a szennyezéanyagok akkumulacigjara képesek, azaz tolerans fajok, igy
ipari teriileteken, ipari korzetekbe telepithetok. A varosi konyezetbe pedig, a human
egészségiigyi szempontbol kiilondsen veszélyeztetett helyekre (bdlcséde, Ovoda, iskolak,
korhazak) olyan fajok telepitése javasolt, melyek érzékenyek, rovid idon beliil jelzik a
kedvezdtlen kornyezeti hatasokat. Ha a javasolt fajok dshonosak. a természetes vegetacid
alapjat képezik, akkor természetvédelmi, természetmegdrzési  szempontbol is hasznos

informaciokat tudunk szolgaltatni a varos vezetdi fel¢.

9. A nehézfémek (Pb, Cd, Zn, Cu stb.) kornyezeti kiiilepedésének vizsgalata az éptilo
akkumuldtorgyarak kornyezetében kiilondsen indokolt lehet (pl. Ni, Co, Mn). Van-e terve ennek
kovetésére?

Valasz: Tudoményos alapt vizsgalatokat végziink kozonséges akac (Robinia pseudo-acacia)
&s dio (Juglans regia) levél- és talajmintdk potencialis toxikus clemtartalmara vonatkozoan. A
kijelslt mintavételi helyek kozott vannak akkumulatorgyar kozelében 1évé mintavételi pontok
is. A mintak laboratoriumi feldolgozasa folyamatban van. A nehézfémek kdrnyezeti kitilepedése
mellett, azonban jelentés figyelmet kell forditani a ritkafoldfém-terhelésre is véleményem
szerint, mivel féként az elektromos autdipari gyartas soran ezek kibocsatasaval is szamolnunk
kell. Ehhez kapcsolodéan monitorozandé elemek lehetnek a cérium (Ce), lantan (La),
neodimium (Nd) és diszprozium (Dy) (Haque et al. 2014, Navarro and Zhao 2014), melyek
vizsgalata szintén terveink kozott szerepelnek jovébeni kutatasainkban.
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