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1. Bevezetés és célkituzeés

1.1. Bevezetés

Napjainkban a varosi teriiletek a szarazfoldi okoszisztéma egy fontos részét képezik,
mivel az emberi népesség nagyrésze ma mar varosokban él (Men et al. 2020). A varosiasodas
hatasainak tekinthetd a varosi teriiletek extrém homérsékletének novekedése (Helbling &
Meierrieks 2023), a novekvo szén-dioxid kibocsatas (Li & Lin 2015), a csokkend csapadék
mennyiség (Singh et al. 2020) és a csokkend 1égnedvesség tartalom is (Szabo et al. 2023). Az
abiotikus kornyezeti elemek valtozasa mellett jelentdsen megndvekszik a szennyezd anyagok
kibocsatasa is az urbanizacié kovetkezményeként (Amin et al. 2020).

Az urbanizacioval 0sszefliggésben a szennyez6 anyagok koziil kiemelkedé figyelmet kell
szentelni a nehézfémeknek, melyek tlilepedhetnek, illetve felhalmozodhatnak a vérosi él6helyek
talajanak, novényzetének és akar az épitett kornyezet elemeinek feliiletén is (Benhaddya et al.
2016; Soodan et al. 2014). A varosi él6helyeken a kozlekedés, az ipar €s a haztartési
tevékenységek a f6 nehézfém kibocsato forrasok (Al-Khashman 2004; Apeagyei et al. 2011;
Harrison et al. 2003; Park & Dam 2010). A varosi kdrnyezetbe keriilt nehézfémek koziil vannak
olyanok, melyek nagymértékben toxikusak, nem esszencialis elemek az €16 szervezetek szdmara,
ilyen példaul a kadmium, az 6lom ¢és a higany. Vannak azonban olyan fémek, amelyek kis
koncentracioban sziikségesek az €16 szervezetek szdmara, esszencialis jellegiik miatt, ezek koziil
a legfontosabbak a vas, a mangan, a cink, a réz és a nikkel (Alagic et al. 2015; Norouzi et al.
2015). A felsorolt elemek koziil a cink valamennyi €él61ény szaméra 1étfontossagu, fontos szerepe
van az enzimek, fehérjék bioszintézisében (Hassan & Basahi 2013; Norouzi et al. 2015). Toxikus
koncentracidban a novények csokkent terméshozamat, illetve a ndvényi levelek deformitasat
okozhatja (Norouzi et al. 2015). A réz szerepe els6sorban a fotoszintézis szempontjabol jelent6s,
illetve toxikus koncentraciéban a klordzis tiinetei jelentkeznek a ndvényi leveleken a vas
toxicitasahoz hasonloan (Celik et al. 2005; Norouzi et al. 2015). A nikkel szintén a ndvényi €let
szempontjabol esszencidlis elem, a ndvekedés serkentésben és az ureaz enzim szerkezeti
felépitésében van fontos szerepe (Norouzi et al. 2015).

Valamennyi emlitett elem elsddleges forrasa a varosi kornyezetben a kozlekedés. A cink
a gumiabroncsok kopdésa €s a galvanizalt gépjarmi alkatrészek korr6zidja, a réz a gépjarmi fékek
kopasa, mig a nikkel a kibocsatott diesel fiist révén keriil a szdrazfoldi okoszisztémaba

(Benhaddya et al. 2016; Elnazer et al. 2015; Harrison et al. 2003). A vas és mangan elsédleges



forrdsa az acélgyartd tizemek kibocsatasa, illetve kibocsatassal kell szamolni a gépjarmiivek

alkatrészeinek kopasa soran (Norouzi et al. 2015).

1.2. Célkitiizések és hipotézisek

Munkénk soran célul tiiztiik ki az antropogén tevékenységek — kiilondsen az urbanizacio

¢€s az egykori ipari tevékenység — szarazfoldi dkoszisztémakra gyakorolt hatasanak becslését.

Ezt a novényi faleveleken megiilepedett por- és névényi szévetmintak elemosszetételének

vizsgalata, valamint a 1égszennyezettségi tolerancia index alkalmazasa révén végeztiik, amely

lehetdséget nyujt a 1égszennyezettség monitorozasara ¢€s indikalasara. .

Vizsgalataink els6 részében pasztazo elektronmikroszkdépos (SEM) elemzéssel a
morfoldgiai és anatdmiai paraméterek, illetve a falevelek pormegkotd képessége
kozotti Osszefiiggés tanulméanyozasat tliztilk ki célul. Hipotézisiink szerint a
nagyobb trichdma denzitdssal rendelkezd fajok nagyobb pormennyiség
megkotésére képesek, ezaltal a 1égkori szennyezdanyagok csokkentésében fontos
szerepet jatszhatnak.

Vizsgalataink masodik részében Bécs varos légszennyezettségi allapotanak
becslését végeztilk. Mivel mind a levélre iilepedett por, mind a levélszovet
elemdsszetétele hasznos informacidt nyujt egy adott teriilet szennyezettségi
allapotarol, ezért Acer pseudoplatanus és Populus alba levelekre tilepedett por és
levél elemdsszetételét elemeztiik egy urbanizacios gradiens mentén. Hipotézisiink
alapjan feltételeztiik, hogy az urbanizacids gradiens mentén a varosi teriiletrdl
gyljtott falevelekre iilepedett por €s a falevelek nagyobb fémkoncentracioval
jellemezhetdk, mint az urbanizacids gradiens masik végpontjan talalhaté varoson
kiviili teriiletek.

Miskolc varos légszennyezettségi allapotanak becslését végeztiikk el vizsgalati
sorozatunk harmadik részében levélfeliileten megiilepedett por és levélszovet
elemosszetétele alapjan. Hipotézisiink alapjan szintén azt feltételeztiik, hogy az
urbanizacids gradiens mentén a varosi teriiletrdl gylijtott falevelekre tilepedett por
¢s a falevelek nagyobb fémkoncentracidval jellemezhetk, mint az urbanizaciods
gradiens masik végpontjan talalhatd varoson kiviili tertiletek.

A klorofill-a, mint biokémiai paraméter alkalmazasanak lehetdségeit teszteltiik a

légszennyezettség becslésében a vizsgalatok negyedik részében. A tesztelést egy



VI.

urbanizacids gradiens mentén vizsgaltuk eltérd tipust teriiletek (varosi, varosszéli
¢és varoson kiviili) és kiillonboz6 fajok bevonasaval. Hipozétisiink szerint (i) az
urbanizacios gradiens mentén a Celtis occidentalis leveleinek klorofill-a
koncentracioja csokken a varosi terlileten a varosszéli és varoson kiviili
teriiletekhez képest, illetve feltételeztiik, hogy (ii) a C. occidentalis, az Acer
campestre és a Corylus avellana leveleinek klorofill-a koncentracioja fajonként
eltéro lehet, a 1égszennyezéssel szembeni eltérd érzékenység miatt.

A légszennyezettség mértékének becslése volt vizsgalatunk f6 célja az 6todik
vizsgélatban falevelek biokémiai paraméterei alapan szdmolt 1égszennyzettségi
tolerancia index (Air Pollution Tolerance Index), valamint a levélfeliileten
megiilepedett por és levélszovet elemdsszetétele alapjan. Hipotéziseink szerint
feltételeztiik (i) a lerakodott por koncentracio és a levélszovetben akkumulalodott
teriiletekhez képest, (ii) korrelaciot feltételeztiink az APTI értékek és a finom és
durva frakcioji por, valamint a levélszovetben felhalmozodott elemek
koncentracioja kozott, valamint (iii) feltételeztiik a vizsgalt fajok (C. occidentalis
¢és Tilia europaea) érzékenységét az APTI értékek alapjan a 1égszennyezéssel
szemben.

Korabbi munkainkkal bizonyitottuk, hogy a kiilonbozé fafajok érzékenysége
eltérd; ezért hatodik vizsgalatunkban nyolc gyakori europai fafaj (fehér akac
(Robinia pseudoacacia L.), eziist juhar (Acer saccharinum L.), eurdpai hars (Tilia
X europaea L.), korai juhar (Acer platanoides L.), magas koris (Fraxinus excelsior
L.), kozonséges nyir (Betula pendula L.), nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.)
¢s kozonséges platan (Platanus * acerifolia L.)) 1égszennyezéssel szembeni
érzékenységét elemeztik a PMio és PMs koncentracio, az APTI értékek és a

levélszovet elemdsszetétele alapjan.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Falevek, mint légszennyezettségi indikatorok morfologiai jellege és a légkori

szennyez6 anyagok megkotése kozotti kapcsolat

Az antropogén tevékenységek altal okozott 1égszennyezettség egyre nagyobb probléma
vilagszerte, és kiilonosen sulyosan jelentkezik a nagyvarosokban, Kisebb-nagyobb varosi
agglomeracidkban. Az elmult évtizedekben felgyorsult urbanizacio és iparosodas kdvetkeztében
a szennyez0 forrasok szdma ¢€s kibocsatasuk mértéke, illetve a kibocsatott szennyezd anyagok
okoszisztémakba torténé koncentracioja egyarant novekedett. A varosok novekedése varhatdoan
folytatodik; ezért a nagyszabdsi varostervezési €s -fejlesztési projektek siirgetd kihivast
jelentenek. Becslések szerint 2050-ben mar a lakossag 68%-a varosokban élhet, bar ez az arany
nem egyenld eloszlast feltételez, foldrajzilag jelentds eltérések alakulhatnak ki (Liu et al. 2018).

A szennyezd anyagok a légkorbe az ipar, a kozelekedés és a fosszilis tiizeldanyagok
kibocsatasaval keriilnek (Celik et al. 2005). A szennyezd anyagok viszonylag kdénnyen és
gyorsan felhalmozddhatnak az dkoszisztéma szolgaltatokban; ugy mint a talajban, a levegdben
¢és a felszini és felszin alatti vizekben (Anwar et al. 2025). A légszennyez6 anyagok koziil
kiilonosen fontos figyelmet kell szentelni a porra, amit foként az egészségre karos hatasai miatt
kell kiemelni (Sierra-Vargas & Teran 2012). A porszennyezésnek szamos természetes forrasa
van, de az antropogén tevékenységekbOl szarmazo porszennyezés és terhelés komoly
aggodalomra adhat okot a jelentds koncentracioban kimutathatdé nehézfém tartalma miatt
(Mafuyai et al. 2014). A nehézfémek felhalmozodnak az emberi szervezetben, és mar viszonylag
kis koncentracioban is toxikusak lehetnek, példaul a Cd, Pb, Hg (Morais et al. 2012). A
nehézfémek a human egészségiligyi mellett 6kologiai kockazatot is jelentenek az allati €s névényi
szervezetekre (Harangi et al. 2017; Nyeste et al. 2019; 2024; Papp et al. 2019; Parvez et al. 2025;
Simon et al. 2016; Tdzsér et al. 2017; 2018; 2019; 2023a,b). Mig bizonyos fémek
nélkiilozhetetlenek a novényi fejlédéséhez, masok karos hatassal lehetnek a biokémiai és élettani
paraméterckre (Nadgorska-Socha et al. 2017), ugy mint a magok csirazasara, a novény
novekedésére és a morfologiai paraméterek fejlédésére (Leghari et al. 2014). A talajbol a
gyokérrendszeren keresztiil jelentds lehet a fémfelvétel, de bizonyos fémek kiemelkedd biologiai
hasznosulast mutatnak a 1égkori lerakodasbol a fold feletti vegetativ szerveken keresztiil is (Feng

et al. 2019; Mirecki et al. 2015). A varosi 6koszisztémakban a fémek f6 antropogén forrasbol



szarmazd kibocsatoi a kozlekedés, az ipar és a haztartasok, valamint az épiiletek mallasa,
korrodalodasa szintén megemlitend6 forras (Benhaddya et al. 2016; Simon et al. 2016). A Cu,
Zn és Pb f6 mennyiésge a jarmiivek kipufogdgazabdl szarmazik, illetve a kopdeszkozok
korrézidja szintén fontos kibocsatod forras, mig az As, Cd, Cu és Zn forrasa a varosi teriileteken
zajlo ipari folyamatok eredménye (Norouzi et al. 2015; Park and Dam 2010). Ugyanakkor a vas
¢s a mangan forrasai kozé tartozhatnak az acélipari tevékenységek (Wang et al. 2005).

A szennyezé anyagok a levelek felszinén kitilepednek, illetve a névény kiilonb6zo
szoveteiben felhalmozddhatnak, novelve ezzel az emberi egészségre karos hatasukat (Baranyai
et al. 2015; Sipos et al. 2023). A szennyez6 anyagok levélfeliileten torténd kiiilepedése, a széles
elterjedésiik és fajgazdagsdguk révén a ndvények kivalo biologiai indikatorok a
légszennyezettség becslésére (Kardel et al. 2010). Szamos ndvényi fajrol korabbi tanulmanyok
mar bebizonyitottdk, hogy kivaloan alkalmasak a légszennyezettség becslésének vizsgalatara
(Al-Khlaifat & Al-Khashman 2007; Mingorance & Oliva 2006; Olowoyo et al. 2010). A
falevelek az olyan légszennyez6 anyagok, mint a nyomelemek és pollenek megkdtésére, illetve
a nyomelemek esetében akkumulaciora képesek (Lohr & Pearson-Mims 1996).

A por és mas légszennyezd anyagok megkdtése a levelek altal olyan tényezoktdl fiigg,
mint a levélfelszin geometridja, az epidermalis ¢és kutikularis képzédmények, a levél
szOrozottsége (Singh et al. 2005). A légkori por megkdtése a levélfeliilet és a levélfeliileten
taladlhatd trichomak altal, mig a 1égkori gdzszennyezd anyagok megkotése a sztomak altal
torténik, amelyek aktiv szennyezéanyag-megkoto részei a levélnek (Lohr & Pearson-Mims 1996;
Kardel et al. 2010; Morani et al. 2011). A levélfeliileten talalhato trichomak pedig a levél passziv
porgyiijté részét képezik (Pallardy 2008). Ebbdl adoddan a csapddzott por mennyisége €s az
akkumulalodott 1égkori anyag koncentracigja jelentés mértékben fligg a bioindikatorként
hasznalt faj leveleinek morfologiai és anatomiai tulajdonsagaitdl (Abbruzzese et al. 2009;

Brighigna et al. 2002).

2.2. A klorofill-a, mint légszenyezettségi indikator

A fak minden véros szerves részét képezik, a szennyezd anyagokat akkumulalni képesek.
Ezért a légszennyez6 anyagok altal befolyasolt morfologiai jellemzdik és biokémiai paramétereik
fontos és koltséghatékony indikatorai lehetnek a varosi Okoszisztémak szennyezettségi
allapotanak (Baranyai et al. 2015; Margitai et al. 2017; Monaci et al. 2000; Simon et al. 2011,
2014). A légszennyez6 anyagok hatassal lehetnek a levelek, viragok és gylimdlcsok szamara, a
levél teriiletére és feliiletére, a szar és a gyokerek hosszara, a magvak csirdzdsasara, a novény

9



cres

(Joshi ¢s Swami 2007).

A klorofillok nélkiilozhetetlenek a fotoszintézishez. Koncentracidéjuk olyan tényezoktol
fligg, mint a faj, az egyed és a levelek kora, a 1égszennyezOanyagok tipusa és koncentracioja
(Tanee and Albert 2013). A klorofill koncentracié fajonként valtozo lehet, de a nagyobb klorofill
koncentracioval rendelkez6 fajok egyedei toleransabbak lehetnek az olyan kornyezeti stresszel
szemben, mint a szennyezés (Nadgorska-Socha et al. 2017, Sen et al. 2017). A novények képesek
a szennyezO anyagok akkumulélasara, mely a klorofill koncentracié csokkenéséhez vezethet a
legtobb faj esetében. A pigment koncentracido csokkenése pedig hatassal lehet a biomassza
produkciora és a novény fejlodésére (Sen et al 2017).

Korébbi tanulmanyok mar bizonyitottdk a légszennyezés hatasara bekdvetkezd klorofill-
a koncentraci6 jelentés csokkenését (Chauhan 2010, Sen et al. 2017; Wagh et al. 2006). A
kiilonb6z6 1égszennyezd anyagok gyakran okozzak a klorofill szintézis gatlasat vagy a klorofill
feofitinné torténd atalakulasat (Chaudhary & Rathore 2019; Giri et al. 2013). A fak nagymérték
érzékenyégét jelzi, hogy bizonyos expozicid felett olyan elvaltozasok léphetnek fel, mint pl.
klorozis, levélszam, levélteriilet és feliilet, szar és gyokérhossz csokkenés (Joshi & Swami 2007).
Elézéekkel ellentétben Abriha-Molnar et al. (2024) mérsékelt 1égszennyezettségi viszonyok
kozott a klorofill koncentracid ndovekedését mutatta ki. Szintén nagyobb klorofill koncentraciot
mutatott ki Petrova (2011) intenzivebb antropogén aktivitast teriileteken. Felmertil tehat annak
lehetdsége, hogy bizonyos légszennyez$ anyag koncentracio alatt a Klorofill koncentracio
novekedhet, melyre kompenzacids mechanizmusok hathatnak pozitivan. Hasonl6 megallapitasra
jutott Tuzhilkina (2009) is munkajaban, miszerint a mérsékelt szintli szennyezés serkenti a
klorofilltermelést. Osszességében tehat megéllapithatd, hogy habar a hattérben zajlé biokémiai
folyamatok nem mindig tisztazottak, a klorofill koncentracié mérsékelt szintli szennyezés mellett
novekedést mutathat (Paull et al. 2021).

A légszennyezettség mérteke, a kiilonb6zo szennyezd anyagok koncentracioja mellett a
szezonalis eltérések és a fejlodési szakaszok jelentdsen befolyasoljak a pigment koncentraciot,
kiilonosen igaz ez a korai novekedési fazisokban, amikor a fotoszintetikus aktivitas csucspontja
van (Yang et al. 2010; Xu et al., 2011). A klorofill-b koncentracio jelentésen csokken az regedés
soran vagy stresszes koriilmények k6zott (Pavlovic et al. 2009; Shi et al. 2012). Az 6sszklorofill
esetében az olyan kornyezeti tényezok is, mint a tapanyag ellatottsag, jelentésen befolyasoljak a
koncentraciot (Zhou et al. 2017). Mindezek mellett Boateng (2022) és Liu et al. (2016)
kimutattak, hogy a klorofill koncentracioban tapasztalt kiilonbségek genetikai variaciokbol és a

stresszhez valo biokémiai alkalmazkodasbol is szarmazhatnak.
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A f6ldrajzi elhelyezkedés kiilonbségeinek vagy az alkalmazott laboratériumi vagy terepi
modszereknek, példaul a fotoszintetikus csucsaktivitds sordn végzett mintavételnek szintén
tulajdonithatdé koncentracio kiilonbség kimutatasa (Abriha-Molnar et al. 2024). A mintak
megbizhato és reprodukalhat6 elokészitése kiilondsen fontos a klorofill analizishez laboratériumi
koriilmények kozott. A falevelekre vonatkozo klorofill kivonasa eldtt alkalmazott mosasi
modszerek hasznalata azonban nagyon valtozd. A leveleket vagy csapvizzel (Ajayan et al. 2015),
vagy desztillalt vizzel mossak (Sen et al. 2017). Szamos tanulmany nem emliti a levelek
mosasanak vagy oblitésének elOkésztid modszerét, friss levélmintadkat hasznaltak az extrakcio
elkészitéséhez (Giri et al. 2013; Igbal et al. 2015; Liu és Ding 2008). Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy a levélfeliileten lerakddott por fizikai zavart okoz a spektrofotometrids
elemzés soran, ami komoly mérési hibat eredményezhet kelld centrifugalas hidnyéaban.

Osszességében tehat a klorofill koncentracio, és foként a klorofill-a koncentracié gyakran
alkalmazott biokémiai paraméter a légszennyezettség mértékének becslésére. Hasznalatakor
azonban koriiltekintdéen kell eljarni a 1égszennyezettségi szint mértékének megallapitasaval, a

mintavétel és az alkalmazott terepi €s laboratoriumi modszerek megvalasztasaval.

2.3. Légszennyezettségi tolerancia index

A légszennyezés novekvO mértéke miatt kiemelten fontos, hogy a varosi zdldtertiiletek
2018; Selmi et al. 2016). A fak koltséghatékony és alternativ modot kindlnak a vérosi levegd
mindségének monitorozasara sokféleségiiknek és nagy egyedszdmuknak koszonhetden. A
légszennyezettségi tolerancia index (Air Pollution Tolerance Index) Singh et al. (1991) altal
javasolt index, amely kifejezi a novények légszennyezéssel szembeni érzékenységét vagy
levélkivonat pH-értékébdl és a relativ nedvességtartalmabol szamithatdo ki. Az emlitett
paraméterekbdl szamolt index értéke alapjan a légszennyezettséggel szemben érzékeny,
kozepesen érzékeny, mérsékelten tolerans és tolerans fajokat kiilonboztetiink meg (Singh et al.
1991).

A Klorofill koncentracié csokkenése és az ezzel jaro levelek sargulasa a fotoszintézis
mértékének csokkenésére utal, mely a leveg6szennyezés egyik legjellemzobb ndvényekre
gyakorolt hatasai kozé tartozik (Igbal et al. 2015; Joshi & Swam 2007). A 1égszennyez6 anyagok
koziil a kén-oxid a leggyakoribb szennyezd anyag, amely a klorofill koncentracié csokkenését
okozza a névényekben (Pfanz et al. 1986). Swanepoel et al. (2007) sz6jandvényekkel végzett
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vizsgalatainak eredménye bizonyitotta, hogy kén-doixid alkalmazésa a levelek elszinezddését és
hulldmosodasat, valamint a szén-dioxid felvétel szupresszidjat okozta. Sharma and Tripathi
(2008) hoéerémiivek kibocsatasanak hatasat tanulmanyozta pigmentek és aszkorbinsav
koncentraci6 valtozasara, mely soran a klorofill-a és -b, valamint karotenoidok koncentracioja
csokkent, az aszkorbinsav koncentracié ndvekedett a szennyezés mértékével. A ndvényi sejtek
oxidativ anyagcseréjiik soran reaktiv oxigénformakat (ROS) termelnek az olyan kornyezeti
stressz hatasara, mint a Iégszennyezés, amely jelentOs karokat okoz a sejtszerkezetben és csokken
az Osszklorofill koncentraciot (Pandit & Sharma 2020). Ezenkiviil a szennyezd anyagok a
novényi sztomakon keresztiil képesek a levélszovetbe behatolni, megvaltoztatjak a kloroplaszt
szerkezetét, és a fotoszintetikus aktivitasért felelds pigment csokkenését okozzak (Pandit &
Sharma 2020). A novény altalanos novekedését és fejlodését ezért befolyasolja a klorofill Gssz

Az aszkorbinsav az egyik legnagyobb mennyiségben megtalalhatdo vizoldhatd, nem-
enzimatikus antioxidans a ndévényekben, szamos élettani folyamat szabalyozasaban redox
pufferként miikodik, fontos szerepe van a névekedésben, fejlodésben és a stressz elleni védekezo
mechanizmusokban (Hossain et al. 2018). A ndvények nagy aszkorbinsav tartalma kelld
védelmet nyujt az oxidativ stresszel szemben, mig a kis aszkorbinsav koncentracio érzékennyé
teszi a novényi egyedet (Conklin 2001; Davey et al. 2000; Veni et al. 2014). Veni et al. (2014)
az aszkorbinsav koncentracio csokkenését bizonyitotta szennyezett teriileteken, illetve
eredményei ramutattak, hogy a nagy aszkorbinsav koncentracid toleranciat, a kis koncentracio
érzékenységet eredményez a szennyezéssel szemben a ndvények szdmara. Az aszkorbinsav,
reduktiv jellegének koszonhetOen, illetve a fent emlitett példak alapjan, kelld érzékenységi
paramétere az APTI meghatarozasanak.

A levél kivonat pH értékének alkalmassagat az APTI értékek meghatarozasaban korabbi
tanulmanyok is alatdmasztjak, melyek bizonyitottdk a ndvényi részek pH értékének jelentds
valtozasat a 1égszennyez6 anyagok hatasara (Leghari et al. 2011; Jyothi & Jaya 2010). Leghari
et al. (2011) és Jyothi és Jaya (2010) szennyezett teriileten nevelt novények esetében jelentdsen
alacsonyabb pH értékeket tapasztalt a kontrollhoz képest. A magas pH érték a levelekben fokozza
a sz6locukor aszkorbinsavva alakitasat. Felle és Hanstein (2002) szervetlen sok, ammonia és
szén-dioxid, mint szennyezdk jelenlétében jelentds pH valtozast tapasztalt a novényekben.
Ugyanakkor bizonyitott, hogy az alacsony pH érték a novények érzékenységét, a magas pH érték
anovények tiiréképességét eredményezi a 1égszennyezdkkel szemben (Escobedo et al. 2008; Roy
et al. 2020). Altalanossagban 7 koriili pH értéknél toleransak a novények a légszennyezdkkel
szemben Lohe et al. (2015) munkaja alapjan.
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A fent részletezett paraméterek érzékenysége teszi az APTI-t egy hatékony
¢lélénykozpontt eszk6zzé a légszennyezettség mértékének becslésére (Leghari et al. 2011;
Jyothi & Jaya 2010). Az APTI értékek alapjan indikatorfajok megadasara van lehetéség varos-,
¢s teriiletrendezési tervekhez, illetve hasznalataval lehetdségiink van a varos szennyezettségi

allapotanak becslésére is.
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3. Anyag és modszer

3.1. Falevelek morfologiai jellege és a 1égkori szennyezettség kozotti kapcsolat vizsgalata

3.1.1. Mintavételi teriilet Debrecen varosaban

A levelek morfologiai jellegének vizsgalatihoz Debrecen varosabol gyiijtottiink
faleveleket. Egy urbanizacids grandiens mentén harom mintavételi teriiletet (varosi, varosszéli
¢s varoson kiviili) jeloltiink ki Debrecenben korabbi vizsgalatokhoz hasonléan (Magura et al.
2006; 2010). A varosi teriilet a varos kozpontjaban volt talalhatd, amely nagymértéki
kozlekedési csomdponttal jellemezhetd. A varosszéli mintavételi teriilet a Debreceni Nagyerdd
varoshoz tartozd részén lett kijeldlve, alacsonyabb intenzitast kozlekedéssel jellemezve, mint a
varosi teriilet. A varoson kiviili teriiletet pedig a természetvédelmi oltalom alatt 4116 Nagyerddben
jeloltiik ki, amely kozelekedéstdl és latogatoktol is mérsékelten mentes (1. abra).

A mintavételi teriileteken belill is 4 alegységet jeldltiink ki. Minden mintavételi helyen
kései meggy (Padus serotina Ehrh.), mezei juhar (Acer campestre L.), zold juhar (Acer negundo
L.), kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) és nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.) fajok leveleit
gyljtottiik. A mintavételezéshez random moédon jeldltiink ki 3 fat és minden fardl 10 levelet
gylijtottiink 1,5 méteres magassagbol 2010 augusztusdban. A harom farol gyiijtott levelekbdl
atlagmintat készitettiink, igy Osszesen 60 darab falevél reprezentalta az egyes mintavételi

helyeket. A begyijtott faleveleket sotétben, +4 °C-on taroltuk a minta feldolgozasig.
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1. abra. Mintavételi teriiletek Debrecen varosaban egy urbanizacids gradiens mentén

3.1.2. Portartalom ¢és elemdsszetétel vizsgalat

A levélre iilepedett pormintat ioncserélt vizes lemosassal tévolitottuk el a levelek
feliiletér6l. Az atlagmintat alkoto faleveleket (N = 60 az egyes mintavételi teriileteken) 500 mL-
es milanyag dobozba helyeztiik, és a mintdkhoz 250 mL ioncserélt vizet adtunk. Ezt kdvetden 10
percen keresztiil razogépen (GFL 3015, Gessellschaft fiir Labortechnik) razattuk. Az igy nyert
pormintat tartalmazé vizes szuszpenzidt 150 mm atmérdjli szlirén sziirtiik. Szlirést kovetden a
pormintahoz tovabbi 50 mL ioncserélt vizet adtunk, és ijra lesziirtiik. Az igy kapott 300 mL vizes
szuszpenziot mikorhullamu siitében 20-30 mL végtérfogatra paroltuk. A beparolt szuszpenziot
ismert tomegli fézOpoharakba toltottiik és 105 °C-on széarazra paroltuk. A beparolt mintdk
tomegét visszamértiik, és 5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 2 mL 30% (m/m)-os hidrogén-
peroxiddal 80 °C-on 4 h keresztiil roncsoltuk. Az elroncsolt mintdkat 1% (m/m)-0S
salétromsavval 10 mL végtérfogatra toltottiik.

A lemosott falevelek tomegét megmértiik és ezt kovetéen 24 h keresztiil 105 °C-on
szaritottuk a mintdkat. Szaritast kovetden elektromos darald segitségével homogenizaltuk a

mintakat. A homogenizalt levélmintabol 0,2 g-ot 4,5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 0,5
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mL 30% (m/m)-os hidrogén-peroxiddal zart mikrohullamu teflon rendszerben (Milestone 1200
Mega) 5 percig 300W-0s, majd 5 percig 600W-os beallitason roncsoltuk. Az elroncsolt mintakat
ioncserélt vizzel 25 mL végtérfogatra toltottiik. Az elemdsszetétel meghatarozast induktiv
csatolasu plazma optikai emisszids spektrometriaval (ICP-OES, IRIS Intrepid II XSP) végeztiik.
A meghatarozas soran 6 pontos kalibraciot hasznaltunk (Merck ICP multi-element standard

solution V).

3.1.3. Trichéma és sztoma vizsgalat

A falevelekre tilepedett portartalmat az el6zd fejezetben leirt mdodon, ioncserélt vizes
lemoséssal tavolitottuk el. A szkenning elektronmikorszkdpos vizsgdlatokhoz a levelekbdl 35
mm?2-es egységeket vagtunk ki. A kivagott részeket dehidratalas céljabol 30%-0s, 50%-0s, 70%-
0s, 90%-os és 100%-0s etanol oldatban aztattuk egymast kovetden 10-10 percre. A dehidratalt
mintakat arannyal vontuk be, S-4300 CFE Hitachi tipusu szkenning elektronmikroszkoppal

vizsgaltuk a kiilonbozo fajok levélfeliiletét és levélfonakat.

3.1.4. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztiik. Az adatok normal
eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltuk. A variancidk homogenitasat Levene teszttel, a
levelekre iilepedett pormennyiséget és a levelek sztomaméretét két utas varianciaanalizissel
értékeltiik. Az értékelés soran az egyik faktornak a vizsgalt teriileteket, masik faktornak a vizsgalt
fafajokat tekintettiik. Abban az esetben, ha szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a fajok és a
tertiletek kozott, post-hoc tesztként Tukey-probat hasznaltunk a paronkénti 6sszehasonlitasokhoz

(Zar 1996).

3.2. Légszennyezettség vizsgalata falevélre iilepedett por és levélszovet elemosszetétele

alapjan Bécsben

3.2.1. Mintavételi teriilet Bécs varosaban
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A faleveleket Bécs varosaban egy dinamikus gradiens mentén gyijtottikk, 2009
augusztusaban. A varosiasodas hatasanak tanulmanyozésa céljabol a gradiens mentén varosi,
varossz€li és varoson kiviili mintavételi teriileteket jeloltiink ki (2. abra) (Simon et al. 2014). Az
el6z6 fejezetben leirtak szerint, minden mintavételi teriileten beliil 4 alegységet valasztottunk,
melyeken beliil hegyi juhar (Acer pseudoplatanus L.) és fehér nyar (Populus alba L.) leveleket
gyujtottiink. Fontos megemliteniink, hogy bar a fehér nyar széles elterjedéssel rendelkezik, ennek
ellenére kelld mintaszdmban csak a varoson kiviili teriiletrdl tudtunk leveleket gytijteni. A
mintazott fakat (N =5) véletlenszertien valasztottuk ki és a leszedett falevelekbdl az egyes
alegységeken beliil atlagmintakat készitettiink. Az faleveleket a laboratoriumi feldolgozasig 4

°C-on sotétben taroltuk (Margitai & Braun, 2005).

varosi varosszéli varoson Kiviili

zold terlilet aranya (%): 39,1 z8ld teriilet aranya (%): 63,5 281d teriilet aranya (%): 99,5

beépitett teriilet aranya (%): 60,9 beépitett teriilet aranya (%): 35,5 Spjf il ; %):
uthalézat hossza (km): 23 uthalézat hossza (km): 13 beeg{ﬁ,‘;tféfarf'ﬁ;:;: {ﬁrﬁ,")‘t o

2. abra. Mintavételi teriiletek és jellemzdik Bécs varosadban egy urbanizacios gradiens mentén

3.2.2. Levélre iilepedett por és elemosszetétel meghatarozasa

Az eldzbéekben leirtakhoz hasonldéan a levélre lilepedett pormintat ioncserélt vizes
lemosassal tavolitottuk el a levelek feliiletérél. Az atlagmintat alkoté faleveleket (N = 15) 500
mL-es milanyag dobozba helyeztiik, é¢s a mintdkhoz 250 mL ioncserélt vizet adtunk. Ezt kdvetden
10 percen keresztiil rdzogépen (GFL 3015, Gessellschaft fiir Labortechnik) razattuk. Az igy nyert
pormintat tartalmazo6 vizes szuszpenziot 150 mm atmérdji sziirén szirtiik. Sztirést kovetden a
pormintdhoz tovabbi 50 mL ioncserélt vizet adtunk, €s jra leszlrtiik. Az igy kapott 300 mL vizes
szuszpenziot mikorhullamu siitében 20-30 mL végtérfogatra paroltuk. A beparolt szuszpenziot
ismert tomegli fézOpoharakba toltottiik és 105 °C-on széarazra paroltuk. A beparolt mintdk
tomegét visszamértiik, és 5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 2 mL 30% (m/m)-os hidrogén-
peroxiddal 80 °C-on 4 h keresztiill roncsoltuk. Az elroncsolt mintdkat 1% (m/m)-0S

salétromsavval 10 mL végtérfogatra toltottiik.
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A lemosott falevelek tomegét megmértiik és ezt kovetden 24 h keresztiil 105 °C-on
szaritottuk a mintdkat. Szaritast kovetden elektromos dardlod segitségével homogenizaltuk a
mintakat. A homogenizalt levélmintabol 0,2 g-ot 4,5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 0,5
mL 30% (m/m)-os hidrogén-peroxiddal zart mikrohullamu teflon rendszerben (Milestone 1200
Mega) 5 percig 300W-0s, majd 5 percig 600W-os beallitason roncsoltuk. Az elroncsolt mintakat
ioncserélt vizzel 25 mL végtérfogatra toltottiik.

Az elemosszetétel-meghatarozast induktiv csatolasit plazma optikai emisszios
spektrometriaval (ICP-OES, IRIS Intrepid II XSP) végeztiik. A meghatarozas soran 6 pontos
kalibraciot hasznaltunk (Merck ICP multi-element standard solution 1V). A Cd- (<0,4 mg/kg),
Li- (<0,6 mg/kg) és a Mn- (<0,9 mg/kg) koncentracioja kimutatasi hatar alatt volt a levélre
ilepedett pormintakban. Az A. pseudoplatanus levelekben az As (<0,8 mg/kg), Co (<0,5 mg/kg)

¢s Pb- koncentracioja (<0,3 mg/kg) volt kimutatasi hatér alatt.

3.2.3. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztilk. A variancak
homogenitasat Levene teszttel ellendriztiik. Az adatok normal eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel
vizsgaltuk. A sokvaltozos modszerek koziil kanonikus diszkriminancia-analizist (CDA)
hasznaltunk a levélre iilepedett por és a falevelek elemosszetételének vizsgalatara. A levélre
iilepedett por és falevelek elemosszetételét a kiilonbozo teriileteken (varosi, varosszéli és varoson
kiviili), a gradiens mentén varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottuk ssze. Az egyes teriiletek

kozotti kiilonbségeket Tukey-probaval hasonlitottuk 6ssze (Zar 1996).

3.3. Légszennyezettség vizsgalata falevelek és falevélre iilepedett por elemosszetétele

alapjan Miskolc varosaban

3.3.1. Mintavételi teriilet Miskolcon

Miskolc varosaban 5 mintavételi helyet jeloltiink ki, melyek a kdvetkezok voltak: egykori
cementgyar teriilete, egykori vasgyar teriilete, varosi (Népkert), varosszéli (Tapolca) és varoson
kiviili (Lillafiired) (3. dbra). Valamennyi teriileten radom modon 5 faegyedet valasztottunk ki, és
minden egyedrdl 2-szer 15 falevelet gyljtottiink, azaz minden egyed esetében 2 atlagolt

almintaval dolgoztunk. Valamennyi teriiletr6l kozonséges platan (Platanus * acerifolia Mill. ex
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Miinchh.) leveleket gytijtottiink, mig a varosszéli és varoson kiviili teriiletekerdl magas koris
(Fraxinus excelsior L.) és mezei juhar (Acer campestre L.) leveleket is tudtunk gytjteni kelld

mintaszamban. Az faleveleket a laboratériumi feldolgozasig 4 °C-on so6tétben taroltuk.

varoson kivdli ¢ R
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3. dbra. Mintavételi teriiletek Miskolc varosaban egy urbanizacids gradiens mentén

3.3.2. Levélre iilepedett por és elemosszetétel meghatarozasa

Az eldzéekben leirtakhoz hasonléan a levélre iilepedett pormintat ioncserélt vizes
lemosassal tavolitottuk el a levelek feliiletérél. Az atlagmintat alkotd faleveleket (N = 15) 500
mL-es miianyag dobozba helyeztiik, é¢s a mintdkhoz 250 mL ioncserélt vizet adtunk. Ezt kovetden
10 percen keresztiil rdzogépen (GFL 3015, Gessellschaft fiir Labortechnik) razattuk. Az igy nyert
pormintat tartalmazd vizes szuszpenziot 150 mm atméréja szirdn szirtiik. Sziirést kovetden a
pormintahoz tovabbi 50 mL ioncserélt vizet adtunk, és ujra leszirtiik. Az igy kapott 300 mL vizes
szuszpenziot mikorhullamu siitében 20-30 mL végtérfogatra paroltuk. A beparolt szuszpenziot
ismert tomegli fézOpoharakba toltottiik és 105 °C-on széarazra péaroltuk. A beparolt mintdk
tomegét visszamértiik, és 5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 2 mL 30% (m/m)-os hidrogén-
peroxiddal 80 °C-on 4 h keresztil roncsoltuk. Az elroncsolt mintdkat 1% (m/m)-0s

salétromsavval 10 mL végtérfogatra toltottiik.
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A lemosott falevelek tomegét megmértiik és ezt kovetden 24 h keresztiil 105 °C-on
szaritottuk a mintdkat. Szaritast kovetden elektromos dardlod segitségével homogenizaltuk a
mintakat. A homogenizalt levélmintabol 0,2 g-ot 4,5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 0,5
mL 30% (m/m)-os hidrogén-peroxiddal zart mikrohullamu teflon rendszerben (Milestone 1200
Mega) 5 percig 300W-0s, majd 5 percig 600W-os beallitason roncsoltuk. Az elroncsolt mintakat
ioncserélt vizzel 25 mL végtérfogatra toltottiik.

Az elemosszetétel-meghatarozast induktiv csatolasit plazma optikai emisszios
spektrometriaval (ICP-OES, IRIS Intrepid II XSP) végeztiik. A meghatarozas soran 6 pontos
kalibraciot hasznaltunk (Merck ICP multi-element standard solution V).

3.3.3. Ulepedett por szervesanyag-tartalmanak meghatarozasa

Az tilepedett por és levelek szervesanyag-tartalmat izzitasi modszerrel (Loss on Ignition)
hataroztuk meg. Lerakodott por esetén a fent emlitett 300 ml-es porszuszpenziobol 50 ml-t egy
¢jszakan at 105 °C-on tovabb szaritottunk. A szarazra parolt mintakat ezt kovetden visszamértiik,
majd 550 °C-on 5 6ran at kemencében (Nabertherm L5/C6, Németorszag) izzitottuk. Izzitas utan

ujra visszamértiik. A lerakodott por szervesanyag-tartalmat a kovetkezd egyenlettel szdmitottuk

ki:

OM = ((DW105°C — DW550°C)/DW105°C) * 100

ahol OM a szerves anyag tomegét jelenti %-ban kifejezve, DWiosec a lerakodott por szaraz
tomegét 105°C-on vald széritds utdn, és DWssoec a por tomegét 550°C-on vald hevités utan
(Balogh et al. 2016, 2017; Heiri et al. 2001). A levélmintak esetében 0,2 g mintat hasznaltunk a

szervesanyag-tartalom meghatarozashoz, a fentebb leirt modszer alapjan.

3.3.4. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést SPSS/PC+ statisztikai programmal végeztilk. A variancidk
homogenitasat Levene teszttel, a levekre Tilepedett por mennyiségét ¢és a levelek
elemosszetételbeli valtozasat az egyes mintavételi helyek kozott két-utas varianciaanalizissel
(GLM ANOVA) értékeltiik. Az értékelés soran az egyik faktornak a vizsgalt teriileteket, masik
faktornak a vizsgalt fafajokat tekintettiik. Abban az esetben, ha szignifikdns kiillonbséget

tapasztaltunk a fajok ¢és a teriiletek kozott, post-hoc tesztként Tukey-probat hasznéltunk a
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paronkénti  Osszehasonlitasokhoz. Kanonikus diszkriminancia-analizissel értékeltiik az

Osszelemtartalom valtozast a mintavételi helyek és a vizsgalt fajok esetében (Landau & Everitt
2003).

3.4. Klorofill-a bioindikatorként val6 alkalmazasanak vizsgalata

3.4.1. Mintavétel

A mintavétel a korabban emlitett debreceni mintavételi helyeken tortént 2016.
juniusdban. Mindhdrom mintavételi helyen (vérosi, varosszéli és varoson kiviili) tovabbi 4
mintavételi alegység lett kijelolve. Mind a 4 mintavételi alegységen beliil random modon 6t
nyugati ostorfa (C. occidentalis L.) egyedet valaszottunk, és minden egyedrdl 1,5-2,0 méteres
magasségbol 5 levél lett gylijtve. A varosszéli és varoson kiviili mintavételi helyeken mezei juhar
(A. campestre L.) és kozonséges mogyoro (Corylus avellana L.) fajok egyedeit jeldltiik ki, a
fentebb emlitett random modon &6t egyedet valasztottunk és 5 levetmintaztunk valamennyi
alegységen beliil egyedenként. Az faleveleket a laboratériumi feldolgozasig papirzacskoban 4

°C-on sotétben taroltuk.

varosor?
kivali

varosszeéli

4. abra Mintavételi helyek Debrecenben a klorofill-a indikatorként valo alkalmazasanak
vizsgalatara
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3.4.2. Klorofill-a koncentraciéo meghatarozas

A mintael6készités soran a lemosott levelekbdl 5 db 6 mm atmér6ji kis korongot vagtunk ki. Az
urbanizacié klorofill-a koncentraciora gyakorolt hatisanak vizsgalatahoz a C. occidentalis
esetében 1500, mig a masik két fajbol 1000 korongot hasznaltunk. A korongok tomegét analitikai
mérlegen (Sartorius) 0,1 mg-os pontossaggal lemértiik, majd 5 ml 96%-0s (v/v) acetonnal
homogenizaltuk a korongokat. Ezt koévetéen a mintakat 1500 fordulat/perc sebességgel
centrifugaltuk 3 percig. A klorofilltartalom kimutatasara Spekol 11 spektrofotométert
hasznaltunk. Az extraktumok abszorpcidjat 663, 666 és 750 nm-en 96%-0s (v/v) acetonos
vakprobaval szemben hataroztuk meg. A Klorofill-a-tartalmat a kovetkezé képlet alapjan

szamitottuk ki, majd mg/g friss tomegben fejeztiik ki.

_ mg \Y
Klorofill — a (?) = (17.12 - E666 — 8.68 - E653) o 1000

AV a levélkivonat térfogatat jeloli, amely 5 ml volt, az m pedig a levélkorongok friss tomegét
jeloli grammban (Kundrat et al. 2016; Németh 1998).

3.4.3. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést IBM SPSS Statistics 20 statisztikai programmal végeztiik. A varianciak
normal eloszlasat Shapiro-Wilk test, a homogenitast pedig Levene teszttel elemeztiik. A levelek
klorofill-tartalmanak valtozasat, a levekre iilepedett por mennyiségét ¢és a levelek
elemosszetételbeli valtozasat az egyes mintavételi helyek és a vizsgalt fajok kozott két-utas
varianciaanalizissel (GLM ANOVA) értékeltiik. Az értékelés soran az egyik faktornak a vizsgalt
tertileteket, masik faktornak a vizsgélt fafajokat tekintettiilk. Abban az esetben, ha szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a fajok és a terliletek kozott, post-hoc tesztként Tukey-probat
hasznaltunk a paronkénti 6sszehasonlitasokhoz (Landau & Everitt 2003; Sokal & Rohlf 2011).

3.5. Légszennyezettségi tolerancia index vizsgalata

3.5.1. Vizsgalt fajok és mintagytijtés
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A légszennyezettségi tolerancia index (APTI) tesztelésére Debrecen varosaban 3
mintavételi teriiletet jeloltiink ki; egy varosi, egy ipari és egy varoson kiviili teriiletet (5. abra). A
varosi teriilet a varos kozéppontjaban, az ipari teriilet a varos nyugati részén az ipari parkban volt
talalhato (Molnar et al. 2020). A varoson kiviili teriilet a Nagyerd6 természetvédelmi teriiletén
beliil helyezkedett el. Celtis occidentalis és Tilia x europaea egyedek leveleitgytijtottiik
mindharom teriiletr6l. Minden teriiletrél 3 egyedet valasztottunk Ki mindkét faj esetében, és
minden egyedr6l 10 egészséges levelet gylijtottiink juniusban és szeptemberben, 2019-ben. A
légszennyezettségi index ¢és iilepedett por meghatarozashoz 0sszesen 36 mintat elemztiink (3
mintavételi hely*2 faj*3 egyed*2 vizsgalati honap), mig az elemdsszetétel meghatdrozashoz 18

mintat vizsgaltunk (3 mintavételi hely*2 faj*3 egyed*1 vizsgalt honap).
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5. dbra. Vizsgalt mintavételi teriilet Debrecen varosaban a 1égszennyezettségi tolerancia index
(APTI) tesztelésére C. occidentalis és T. europaea fajok egyedei alapjan

3.5.2. Por ¢és elemosszetételmeghatarozas

A korabbi fejezetekben alkalmazott lemosasi technikat hasznaltuk az iilepedett por
meghatarozashoz. Az atlagmintat alkot6 faleveleket (N =36) 500 mL-es milanyag dobozba
helyeztiik, és a mintdkhoz 250 mL ioncserélt vizet adtunk. Ezt kdvetden 10 percen keresztiil
razogépen (GFL 3015, Gessellschaft fiir Labortechnik) rdzattuk. Az igy nyert pormintat
tartalmazo vizes szuszpenziot 150 mm atmérdji sziirdn szlrtiik. Sziirést kovetden a pormintdhoz
tovabbi 50 mL ioncserélt vizet adtunk, és Gjra lesziirtiik. Az igy kapott 300 mL vizes szuszpenziot

kétféle szirépapiron sziirtiik at vakuum sziiré segitségével (N 811 KN.18 Laboport). Az elsé
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tipust szlirpapir porusatmérdje 5-8 um (Munktell 392, Ahlstrom), mely a durva por tartalom
mérésére szolgalt. A masik tipusu szlirdpapir porus atmérdje 2-3 um (Munktell 391, Ahlstrom)
volt mely a finom portartalom elemzését szolgalta. A portartalom meghatdrozas gravimetrias
modszeren alapult, a szlirépapirok sziirés elotti és utani tomege kozti kiilonbségek alapjan
hatarozuk meg a levelek feliiletén megiilepedett portartalmat.

A lemosott falevelek tomegét megmértiik és ezt kovetden 24 h keresztiill 60 °C-on
szaritottuk a mintakat. Szaritast kovetden elektromos darald segitségével homogenizaltuk a
mintakat. A homogenizalt levélmintabol 0,2 g-ot 4,5 mL 65% (m/m)-os salétromsavval és 0,5
mL 30% (m/m)-os hidrogén-peroxiddal zart mikrohullamu teflon rendszerben (Milestone 1200
Mega) 5 percig 300W-0s, majd 5 percig 600W-os beallitason roncsoltuk. Az elroncsolt mintakat
ioncserélt vizzel 25 mL végtérfogatra toltottiik.

Az elemdsszetétel-meghatarozast induktiv csatoldsi plazma optikai emisszios
spektrometriaval (ICP-OES 5110 Agilent Technologies) végeztiik. A meghatarozas soran 6
pontos kalibraciot hasznaltunk (Merck ICP multi-element standard solution IV). CRM anyagként
utcai por (BCR670) és Gszibarack levél (1547) mintakat hasznaltunk, melynek visszamérési

aranya 10%-on beliil volt minden elem esetében.

3.5.3. Légszennyezettségi tolerancia index (APTI) paraméterei és meghatarozasa

A légszennyezettségi tolerancia index értékét a levél aszkorbinsav (A) és dsszklorofill
koncentracio (T), a levél oldat pH-ja (P) és a levél relativ nedvességtartalma (R) alapjan

szamoljuk a kovetkez6 képlet alapjan (Singh et al. 1991):

APTI=[A x (T +P)+R]/ 10

Az aszkorbinsav-tartalom meghatarozasahoz 2 g levélmintat hasznaltunk fel, melyet 50
ml desztillalt vizzel homogenizaltuk. A homogenizalast kdvetdenaz extraktumot lesziirtiik, majd
100 ml mér6lombikba attoltottiik. Az extraktumbol 20 ml-t f6z6poharba toltottiink, majd 0,0025
moélos Kl-os jodoldattal titraltuk (Digitale Biirette Flaschenaufsatz Biirette TITREX)
Valamennyi mintahoz titralas el6tt 1 ml 0,5%-0s keményitdoldatot adtunk és 10 masodpercig
megmarado kékes szinig titraltuk. Az aszkorbinsav tartalmat az aldbbi képlet alapjan szamoltuk:

AAC (mglg ) =Cm.o.x Vi*x Maa * 5
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Ahol a cmo. a mérdoldat pontos koncentracidja (mol/l), Vs a mérdoldat fogyasa (ml), Maa az
aszkorbinsav molaris tomege, 176 g/mol, 5 pedig a higitasi tényezd, mminta @ bemért minta tomege
(9).

Az 6sszklorofill koncentracido meghatarozasahoz 20 mg friss levélmintat hasznaltunk. A
mintdkat néhany csepp 96%-os etanollal dorzsmozsarban extrahaltuk, melyhez késhegynyi
kvarchomokot és magnézium-oxidot adtunk. Az extraktumot 5 ml etanollal kémcsovekbe
mostuk 4t és az igy atmosott mintdkat 3 percig 1500-as percenkénti fordulatszamon
centrifugaltuk. A klorofilltartalom meghatarozasahoz sziikséges abszorbancia értékeket 653, 666
¢s 750 nm-es hullamhosszon hatiroztuk meg spektrofotométerrel (Boeco Germany S220

UV/Vis). Az 6sszklorofill tartalmat a kdvetkezd egyenlet alapjan szamoltuk ki:

T (mg/g) = (17.12 x B666 — 8.68 x E653) x V / m x 1000

Ahol T jelenti az 6sszklorofill koncentracidt a pigmentkivonatban (mg/g), E666 a 666 nm-en és
a 750 nm-en kapott abszorpcios értékek kiilonbsége, E653 a 653 nm-en és a 750 nm-en kapott
abszorpcios értékek kiilonbsége, v az oldat térfogata (ml) és m a mintatomeget (g) jelenti.

A levél szuszpenzi6é pH-janak meghatarozasahoz 2 g levelet hasznaltunk, melyet 100 ml
desztilallt vizzel homogenizaltuk. Az oldat szlirése utan a pH meghatarozast digitalis pH mérével
végeztiik (Elmetron CP-505).

A relativ nedvességtartalom meghatarozasdhoz 5 db levélminta nedves tomegét lemértiik,
majd Petri csészében desztillalt vizbe 4ztatva egy ¢€jszakan keresztiil allni hagytuk. A vizzel
telitett falevelek tomegét papirtdrldvel vald torlés utan visszamértiik. Ezutan 75 °C-on
szaritoszekrényben 8 Ora hosszat szaritottuk a mintdkat, majd szaritds utan ujra visszamértiik a

tomegeket. A relativ nedvességtartalom meghatarozasahoz az alabbi képletet hasznaltuk:

R (%) = (FW — DW) / (TW — DW) x 100

Ahol R a relativ nedvességtartalom, FW a falevelek friss tomege (g), TW a falevelek telitett
tomege (g) és DW: a falevelek szaraz tomege (g).

A lombhullaté fajok esetében a 1égszennyezettségi index értékei alapjan négy tolerancia
kategoriat kiilonboztetiink meg, melyek a kovetkezk: APTI <14: érzékeny, 15-19: kdzepesen

érzékeny, 20-24: mérsékelten tolerans, APTI > 25: toleréans.
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3.5.4. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést az el6z6 fejezetekben leirt IBM SPSS Statistics 20 statisztikai
programmal végeztilkk. A variancidk normal eloszlasat ismét Shapiro-Wilk teszttel, a
homogenitast pedig Levene teszttel elemeztiik. A levekre iilepedett pormennyiséget, a
légszennyezettségi tolerancia index értékeit és paramétereit, valamint a levelek
elemosszetételbeli valtozasat az egyes mintavételi helyek ¢és vizsgalt fajok kozott két-utas
varianciaanalizissel (GLM ANOVA) értékeltiik. Az értékelés soran az egyik faktornak a vizsgalt
terlileteket, masik faktornak a vizsgélt fafajokat tekintettilk. Abban az esetben, ha szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a fajok és a teriiletek kozott, post-hoc tesztként Tukey-probat
hasznaltunk a paronkénti Osszehasonlitaisokhoz. Kanonikus diszkriminancia-analizissel
értékeltiik a vizsgalt paraméterek valtozasait a mintavételi helyek és vizsgalt fajok esetében

(Landau & Everitt 2003; Sokal & Rohlf 2011).

3.6. A légszennyezettségi tolerancia index hasznalata eurépai fajok vizsgalataval

3.6.1. Vizsgalt fajok és mintagytijtés

A légszennyezettségi toleancia index alkalmazasanak lehetdségeit hazai fafajokon szintén
Debrecenben vizsgaltuk, egy forgalomnak mérsékelten kitett varosi parkban 2019. majusban. A
mintavételhez nyolc lombhullato fafajt valasztottunk, melyek a kovetkezOk voltak: fehér akac
(Robinia pseudoacacia L.), eziist juhar (Acer saccharinum L.), europai hars (Tilia x europaea
L.), korai juhar (Acer platanoides L.), magas koris (Fraxinus excelsior L.), k6zonséges nyir
(Betula pendula L.), nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.) és kozonséges platan (Platanus x
acerifolia L.). Minden fafajbol random modon 3 egyedet valasztottunk, mely egyedekr6l 10-10
egészséges levelet gylijtottiink. A mintafeldolgozasig a mintakat 4°C-on papirzsacskdban

taroltuk.
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6. abra. Mintavételi teriilet Debrecen véarosaban a 1égszennyezettségi tolerancia index
vizsgalatara nyolc hazai faj alapjan

3.6.2. Por ¢és elemdsszetétel koncentracido meghatarozas

A porkoncentracid meghatdrozasahoz a vizes lemosast kovetden kétféle porusatmérdjii
szlir6papir (Munktell 392 és Munktell 391, Ahlstrom) alkalmazasaval hataroztuk meg a finom
¢és durva por koncentracidt gravimetrids modszerrel. Az elemdsszetétel meghatarozashoz pedig
a szaritott levélmintakat (0,2 g) salétromsav €s hidrogén-peroxid elegyével roncsoltuk, majd az
elkészitett oldat elemtartalmat induktiv csatoldsu plazma optikai emisszids spektrometridval
(ICP-OES, IRIS Intrepid Il XSP) elemeztiik. CRM anyagként utcai por (BCR670) és dszibarack
levél (1547) mintakat hasznaltunk, melynek visszamérési aranya 10%-on beliil volt minden elem

esetében.

3.6.3. Légszennyezettségi tolerancia index paraméterei
A légszennyezettségi tolerancia index értékét a levél aszkorbinsav (A) és Osszklorofill-
koncentracio (T), a levél oldat pH-ja (P) és a levél relativ nedvesség-tartalma (R) alapjan

szamoljuk a kovetkez6 képlet alapjan (Singh et al. 1991):

APTI=[A x (T +P)+R]/ 10
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Az egyes paramétereck meghatarozasahoz a 3.5.3. fejezetben leirt modszereket alkalmaztuk (7.

abra).

pH (P) ,
: Relativ
Aszkorbinsav Teljes k}orf)ﬁll Levél nedvesség
koncentraci6 (A) koncentraci6 (T) extraktumbol tartalom(R)
Titrals 5d Spektrofotometrids torténod . .
itralasos modszer médszer miiszeres Grax?(rlmtr]as
meghatarozas modszer
APTI kategoriak:
APT] = AX(T+P)+R Tolerans (APTI> 24)
10 Meérsékelten tolerans (20<APTI)
Kozepesen érzékeny (15<APTI<20)
Erzékeny (APTI<14)

7. abra. Légszennyezettségi index (APTI) paramétereinek meghatarozasara hasznalt moszerek

3.6.4. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékelést az el6z6 fejezetekben leirt IBM SPSS Statistics 20 statisztikai
programmal végeztilk. A variancidk normal eloszlasat ismét Shapiro-Wilk teszttel, a
homogenitast pedig Levene teszttel elemeztiik. A levekre iilepedett pormennyiséget, a
légszennyezettségi  tolerancia index értékeit és paramétereit, valamint a levelek
elemosszetételbeli valtozasat a vizsgalt fajok kozott varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltiik.
Abban az esetben, ha szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a fajok k6zott, post-hoc tesztként
Tukey-probat hasznaltunk a paronkénti Osszehasonlitasokhoz. Kanonikus diszkriminancia-
analizissel értékeltiik a vizsgalt paraméterek valtozasait a vizsgalt fajok esetében (Landau and
Everitt, 2003; Sokal and Rohlf 2011). Spearman Rank korrelaciot alkalmaztunk a levélszovet
elemdsszetétele és a por-tartalom, valamint APTI értékek és paraméterek kozotti korrelacio

vizsgalatara (Landau and Everitt, 2003; Sokal and Rohif 2011).
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4. Eredmények

4.1. Falevelek morfologiai jellege és a légkori szennyezettség kozotti kapcsolat vizsgalata

Debrecen varosaban

4.1.1. Levélfeliiletre iilepedett pormennyiség valtozas az urbanizacios gradiens mentén a vizsgalt
fajoknal

Eredményeink alapjan megéllapitottuk, hogy a fafajnak, mint faktornak szignifikans
hatéasa van a levélfeliileten megiilepedett por mennyiségére (F14,45 = 64,661, p = 0,001). Maganak
a varosiasodasnak viszont nem volt szignifikans hatasa a levélre iilepedett por mennyiségére,
azaz szignifikdns kiilonbséget nem tapasztaltunk az eltéré mintavételi teriiletek kozott
(F1445 = 4,591, p = 0,068).

Legnagyobb koncentraciéban az A. negundo és C. occidentalis levelei, mig legkisebb
Szignifikans kiilonbséget nem tapasztaltunk sem az A. negundo és C. occidentalis kozott, sem
pedig a P. serotina, A. campestre és Q. robur kozott a megkotott porkoncentracié alapjan
(p > 0,05) (8. abra).
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8. abra. Kiilonbozd fafajok levelére iilepedett por mennyisége az urbanizacids gradiens mentén
(atlag £ SD). Az eltér betiik a kiilonb6z6 teriileteket jeldlik: A = varoson kiviili,
B = varossz¢éli, C = varosi. A szimbolumokon jelolt betlik a szignifikans kiilonbséget jelolik
(p <0,05).

4.1.2. A vizsgélt fafajok sztdbma méretének és sztoma denzitdsdnak osszehasonlitasa

A kiilonboz0 fafajok levélfeliiletének szkenning elektronmikroszkopos vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy a P. serotina és Q. robur levélfeliilete sima; sz6rdk, egyéb képletek nem
talalhatoak az epidermiszen (9A. és 9C. abra). Az A. campestre (9B. abra) és A. negundo (9D.
abra) epidermiszén ezzel ellentétben mar egy-egy apro trichoma lathat6, amely mar alkalmas az
apro6 porszemcsék megkotésére. A legnagyobb méretli és mennyiségli trichoma denzitassal a C.

occidentalis rendelkezett (9D. abra).
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9. abra. P. serotina (A), A. campestre (B), Q. robur (C), A. negundo (D) és C. occidentalis (E)
levélfeliiletének szkenning elektronmikroszkopos felvétele. Az abran fekete keretezéssel
jeloltiik a trichomakat.

A legnagyobb sztomadenzitast az A. negundo esetében tapasztaltuk (757 +26 db
sztoma/mm?, N = 3) (10D. 4bra). Kisebb sztomadenzitassal volt jellemezheté az A. campestre
(568 + 47 db sztoma/mm?, N = 3) (10B. abra) és a C. occidentalis (511 = 12 db sztéma/mm?,
N =3) (10E. 4bra). A legalacsonyabb sztomadenzitast a Q. robur (338 = 65 db sztoma/mm?,
N =3) (10C. 4bra) és a P. serotina (237 +33 db sztéma/mm?, N =3) (10A. abra) levelein
tapasztaltuk.

Szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk az egyes fafajok kozott a sztdomaméretek alapjan
(Fa234=111,155, p<0,001). A legnagyobb méretli sztomakkal a Q. robur (22,6 + 0,4 um)
levelei rendelkeztek. A Q. robur-tdl kisebb sztomamérettel jellemezheté a P. serotina
(19,9 £0,5 um), amelynek sztomai viszont szignifikdnsan nagyobbak voltak, mint a C.
occidentalis, A. campestre és A. negundo sztomai (p < 0,001). Nem volt szignifikans kiilonbség
a C. occidentalis (13,3 + 0,2 um), A. campestre (14,5 + 0,4 um) és A. negundo (16,5 + 0,6 um)

fajok kozott a sztomaméretek alapjan (p < 0,05).
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10. abra. P. serotina (A), A. campestre (B), Q. robur (C), A. negundo (D) és C. occidentalis (E)
sztomainak szkenning elektronmikroszkopos felvételei. Az dbran fekete keretezéssel jeloltiik a
sztomakat.
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4.2. Légszennyezettség vizsgalatara vonatkozo eredmények falevelek és falevélre iilepedett

por elemosszetétele alapjan Bécs varosaban
4.2.1. Elemosszetétel valtozas az urbanizacios gradiens mentén
Kanonikus diszkriminancia-analizist (CDA) alkalmazva szignifikans elkiiloniilést

tapasztaltunk a vizsgalt teriiletek kozott, mind a levélre iilepedett pormintdk, mind az

A. pseudoplatanus levél elemdsszetétele alapjan (10. abra, 1. tablazat).
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10. abra. A. pseudoplatanus levélre tilepedett por (A) és levélszovet (B) elemosszetételének
(mg/kg szaraz anyagra vonatkoztatva) biplotja kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA)
alapjan

A vizsgalt elemek koziil szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk az As-, Ca-, Co-, Cu-,
Mg-, Na-, S-, Sr- és Zn-koncentracio alapjan a vizsgalt teriiletek kozott a dinamikus urbanizacios
gradiens mentén (p < 0,05) a levélre {ilepedett pormintak alapjan. Az Al-, Ba-, Fe-, K-, Pb-, P-
¢s Se-koncentracio szignifikansan nagyobb volt a vérosi teriiletrdl gylijtott mintakban, mint a
véaroson kiviili teriiletr6l gytijtottekben (p < 0,05; 2. tablazat). A varosi és varosszéli tertiletek
kozott a Ba kivételével ezek az elemek nem kiilonboztek szignifikdnsan (p > 0,05). A K esetében
szignifikdnsan nagyobb koncentraciot tapasztaltunk a véroson kiviilrél gytijtott falevelekre

tilepedett pormintakban, mint a varosi teriiletek esetében (p < 0,05).
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1. tablazat. Kanonikus diszkriminancia-analizis 6sszefoglald eredményei az A. pseduplatanus
levelekre iilepedett por és levél elemdsszetétele alapjan. A vastagon szedett értékek a
szignifikans korrelaciot jelzik.

Porminta Levélminta
CDA CDA

l. . l. .
Sajat érték 24,36 9,50 Sajat érték 85,14 18,91
Variancia % 71,95 28,05  Variancia % 81,82 18,18
Kummulativ % 71,95 100,00 Kummulativ % 81,82 100,00
Kanonikus Kanonikus
korrelacio 0,98 0,95 korrelacio 0,99 0,97
Wilks's lambda 0,00 0,10 Wilks's lambda 0,00 0,05
Chi2 27,92 11,76 Chi2 37,24 14,96
df 18 8 df 18 8
P érték 0,063 0,162 P érték 0,005 0,06
Korrelacids matrix Korrelacids matrix
Na 0,663 0,404 P 0,412 0,404
P -0,649 -0,114 K 0,144 -0,016
Ba 0,213 -0,065 Cd 0,141 -0,065
Sr 0,199 0,172 Ba 0,097 0,063
S -0,142 -0,009  Li 0,049 0,022
Pb 0,142 -0,584 Na -0,295 -0,657
Fe 0,099 -0,400 S -0,294 -0,598
Se -0,299 -0,385 Zn 0,283 0,453
K -0,142 0,310 Fe 0,094 -0,396
Zn -0,031 0,281 Mn 0,031 0,270
Al 0,090 -0,270  Sr -0,120 -0,151
Cu 0,038 -0,235 Al -0,007 -0,129
Co 0,064 -0,150 Mg 0,031 0,108
Mg 0,043 -0,120 Cu 0,001 0,100
As 0,048 -0,082 Ca 0,040 0,082
Ca -0,019 -0,082
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2. tablazat. A. pseudoplatanus falevélre iilepedett pormintak elemosszetétele (atlag + SE,
mg/kg, illetve g/kg szaraz anyagra vonatkoztatva). A felsé indexben jelolt betiik a szignifikans
kiilonbséget jeldlik (p < 0,05).

Dinamikus gradiens teriiletei

Elemek varosi varosszéli varoson kiviili
Al, mg/kg 828 + 175° 478 + 852 360 + 77°
As, mg/kg 1,6+0,3 1,3+0,3 1,2+0,2
Ba, mg/kg 37 + 42 25 + 2P 31+ 3%
Ca, g/kg 29+ 4 32+7 255 + 4,0
Co, mg/kg 16+0,5 1,0+04 0,7+0,2
Cu, mg/kg 30+1 25+2 20+ 2
Fe, g/kg 2,1+0,42 1,1+ 0,2% 0,7+0,2°
K, g/kg 107 + 92 149 + 15% 162 + 11°
Mg, g/kg 16 +5 11+3 85+172
Na, g/kg 10 £ 1,5+0,2 50+0,4
Pb, mg/kg 18 + 22 14 + 12 58+0,7°
P, g/kg 12 + 32 9,1+1,8%® 45+0,2°
Se, mg/kg 2,4+0,2% 2,0£0,2% 1,4+0,2°
S, g/kg 55+0,7 50+0,7 10+3
Sr, mg/kg 108 + 25 97 + 15 166 + 20
Zn, mg/kg 311+ 53 285 + 43 203 + 20

A levélmintikban szignifikéans kiilonbséget tapasztaltunk a teriiletek k6zott a Cd-, Fe-, K-
, Mn- és Sr-koncentracioja alapjan (p < 0,05). Szignifikansan nagyobb Cd-, K-, Mn- és Sr-
koncentraciot tapasztaltunk a varosi teriiletr6l gyiijtott levelekben, mint a varoson kiviili teriileten

(p < 0,05).
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3. tablazat. A. pseudoplatanus levelének elemosszetétele (atlag + SE, mg/kg, illetve g/kg szaraz
anyagra vonatkoztatva). A felsé indexben jeldlt betiik a szignifikans kiilonbséget jelolik
(p <0,05).

Dinamikus gradiens teriiletei

Elemek varosi varosszéli varoson kiviili
Al, mg/kg 134+ 18 168 + 14 156 + 18
Ba, mg/kg 16+1 11+2 10+1
Ca, g/kg 32+4 24 +5 30+4
Cd, mg/kg 0,12+0,02¢ 0,09 +0,02% 0,4+0,2°
Cu, mg/kg 51+0,7 3,8+0,9 95+2,6
Fe, mg/kg 165 + 112 219 + 14° 156 + 192
K, g/kg 97+1,1° 7,1+£1,2%® 5,9+ 0,9
Li, mg/kg 1,4+0,4 09+04 1,0+0,3
Mg, g/kg 47+04 3,7+0,5 48+0,5
Mn, mg/kg 211 + 342 107 + 142 66 + 10P
Na, mg/kg 829 £ 571 497+ 73 439 + 59
P, g/kg 43+1,2 2,9+0,2 41+0,6
S, g/kg 2,2+0,01 21+01 25+0,2
Sr, mg/kg 106 + 192 54 + 10% 68 + 11°
Zn, mg/kg 65+ 12 44 +3 182+ 71

4.2.2. Fajok kozotti kiillonbségek vizsgalata az elemosszetétel alapjan

Mivel P. alba faleveleket csak a varoson kiviili mintavételi teriileten tudtunk gytijteni,
ezért ezen a teriileten gy(jtott P. alba és A. pseudoplatanus levelekre iilepedett por és a levelek
elemosszetételét tudtuk Osszehasonlitani. A levelekre lilepedett por elemdsszetételében nem
tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget a két faj esetében (p > 0,05). A levelek elemdsszetétele
alapjan viszont szignifikansan nagyobb Cd-, Cu-, K-, Mn-, Sr- és Zn-koncentraciot tapasztaltunk

az A. pseudoplatanus leveleiben, mint a P. alba levelekben (p < 0,05; 4. tablazat).
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4. tablazat. A varoson kiviili teriiletr6l gytjtott P. alba és A. pseudoplatanus levélre lilepedett
por és levél elemosszetétele (atlag + SE, mg/kg, illetve g/kg szaraz anyagra vonatkoztatva). A
fels6 indexben jelolt betlik a szignifikans kiilonbséget jelolik a fajok kdzott egyrészt a
porminta, masrészt a levélminta alapjan (p < 0,05).

Porminta Levélminta
Elemek P. alba A. pseudoplatanus P. alba A. pseudoplatanus
Al, mg/kg 341+71 360 £ 77 135+ 11 177 £ 34
As, mg/kg 1,4+0,3 1,2+0,2 <0,8 <0,8
Ba, mg/kg 54 + 25 31+3 98+1,1 11,0+1,9
Ca, g/kg 27+1 26+4 24 £2 35+8
Cd, mg/kg <0,4 <0,4 0,02 +0,01 0,7+0,3?
Co, mg/kg 16+0,3 0,7+0,2 <0,5 <0,5
Cu, mg/kg 21+5 202 51+1,0 14 + 42
Fe, mg/kg 645 + 152 705 + 156 130+ 8 182 + 33
K, g/kg 157 + 23 162 + 11 45+0,2 7,3+1,5°
Li, mg/kg <0,6 <0,6 0,7+£0,1 1,4+0,5
Mg, g/kg 12+4 85+1,2 41+0,1 56+0,7°
Mn, mg/kg <0,9 <0,9 76 £ 16 55+11
Na, g/kg 51+0,9 50+0,4 04+0,1 05+0,1
Pb, mg/kg 45+11 58+0,7 <0,3 <0,3
P, g/kg 6,0+0,8 45+0,2 35+0,2 47+11
Se, mg/kg 1,3+0,1 1,4+0,2 <0,2 <0,2
S, g/kg 88+15 10£3 22+0,1 28+04
Sr, mg/kg 202 + 23 166 + 20 46 +5 90+ 172
Zn, mg/kg 321 +107 203 + 20 55+ 7 309 + 1112

4.3. Légszennyezettség vizsgalatira vonatkozo eredmények falevelek és falevélre iillepedett

por elemosszetétele alapjan Miskolc varosaban

4.3.1 Ulepedett por koncentracié eredményei

Margindlis szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk a vizsgalt teriiletek kozott a levélen
megiilepedett por koncentracio alapjan (F = 6,938; p = 0,044) (11. abra). Szignifikansan Kisebb
por koncentracio volt jellemz6 a varosszéli teriileten, mint a varoson kiviilin (p = 0,020). Hasonlo
szignifikans eredményt tapasztaltunk a vizsgalt fajok Osszehasonlitasa alapjan is (F = 24,070;
p = 0,040) (12. abra).
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11. abra. Ulepedett pormennyiség a gradiens mentén
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12. abra. Ulepedett por koncentréacié a vizsgalt fajok alapjan Miskolc varosaban.

4.3.2. Ulepedett por és levélszovet elemdsszetételének eredményei

Szignifikans elkiiloniilést tapasztaltunk a vizsgalt teriiletek kozott a levélre tilepedett por

elemosszetétele alapjan az elsd, a masodik és a harmadik diszkriminancia tengely esetében is
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kanonikus diszkriminancia analizist alkalmazva (CDA). Kisebb atfedést a vasgyar és
cementgydr, illetve a varosi és varosszéli mintavételi teriiletek kozott tapasztaltunk (13. &bra).
Az els6 diszkriminancia tengely a Na kocentracioval korrelalt negativan (r = -0,221), a masodik
diszkriminancia tengely pedig az Al-koncentracioval (r = -0,486). A harmadik diszkriminancia
tengely esetében a Fe- (r=0,509), Sr- (r=0,396), Pb- (r=0,388), Mn- (r=0,349), Cd-
(r=0,339), Cu- (r=0,335), Zn (r = 0.334) és Ba- (r = 0,315) koncentraciéval mutatott pozitiv
korrelaciot. A Cr- (r=0,342) koncentracié a negyedik diszkriminancia tengellyel korrelalt

pozitivan.

CDA 2

varoson Kivdli
vasgyar

varosi
cementgyar

CDA 1

6.0

-3.0-

13. abra. Az iilepedett por elemosszetételének (mg/kg szaraz anyagra vonatkoztatva) biplotja
kanonikus diszkriminancia-analizist alkalmazva (CDA) a vizsgalt teriiletek alapjan

A vizsgalt fajok alapjan a levélre lilepedett por elemdsszetétele alapjan az elsd
diszkriminancia tengelyre vonatkozoan tapasztaltunk szignifikans elkiiloniilést (p = 0,008), a
masodik esetében viszont nem (p = 0,624). Az iilepdett por elemdsszetétele alapjan atfedést a P.
x acerifolia és F. excelsior, valamint F. excelsior és A. campestre fajok kozott tapasztaltunk (14.
abra). Az els6 diszkriminancia tengely az Al- (r = -0,210) és Fe- koncentracioval (r =-0,135)
korrelalt negativan. A Mn- (r = 0,139) és Pb- (r = 0,038) koncentracio pozitivan korrelalt az elsé
diszkriminancia tengellyel. A Cd- (r = 0,359), Ba- (r = 0,095), Cu- (r = 0,061) és Cr- (r = 0,052)
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koncentraciok esetében pozitiv korrelaciot tapasztaltunk a masodik diszkriminancia tengellyel,
de negativ korrelaciot az alabbi elemekkel mutatott; Sr (r =-0,232), Si (r =-0,223), Na (r = -
0,124) és Zn (r =-0,113).

CDA 2

. P x acerifolia

A. campestre !
A
0
\f v

CDA 1

[
N

F. excelsior ~

14. 4bra. A vizsgalt fafajok levélére iilepedett por elemosszetételének (mg/kg szaraz anyagra
vonatkoztatva) biplotja kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA) alapjan

Két utas varianciaanalizist (GLM-ANOVA) alkalmazva szignifikans kiilonbséget az
egyes teriiletek kozott az alabbi elemek koncentracioja alapjan tapasztaltunk: Al (F = 4,022,
p =0,011), Cd (F = 6,299; p = 0,001), Cr (F = 2,865; p = 0,042), Fe (F = 3,688; p = 0,016), Na
(F=6,548; p=0,001), Pb (F=4,014; p=0,011), Si (F=3,455; p=0,021), Sr (F=3,935;
p =0,012) és Zn (F = 4,335; p = 0,007) a levélen megiilepedett porban. A legnagyobb Al-, Fe-
¢és Si-koncentraciot a varossz€li teriileter6l gydjtott, mig szignifikansan nagyobb Cd-
koncentraciot a vasgyar teriiletérél gyUjtott leveleleken megiilepedett pormintakban
tapasztaltunk. A legnagyobb Na- és Zn-koncentraciot a varoson kivili teriiletekrdl gyijtott
mintak esetében mutattuk ki (5. tablazat). Szignifikans kiilonbséget a fajok kozott a levélen
megiilepedett por esetében csak a Na-koncentraciora vonatkozoan kaptunk (F =5,041,
p = 0.013). Szignifikansan nagyobb Na-koncentraciot a P. x acerifolia levélen megiilepedett por
esetében tapasztaltunk (p < 0,05).
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A vizsgalt fajok levélszovetében mért elemdsszetétel alapjan a mintavételi teriiletek
elkiiloniiltek egymastol kanonikus diszkriminanciaanalizis (CDA) alapjan. Kisebb atfedés a
cementgyar ¢és varosi teriilet kozott lathatd (15. abra). Az elsé és masodik diszkriminancia
tengelyek esetében tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (p < 0,01). Az elsé diszkriminancia
tengely pozitiv korrelaciét mutatott a Si- (r =0,531), Ba- (r =0,470), Cd- (r=0,262) és Cu-
(r =0,260) koncentracioval, mig a masodik diszkriminancia tengely a Sr- (r =0,412) és Mn-
(r=0,317) koncentracioval. A harmadik diszrkiminancia tengely pozitivan korrelalt a Zn-
(r = 0,389) és negativan az Al- (r = -0,366) koncentracidval. A negyedik diszkriminancia tengely
negativ korrelaciot mutatott a Na- (r = -0,473) és Pb- (r = -0,359) koncentraciokkal, mig pozitiv

korrelaciot tapasztaltunk a tengely és a Fe- (r = 0,452) és Cr- (r = 0,387) koncentraciok kozott.

4 1 ] N cementgyar
varosszeéli

vasgyar

varoson kivli

CDA 1

15. abra. A vizsgalt fafajok levélszovetében mért elemdsszetétel (mg/kg szaraz anyagra
vonatkoztatva) biplotja kanonikus diszkriminancia-analizist alkalmazva (CDA) a mintavételi
teriiletek alapjan

A vizsgalt fajok levélszovetében mért elemosszetétele alapjan jelentds elkiiloniilést nem
tapasztaltunk, s6t jelentds atfedés volt jellemzé mindharom faj esetében (16. abra) (p > 0,05). Az
elsé diszrminancia tengely pozitivan korrelalt az Pb- (r = 0,484), Fe- (r = 0,232), Cr- (r = 0,164),
Si (r=0,155) és Al- (r=0,127) koncentraciokkal, mig negativ kapcsolatot mutatott a
levélszéevtben mért Zn- (r=-0,190) és Na- (r=-0,115) koncentraciokkal. A masodik
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diszkriminancia tengely negativan korrelalt a Ba- (r=-0,381) és Cd- (r=-0,143)
koncentracioval. Pozitiv volt a korrelacio a masodik diszkriminancia tengely és a Sr- (r = 0,275),

Mn- (r = 0,244) és Cu- (r = 0,036) koncentracio kozott.

P x acerifolia

CDA2

-
-
-
.

CDA 1

16. abra. A fafajok levélszovetében mért elemdsszetétel (mg/kg szaraz anyagra vonatkoztatva)
biplotja kanonikus diszkriminancia-analizist alkalmazva (CDA) a vizsgalt fajok alapjan

A levélszovetben mért elemek koziil a kovetkezdk koncentracidja alapjan tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget a teriiletek kozott: Al (F=3,313; p =0,025), Ba (F=12,590;
p <0,001), Cr (F =6,167; p<0,001), Cu (F = 4,286; p=0,008), Fe (F =5,494; p = 0,002), Mn
(F=3,614; p=0,017), Si (F=12,184; p<0,001), Sr (F =3,756; p =0,015) és Zn (F = 3,422;
p =0,022). Szignifikdnsan nagyobb Al-koncentraciot mutattunk ki a cementgyar teriiletérdl
gyljtott levelekben, mint a varoson kiviili teriilet esetében (6. tdblazat). A Ba-, Cu- és Sr-
koncentraci6 szignifikansan nagyobb volt valamennyi teriiletrdl gytijtott levélszovetben, mint a
varoson kiviili teriiletrl gyiijtott mintakban. A Cr- és Mn-koncentracio a varosi mintakban volt
nagyobb, mint a vdarosszéli és varoson kiviili esetekben. A Na és Zn a legnagyobb
koncentracioban a varosszéli teriiletr6l gytijtott levelekben lett kimutatva.

A fajok kozotti 6sszehasonlitas soran a Ba- (F =4,525; p =0,020) és Si- (F =0,496;
p =0,015) koncentracio alapjan kiilonboztek a vizsgalt fajok. Szignifikdnsan nagyobb Ba-
koncentraciot a P. x acerifolia levelekben tapasztaltunk. Mig a Si-koncentracié szignifikansan

nagyobb volt a P. x acerifolia levelekben, mint az A. campestre levélszovetben.
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4.3.3. Az iilepedett por és levélszovet szervesanyag-tartalma, korrelaciojuk az elemdsszetétel

eredményeivel

Az iilepedett por szervesanyag-tartalma alapjan nem tapasztaltunk szignifikans
kiilonbséget sem a mintavételi teriiletek, (Fsg=1,668; p=0,180) sem a fajok kozott
(Fs48 =0,538; p = 0,589). Az iilepedett por Szervesanyag-tartalma az egyes teriileteken az alabbi
volt (atlag + SE): cementgyar: 57 + 19%, vasgyar: 77 +11%, varosi: 77 + 12%, varosszéli:
64 + 22%, és varoson kiviili: 75 + 11%. Az lilepedett por szervesanyag-tartalma 67 + 21% volt a
P. x acerifolia leveleken, 73 +18% volt a F. excelsior és 70 £ 13% volt az A. campestre
leveleken.

Hasonld eredményt mutattunk ki a levélszovet szervesanyag-tartalma alapjan is,
miszerint sem a teriiletek (Fss = 1,445; p = 0,305), sem a fajok alapjan (F2,6 = 4,580; p = 0,066)
nem volt jelentds kiilonbség. A levélszovet szervesanyag-tartalma az aldbbiak szerint alakult;
cementgyar: 89 + 1%, vasgyar: 91 + 1, varosi: 90 £ 3, varosszéli: 92 £ 2% ¢és varoson kiviili
terlilet: 90 + 3. A levél szervesanyag-tartalma pedig az egyes fajok alapjan a kovetkez6 volt: P.
x acerifolia: 91 + 2%, F. excelsior: 89 + 4% és A. campestre: 92 + 1%.

Az iilepedett por szervesanyag-tartalma negativan korrelalt az iilepedett por Cu- (r = -
0,344; p =0,021), Na- (r =-0,301; p = 0,044) és Zn- (r =-0,317; p = 0,034) koncentraciojaval.
A levélszovet szervesanyag-tartalma pedig negativan Kkorrelalt az Al-, Ba- és Sr-
koncentraciokkal (Al: r = -0,353; p = 0.002; Ba: r = -0,334; p = 0,003; Sr: r = -0,340; p = 0.002).
Pozitiv korrelacidt a levélszdvet szerves anyag €s elemosszetétele kozott csak a Zn esetében

tapasztaltunk (r = 0,285; p = 0,012).
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5. tablazat. A levélen megiilepedett por elemdsszetétele (atlag + SE) a mintavételi helyek és vizsgalt fajok alapjan

Mintavételi Elemek (mg/kg)
teriilet Fajok Al Ba Cd Cr Cu Fe Mn Na Pb Si Sr Zn
cementgyar P x acerifolia 480 £ 39 54+6 4+1 5+4 17+5 248 £49 140 £ 10 859 +128 25+6 589+ 92 40+ 8 49 + 12
vasgyar P x acerifolia 749 +224 94 +29 8+3 4+£2 19+6 540 +£178  203+£50 1285+533  62+£20 1827=+711 81+28 105+46
varosi P x acerifolia 1683 + 351 121£26 6=+1 12+3 48+5 1111£112  364+68 3660+640 98+13  2893+289 134+314 213+29
F. excelsior 1388 +£253 183 + 34 5+1 4+1 33+5 1070 £ 208 200+ 1 2586 + 453 87+ 18 2129+388 212+14 138+21
A. campestre 1608 = 75 66+ 6 1+1 6+1 21+2 989 + 58 232+32 1051 +158 45+2 1284 + 50 5945 76 +£2
varossz€li P x acerifolia 2019 + 874 77+ 15 1+1. 6+2 3110 1096 +428 200+73 4805+1173 95+14  2381+431 123+4 14015
F. excelsior 2011 £ 732 98 + 31 1+1 5+6 31+13 1156 £439 221 +71 3105+ 819 8025 4046+ 1666 96 +£28 143 £ 39
A. campestre 2212 + 623 98 +£31 1+1 6+2 28 £8 1251 +377 145+59 2306+ 393 65+14 3086+1327 8112 153+£40
varoson kiviili P x acerifolia 996 + 488 93+ 13 n.d. 15+6 40=£1 934 + 347 197 +14 5952+2036 96+44 3414+1272 169+£25 264 +37
F. excelsior 533 £91 45+ 13 n.d. 7+2 17+1 488+ 130 268+69 1961+724 51420 1813 +£499  77+21 124+45
A. campestre 805 +£ 227 63 £21 n.d. 22+1 45+ 9 756 £ 251 198 £78 4286+ 1241 63+44 4176+1065 159+16 308 +37
6. tablazat. A levélszdvetben mért elemosszetétel (atlag = SE) a mintavételi helyek és vizsgalt fajok alapjan
Mintavéel Elemek (mg/kg)
teriilet Fajok Al Ba Cr Cu Fe Mn Na Pb Si Sr Zn
cementgyar P x acerifolia 276 + 56 73+10 14+£03 11,0+1,2 209+ 19 148 £23 144 +7 13+1 723 £ 81 127 +8 3411
vasgyar P x acerifolia 206 + 36 46 £ 6 14+04 9,1+14 200 + 37 176 + 22 131+ 13 14+1 728 £ 51 169 + 14 26+£8
varosi P x acerifolia 188 +15 58+8 1,1+0,3 103=+1,2 172+ 19 361 £ 51 105+ 15 9+2 549 £ 65 109+£8 32+10
F. excelsior 257 £57 48 £ 6 3,0£0,7 11,5+0,3 258 £ 15 228 +133 141 £ 26 12+1 484 + 56 157+ 18 24 +£3
A. campestre 184 +21 37+4 12+0,2 10,8+0,1 198 £ 21 326+ 134 134 £24 10+1 776 +£ 128 100+ 17 26+£2
varosszéli P x acerifolia 139 £27 51+7 04+03 96+0,3 137 +£20 112+ 24 129 + 14 11+£1 725 £ 38 97+ 15 38+4
F. excelsior 164 +23 49+7 06+03 89=+1,9 173 £ 29 106 + 34 225+10 12+1 558 +£113 106 + 21 27+10
A. campestre 176 £ 25 33+2 05+0,2 98+1,0 160+ 10 97 +17 215+ 24 12+1 621 +46 91 £ 12 40+ 12
varoson kiviili P x acerifolia 169 £29 27+1 06+0,1 6,0+£0,8 141 £22 94 + 30 232 £ 36 11+1 775 £ 69 52+2 22+£8
F. excelsior 136 £ 12 13+£2 04+0,2 6,7+0,4 146+ 3 77 £20 111 +£11 11+1 491 + 37 42 + 1 24 +1
A. campestre 135+23 21+1 0,7+0,2 43+0,8 115+ 19 132+ 17 102 £ 20 11+1 562 + 34 67+1 23+2




4.4. Klorofill-a koncentraciéo bioindikatorként valé alkalmazasanak lehetéségeire

vonatkozé eredmények

4.4.1 Klorofill-a koncentracié valtozas az urbanizacios gradiens mentén C. occidentalis

levelek alapjan

Szignifikans kiilonbséget figyeltiink meg varianciaanalizist (ANOVA) alkalmazva az
A legnagyobb klorofill-a koncentraciot a varoson kiviili teriiletr6l gytjtott levelekben
tapasztaltuk. Mind a varosi, mind a varosszéli teriiletekrdl gyijtott levelek szignifikansan

kisebb klorofill-a koncentracioval rendelkeztek (17. abra).
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17. abra. C. occidentalis levél klorofill-a koncentracié valtozasa az urbanizacios gradiens
mentén (atlag = SE, mg/g nedves tomeg)

4.4.2. Klorofill-a koncentracio a vizsgalt fajok alapjan

A fajok kozotti 0sszehasonlitast a varosszéli és varoson kiviili teriiletrél gytjtott C.
occidentalis, C. avellana and A. campestre levelek alapjan tudtuk tesztelni. A vizsgalt fajok
leveleiben mért klorofill-a koncentrdcidban nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget

(p >0,05). A legkisebb Klorofill-a koncentraciot mindkét mintavételi hely esetében a C.



occidentalis levelekben mértiik. A C. avellana és A. campestre klorofill- a koncentracioja kozel
azonos Vvolt a varossz¢€li teriileten (18. abra). A varoson kiviili teriileten a legnagyobb klorofill-

a koncentraciot a C. occidentalis levelekben tapasztaltuk, mig a legalacsonyabbat a C. avellana

levelekben (19. abra).
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18. abra. Kiilonbo6z6 fajok leveleiben mért klorofill-a koncentracio (atlag + SE, mg/g nedves
tomeg) a varosszéli teriileten
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19. abra. Kiilonboz6 fajok leveleiben mért klorofill-a koncentracio (atlag = SE, mg/g nedves
tomeg) a varoson kiviili teriileten
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4.5. Légszennyezettségi tolerancia index tesztelésének eredményei

4.5.1. Ulepedett por koncentraci6 vizsgalata

A C. occidentalis leveleken megiilepedett porkoncentraciora vonatkozéan mind a
finom, mind a durva frakcioji por tekintetében szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a
vizsgalt mintavételi teriiletek kozott (finom frakeid: F = 26,260; p = 0,001; durva frakcié: F =
24, 763; p <0,001) (20. abra.) A T. europaea leveleken megiilepedett pormintak esetében csak
a durva frakci6 tartalma kiilonbozott az urbanizacios gradiens mentén (F = 4,827; p = 0,043)
(21. abra). A vizsgalt honapok kozott a C. occidentalis esetében nem, mig a T. europaea
leveleken megiilepdett por koncentracioban jelentds kiillonbséget mutattunk ki a honapok kozott
(t=2,880; p =0,016) (21. abra). Szignifikans kiilonbség a fajok kozott a levélen megiilepedett
por koncentraci6 alapjan nem volt kimutathato (finom frakcio: t = -0,247; p = 0,805; durva
frakcio: t = 0,638; p = 0,525).
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20. abra. Finom (A) és durva (B) frakcioju por koncentracio (atlag = SE) C. occidentalis
leveleken az urbanizacios gradiens mentén
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21. abra. Finom (A) és durva (B) frakcioju por koncentréacio (atlag + SE) T. europaea
leveleken az urbanizécids gradiens mentén

4.5.2. Elemdsszetétel és APTI eredmények

Statisztikailag elemeztilk az APTI értékek, illetve az APTI paraméterek, valamint a
levélen megiilepedett por koncentracio és levélszovet elemosszetétele kozotti kiilonbséget az

urbanizacids gardiens mentén (varosi, varosszeli és varoson kiviili teriieletek), a honapok
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(junius ¢és szeptember) és a fajok alapjan. A T. europaea levelek alapjan az urbanizacios
gradiens mentén szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk a relativ nedvességtartalom (F = 9,602;
p = 0,002), a levél extraktum pH-ja (F = 3,760; p = 0,048), az APTI értékek (F = 4,310; p =
0,033), és a levélszovet Al- (F = 60,953; p <0,001), Ba- (F =9,894; p =0,013), Cr- (F = 37,080;
p <0,001), Cu- (F = 7,719; p = 0,022), Fe- (F = 88, 037; p <0,001), K- (F = 5,240; p = 0,048),
Mn- (F = 7,968; p = 0,020), Na- (F = 14,096; p = 0,005) és Sr-koncentracioja (F = 26,545; p =
0,002) alapjan (7. és 8. tablazat).

Az 6sszklorofill koncentracié (F = 4,350; p = 0,004) és a levélszovetben mért Ba- (F =
15,512; p = 0,007), Ca- (F = 16,670; p = 0,006), Cr- (F = 6,576; p = 0,040), Mg- (F = 19,331,
p = 0,004), Mn- (F = 6,067; p = 0,046), Na- (F = 11,178; p = 0,014) és Sr- (F = 26,545; p =
0,002) koncentraciok esetében tapasztaltunk kiilonbséget a mintavételi helyek kozott a C.
occidentalis levelek alapjan.

A T.europaea levelek valamennyi vizsgalt paramétere alapjan kiilonbséget
tapasztaltunk a hénapok, azaz julius és szeptember kdzott, kivéve az 6sszklorofill koncentraciot
(7. és 8. tablazat). Hasonl6 eredményt kaptunk a C. occidentalis levelekre vonatkozdan, kivéve
az aszkorbinsav koncentraciot. A fajok dsszehasonlitdsa alapjan megallapitottuk, hogy nagyobb
aszkorbinsav koncentracioval, magasabb pH értékkel és nagyobb relativ nedvességtartalommal

és APTI értékkel rendelkezik a C. occidentalis, mint a T. europaea.

45.3. Ulepedett por és APTI eredmények a vizsgilt teriiletek alapjan kanonikus

diszkriminanciaanalizissel

Kanonikus diszrkiminanciaanalizist (CDA) alkalmaztunk, mely soran az elsé tengely
59 %-ban, a masodik tengely 41 %-ban magyarazta a varianciakat a C. occidentalis esetében
(9. tablazat). A T. europaea-ra vonatkozo eredmények esetében 62,7%-os értéket kaptunk az
elso tengelyre, illetve 37,3%-ban magyarazta a varianciakat a masodik tengely. Szignifikans
kiilonbséget mindkét tengelyre vonatkozoan a C. occidentalis eredményei alapjan kaptunk, mig
a T. europaea esetében a CDA csak az elsd tengely alapjan mutatott szignifikans elkiilontilést.
Mindkét faj esetében teljes elkiiloniilés lathato a diszkriminanciaanalizis biplot abrakon (22.

abra).
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9. tablazat. Kanonikus diszkriminanciaanalizis eredményei a vizsgalt fajok levelein iilepedett
porra és 1égszennyezettségi index (APTI) paramétereire vonatkoz6 adatok alapjan

N , C. occidentalis T. europaea
Statisztikai paraméterek CDAL CDA? CDAL CDA?
Sajat érték 3,3 2,3 2,0 1,2
Variancia % 59 41 62,7 37,3
Kummulativ % 59 100 62,7 100,0
Kanonikus korrelacio 0,9 0,8 0,8 0,7
Wilks's lambda 0,1 0,3 0,2 0,5
Chi2 30,4 13,7 23,5 9,8
df 12 5 12 5
p érték 0,002 0,018 0,023 0,081

A C. occidentalis levelekre kapott eredmények koziil az elsé diszkriminancia tengellyel
az osszklorofill koncentracio (r = 0,379) és relativ nedvességtartalom korrelalt pozitivan (r =
0,051), mig az aszkorbinsav koncentracidéra vonatkozoan negativ korrelaciot (r = -0.101)
mutattunk Ki. A masodik tengely és a finom porfrakci6é koncentracidja (r = 0.153) és a levél
extraktum pH-ja (r = 0,036) kozott pozitiv, a durva frakcidju por koncentracié alapjan pedig
negativ korrelaciot tapasztaltunk (r = -0,297). Pozitiv korrelaciot mutattunk ki az elsé tengely
és a relativ nedvességtartalom (r = 0,792) kozott, mig negativ korrelaciot a masodik tengely és
a durva frakcioju portartalom (r = -0,596), levél extraktum pH-ja (r = -0,495), a klorofill (r =
0,345), aszkorbinsav (r = -0,224) és finom frakcidju por koncentracio (r = -0.061) kozott

tapasztaltunk.
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22. abra. A kanonikus diszrkiminanciaanalizis biplotja a C. occidentalis leveleken
megiilepedett porkoncentracio, illetve a 1égszennyezettségi index (APTI) paraméterei alapjan
az urbanizaciés gradiens mentén

4 -
varoson
kivli
2 -
ipari
N A
<
O -
5
2 - varosi
-4 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4

CDA1

23. 4bra. A kanonikus diszrkiminancia analizis biplotja a T. europaea leveleken megiilepedett
por koncentracio, illetve a 1égszennyezettségi index (APTI) paraméterei alapjan az
urbanizacids gradiens mentén
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7. tablazat. Légszennyezettségi tolerancia index (APTI) és paramétereinek eredménye (atlag = SE) a mintavételi helyek, mintavételi honapok és

vizsgalt fajok alapjan

Paraméterck
Faj Hoénap Mintavételi hely aszkorbinsav, mg/g osszklorofill, mg/g pH relativ nedvesség, % APTI
T.europaea  junius varosi 09+0,1 6,5+0,4 6,5+0,1 72+1 83+1
ipari 1,0+0,1 7,4+0,7 6,6 0,1 78+ 4 9,2+0,5
varoson kiviili 0,7+0,1 8311 6,5+0,1 60 + 4 7,1+0,5
szeptember varosi 16+0,3 58+0/4 71+0,1 78+3 10+1
ipari 1,2+0,1 70+0,1 6,7+0,1 76 +2 9,2+0,1
varoson kiviili 1,3+0,2 79+19 6,5+0,1 67 + 4 8,6 0,3
C. occidentalis junius varosi 1,8+0,3 10+1 8,9+0,2 73+1 11+1
ipari 26+04 74+05 9,0+£0,2 76 +3 12+1
varoson kiviili 22+0,1 17+1 8,9+0,2 72+5 13+1
szeptember varosi 3,0+1,0 54+1.2 9,3+0,2 93+1 14+1
ipari 2,3+0,9 39+19 6,3+3,1 61 + 30 10+ 4
varoson kiviili 2,8+04 8,1+0/4 9,3+0,1 97 +1 15+1




8. tablazat. Levélszovet elemdsszetétele (atlag + SE) a mintavételi helyek, mintavételi honapok és vizsgélt fajok alapjan

Al, g/kg
Ba, mg/kg
Ca, g/kg
Cd, mg/kg
Co, mg/kg
Cr, mg/kg
Cu, mg/kg
Fe, g/kg
K, g/kg
Mg, a/kg
Mn, mg/kg
Na, g/kg
Ni, mg/kg
Pb, mg/kg
Sr, mg/kg
Zn, mg/kg

T.europaea C.occidentalis
julius szeptember jalius szeptember

.. . varoson .. L varoson .. L varoson . L varoson
varosl 1pari Kiviili varosl 1pari Kiviili varosl 1pari Kiviili varosl 1pari Kiviili
15+2 22+2 51+0,2 0,1+0,1 0,6+0,1 0,1+£0,1 16£5 22+4 54+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1
100 £ 5 143+ 6 24+ 1 4,5+ 0,5 11+1 17+ 3 103 £28 127+ 24 24 +1 11£2 13+ 5 28+ 2
14+ 1 11+£2 1,6+05 15+1 15+1 13£2 13+4 12+£2 1,1+£0,1 44+3 29+ 14 24 +£3

0,2+0,1 0,3+0,1 n,d, 0,1+£0,1 0,1+0,1 0,1+£0,1 02+0,1 02+0,1 nd, nd, nd, n,d,
0,8+0,3 12+0,3 0,2+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,1 1,0+0/4 12+05 02+01 0,1+01 0,1+0,1 0,1+0,1
27+ 1 33+ 2 7,4+0,3 0,8+ 0,2 29+0,2 0,7+0,2 20+ 12 32+5 78+0,7 0,7+01 06+03 0,5+0,1
17+ 1 23+ 1 3,7£0,7 42+0,5 57+0,5 6,9+0,5 17+4 27+11 30+£03 65+08 57+25 9,6+0,8
13+1 20+ 1 45+0,1 0,1+0,1 0,6+0,1 0,2+0,1 1443 2143 49+0,1 02+01 02+01 02+0,1
50+£0,6 48+0,3 13+0,1 18+2 10+£2 14+1 49+1,2 51+0,7 1,4+0,1 16+ 4 7,5+3,3 13+1
2,8+0,3 3,5£0,2 0,6+0,1 49+1,0 48+0,3 32+04 3,4+0,7 42+05 06+01 39+04 3,7+1,7 2,7£0,2
393 £32 404 +9 118+ 6 31+ 10 53+5 100 £ 18 372 +£93 425 +90 124 +£4 50+8 51+22 806
0,8+0,1 1,4+0,1 0,2+0,1 0,1£0,1 0,1+0,1 0,1+£0,1 0,9+0,2 12+0,2 02+01 0,1+01 0,1+01 0,240,1
14+ 1 19+£1 3,9+0,2 13+0/4 1,3+0,1 1,1+0,1 15+4 20+3 39+0,2 08+0,1 06+03 0,8+0,1
20+3 29+2 3,6£0,6 0,3+0,1 0,7+0,1 04+0,1 17+4 16+3 34+03 04+01 03+01 03+0,1
43+3 57+6 85+1,6 32+5 69+3 40+ 7 35+4 48+ 8 53+04 807 120 £ 62 4242
68 +2 82+3 15+2 10+1 27+13 13+£2 71+17 82+ 10 14+1 14+1 92+34 13+3




4.5.4. Levélszovet elemosszetétele alapjan végzett kanonikus diszkriminanciaanalizis

eredményei

Az eldz0 alfejezetben leirt eredményekhez hasonldan a levélszovet elemdsszetételére
vonatkoz6 kanonikus diszkriminanciaanalizis (CDA) mindkét tengely esetében szignifikans
kiilonbséget mutattott, a C. occidentalis falevelekre vonatkozodan, viszont a T. europaea
esetében csak az elsé tengelyre kaptunk jelentés kiilonbséget (p < 0,001; 9. tablazat). A
variancidkat az elsd tengely 95,3%-ban, a masodik tengely 4,7%-ban magyarazta a C.
occidentalis levelek elemdsszetétele alapjan. A T. europaea levelek esetében 99,6%, mig 0,4%

volt a teljes variancidk magyarazata az els6 és masodik tengelyre vonatkozdan (9 tablazat).

9. tablazat. Kanonikus diszkriminancia-analizis 6sszefoglal6 eredményei a vizsgalt fajok
levélszovetének elemdsszetétele alapjan

C. occidentalis T. europaea
CDA1l CDAZ2 CDA1 CDAZ2
Sajat érték 532,6 26,3 3978,5 15,5
Variancia % 95,3 4,7 99,6 0,4
Kummulativ % 95,3 100,0 99,6 100,0
Kanonikus korrelacio 1,0 0,9 1,0 0,9
Wilks's lambda 0,0 0,04 0,0 0,1
Chi2 33,6 11,6 38,8 9,8
df 12 5 12 5
p érték 0,001 0,041 <0,001 0,081

A C. occidentalis levelek elemdsszetétele alapjan végzett statisztikai értékelés
szignifikans korrelaciot mutatott az elsé tengely és a Mg- (r = 0,261), Pb- (r =0,173), Cu- (r =
0,169), Zn- (r=0,127), Ni- (r =0,118), Mn- (r = 0,091), Fe- (r =0,072), Cd- (r = 0.068), Al- (r
= 0,063), Ba- (r = 0,063), K- (r = 0,057) és Co- (r = 0,037) koncentraciok kozott. A masodik
tengely pozitivan korrelalt a Sr- (r = 0,093), Ca- (r = 0,075), és Na- (r = 0,065) koncentracioval,
¢és negativan a Cr- (r = -0,050) koncentracioval. A T. europaea esetében valamennyi elem
koncentracioja az els6 tengellyel korrelalt (10. tablazat). A diszkriminanciaanalizis alapjan

készitett biploton teljes elkiilonolés lathato a teriiletek kozott (24. abra).
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24. abra. A kanonikus diszkriminancia analizisbiplotja a C. occidentalis és T. europaea
levélszovetében mért elemdsszetétel alapjan az urbanizacids gradiens mentén

4.5.5. Korrelacio vizsgalata az APTI és kornyezeti paraméterek kozott

Pearson Rank korrelaciot alkalmazva szignifikans korrelaciot mutattunk ki a Mn és a
durva frakcidj por koncentracio kozott, a Mn és finom frakcioji por koncentracio kozott, a Cr-
, @ Mn-koncentraci6 és APTI kozott (10. tdblazat) a T. europaea levelek alapjan. A C.
occidentalis levelek vizsgalt paraméterein végzett korrelacios elemzés korrelaciot mutatott ki a
Ca-, Cr-, Mg-, Sr-koncentracié és a durva frakcioju por konncentracioja kozott; A Ca-, Cu-,
Mn-, Na-koncentracié és a finom frakcidju por konncentracioja ko6zott; valamint a Ba-, Cd-,

Na-koncentracio és APTI értékek kozott (10. tablazat).
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10. tablazat. Pearson korrelacio (r) értékének eredményei a levélszovetben mért
elemosszetétel, a finom és a durva frakcidju porkoncentracié és APTI értékek kozott.

T. europaea C. occidentalis
durva finom APTI durva frakcioju fmo.r"n. , APTI
o s frakcioji
frakcioji por  frakcioju por por oor

durva frakcioju por 1,000 -0,090 0,290 1,000 0,686 0,654
finom frakcidju por -0,090 1,000 0,296 0,686 1,000 0,326
Al -0,311 0,534 -0,253 -0,441 -0,627 -0,571
Ba -0,298 0,337 -0,282 -0,228 -0,338 -0,397
Ca 0,296 -0,055 0,430 0,694 0,819 0,441
Cd 0,050 0,483 0,304 -0,267 -0,252 -0,582
Co -0,094 0,532 -0,285 -0,484 -0,283 -0,645
Cr -0,385 0,579 -0,158 -0,473 -0,613 -0,583
Cu 0,174 0,383 0,185 0,191 0,076 -0,299
Fe -0,313 0,548 -0,259 -0,495 -0,664 -0,650
K 0,657 -0,195 0,604 0,674 0,824 0,373
Mg 0,393 -0,020 0,659 0,426 0,299 -0,108
Mn -0,267 0,344 -0,327 -0,475 -0,615 -0,618
Na -0,300 0,465 -0,232 -0,402 -0,522 -0,461
Ni -0,449 0,562 -0,172 -0,561 -0,632 -0,618
Pb -0,300 0,622 -0,181 -0,449 -0,534 -0,664
Sr 0,395 0,005 0,370 0,684 0,635 0,375
Zn -0,141 0,432 -0,069 -0,441 -0,228 -0,672
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4.6. A légszennyezettségi tolerancia index hasznalata europai fajok alapjan

4.6.1. Kiilonbo6z6 fajok levelén tilepedett por koncentracié eredményei

Mind a PMyo, mind a PMs frakcioja por esetében szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk
a fajok kozott (PMs: F = 247,312; p < 0,001; PMso: F = 48,937; p < 0,001). A legnagyobb
koncentracioban az A. saccharinum ¢és B. pendula levele volt képes megkotni mindkét tipusa

port (25. ébra).
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25. abra. Kiilonb6z6 fajok levélen tilepedett PM1o (A) és PMs (B) por koncentraciod
(atlag = SE)

4.6.2. Kiilonbo6zo fajokon levele alapjan kapott 1égszennyezettségi index (APTI)

Singh et al. (1991) altal bevezetett 1égszennyezettségi tolerancia index (APTI) értékei
alapjan valamennyi faj az érzékeny kategoriaba sorolhatd, kivéve az A. saccharinum és P.
acerifoliat. E10bbi mérsékelten tolerans, utobbi mérsékelten érzékeny kategoriaba sorolhato
(26. éabra). Az APTI paraméterek koziil (aszkorbinsav, Osszklorofill koncentracid, levél
extraktum pH-ja, és relativ nedvességtartalom) szignifikans kiilonbséget a fajok kozott az
aszkorbinsav koncentracio (F = 48,006; p < 0,001), a levél extraktum pH-ja (F = 48,669; p <
0,001) és az 6sszklorofill koncentracié alapjan tapasztaltunk (F = 4,662; p = 0,006) (27. A-C).
A relativ nedvességtartalom nem kiilonbozott jelentésen (F = 2,250; p = 0,089) (27.D). A
legnagyobb aszkorbinsav koncentraciot a B. pendula levelekben, a legmagasabb pH értékeket
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a C. occidentalis és R. pseudoacacia, a legnagyobb klorofill koncentraciot pedig a A.
pseudoplatanus levelekben mutattuk Ki.
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26. abra. Atlagos légszennyezettségi tolerancia index (APTI) eredmények (+ SE) jelezve a
kiilonboz6 fajok 1égszennyezéssel szembeni érzékenységét
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27. abra. Légszennyezettségi index (APTI) paraméterei; aszkorbinsav koncentracio (A), levél
extraktum pH-ja (B), 6sszklorofill koncentracio (C) és relativ nedvességtartalom (D)
(atlag + SE) a vizsgalt fajok levelei alapjan

2.3. Levélszovet elemdsszetételének vizsgalata kiillonbozo fafajoknal
A levélszovetek elemosszetételének sokvéltozos elemézésére hasznalt kanonikus
diszkiminanciaanalizis (CDA) els6 tengelye 80,5%-ban, mig a masodik tengely 10,2%-ban

magyarazta a variancidkat. Az els6 és masodik tengely alapjan tapasztaltunk szignifikans

elkiiloniilést (28. abra és 11. tablazat).
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11. tablazat. Kanonikus diszkriminancia (CDA) analizis eredményei a vizsgalt fajok
levélszovetében mért elemkoncentraciok alapjan

CDAl1 CDA2 CDA3 CDA4  CDAS CDAG6 CDA7
Sajat értek 184,258 23,420 8,387 5,334 5,102 1,400 0,956

Variancia % 80,5 10,2 3,7 2,3 2,2 0,6 0,4
},Z“mmulatw 80,5 90,7 94,4 96,7 99 99,6 100
Kanonikus 5997 0979 0945 0018 0914 0764 0,699
korrelacid

mggg <0001 <0001 0001 0006 0035 0213 0511
Chi2 166502 111674 78122 54610 35227 16237 7,045
df 105 84 65 48 33 20 9

P érték <0001 0023 0127 0238 0363 0702 0632

Pozitiv korrelaciot a masodik tengely és a Ca- (r = 0,483), Sr- (r = 0,263) és Ba- (r =
0,160) koncentracio, mig negativ korrelaciot a P-koncentracié és a harmadik tengely kozott
tapasztaltunk (r = -0,201). A negyedik tengely a Li-koncentracidval korrelalt negativan (r = -
0,322), mig a Zn- (r = -0,571), K- (r = -0,333) és a Mg- (r =-0,281) koncentraciok ¢és az 6todik
tengely kozott negativ korrelaciot mutatott a CDA. A hatodik tengely negativan korrelalt a S-
(r = -0,455), Ni- (r = -0,338) és K- (r = -0,150) koncentraciokkal, mig az Al és Pb esetében
pozitiv korrelaciot tapasztaltunk (Al: r = 0,594; Pb: r = 0,312). A hetedik tengely negativan
korrelalt a Cu- (r = -0,395) és a Fe- (r = -0,337) koncentracioval, mig a Mn-koncentraciora

vonatkozoan pozitiv korrelaciot mutattunk ki (r = 0,385).
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28. abra. Kanonikus diszkriminancia analizis (CDA) biplotja a vizsgalt fajok levélszovetében
mért elemkoncentraciok alapjan
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Varianciaanalizis (ANOVA) alkalmazasaval szignifikans kiilonbséget kaptunk az Al-
(F = 17,572; p < 0,001), Ba- (F = 4,251; p = 0,009), Ca- (F = 24, 675; p < 0,001), Fe- (F =
10,856; p < 0,001), Mg- (F = 2,777; p = 0,046), Ni- (F = 4,715; p = 0,006), S- (F =7,119; p =
0,001), Sr- (F =8,097; p <0,001) és Zn- (F = 5,353; p = 0,003) koncentraciok alapjan a fajok
kozott (Table 2). A legnagyobb Al- és Fe-koncentraciot a T. europaea és A. pseudoplatanus
levelek szovetében mutattuk ki. A Ba és a Ca legnagyobb koncentracidoban a C. occidentalis és
R. pseudoacacia levelekben volt jelen. A Mg- és a Ni-koncentracio a P. acerifolia levelekben,
a S-koncentraci6 a C. occidentalis, a Sr-koncentracio A. pseudoplatanus, mig a Zn-

koncentracio a F. excelsior levelekben volt a legnagyobb (12. tablazat).
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12. tablazat. Kiilonb6z6 fafajok levélszovetében mért elemdosszetétel (atlag + SE).

R. A. T. A. F. B. C. P.
Elemek pseudoacacia saccharinum europaea pseudoplatanus excelsior pendula occidentalis acerifolia
Al, mg/kg 12+1 21+3 49+ 4 34+5 16+1 13+2 25+2 24 +3
Ba, mg/kg 27+ 9 59+0,8 11+2 96+1,1 11+4 15+2 31+9 72+14
Ca, g/kg 23+2 13+1 22+3 17+1 18+ 4 12+1 46 + 3 14+1
Cu, mg/kg 51+0,7 86+1,6 6,8+0,9 79+1,7 95+1,1 61+£06 62+03 44+0.2
Fe, mg/kg 72+3 70+1 102+ 3 92 + 10 63+9  46+3 86+7 56 + 2
K, g/kg 59+15 6,8+0,7 44+0,3 6,629 90+05 87+06 43+£19 65+14
Li, mg/kg 04+0,1 05+0,1 04+0,1 05+0,1 03+01 04+01 0,7+0,1 0,6+0,1
Mg, g/kg 2,5+0,3 24+0,1 1,7£0,3 29+0,1 22+04 05+01 26+06 4,0+05
Mn, mg/kg 24+ 4 160 + 92 29+5 41 £5 67+20 28+02 32+10 28 +7
Na, g/kg 0,1+0,1 0,7+0,1 1,3+£0,6 0,7+0,1 13+04 37+7 0,6+0,1 06+0,1
Ni, mg/kg 04+0,1 04+0,1 13+04 0,5+0,2 06+01 0,7+0,1 14+0,5 45+1,7
P, g/kg 1,7+0,1 1,9+0,3 2,0+0,1 22+0,1 2,104 04+01 13+02 18+0,2
Pb, mg/kg 13+0/4 12+0,1 1,5+0,2 1,7+0,1 1,8+03 19+0,2 13+0,1 12+0,3
S, g/kg 1,9+0,1 2,0+0,1 22+0,1 1,6+0,1 1,7€0,1 1,7+05 30+04 21+0,1
Sr, mg/kg 44 + 8 41 +2 65+ 3 112 + 30 39+2 19+0,1 39+5 40+ 13
Zn, mg/kg 36+ 3 44 +7 43+ 4 27 +3 99+25 67+6 42+1 31+1




5. Kovetkeztetések

5.1. A falevelek indikatorként valo alkalmazasanak eredményei, morfologiai jellegek

fontossaga, antropogén tevékenység hatasa

Az iilepedett por mennyiségének meghatirozasa széles korben elterjedt indikator a
1égszennyezettséget vizsgald tanulmanyokban (Freer-Smith et al. 2005; Prusty et al. 2005). A
varosi por leveleken torténé megkotését alapvetden két tényez6 hatarozhatja meg; (i) a vizsgalt
fafaj és (ii) a vizsgalt teriilet szennyezettségi mértéke (Freer-Smith et al. 2005).
Vizsgalatainkban kiilonb6z6 varosok (Debrecen, Bécs és Miskolc) 1égszennyezettségét
becsiiltiik egy urbanizacios gradiens mentén, mely soran eltérd tipusu teriileteket (varosi
és/vagy ipari, varosszéli és varoson kiviili) kiilonb6z6 fajok leveleit mintaztuk (P. serotina, A.
campestre, A. negundo, Q. robur, C. occidentalis). Debrecen varosaban a felhalmozodott
pormennyiség alapjan nem tapasztaltunk kiilonbséget az urbanizacios gradiens mentén a varosi,
a varosszéli és a varoson kiviili teriiletek kozott annak ellenére, hogy az elmult 20 évhez képest
novekvo légszennyezettségrdl szamoltak be korabbi kutatdsok (Kertész et al. 2008). A vizsgalt
terliletek hasonlé mértékli porszennyezettsége Debrecen varos meteorologiai és teriileti
elhelyezkedésébdl eredhet. Debrecen varos a Hajdthat és a Nyirség kozelében, egy kisebb
medence aljan helyezkedik el, ezért a 1égszennyezé anyagok az E-D-i uralkod6 széliranyanak
koszonhetden a véros teriiletén nem minden esetben a vart mértéknek megfeleléen
halmozodhatnak fel a falevelek feliiletén, illetve a falevelekben. Eredményeink alapjan azonban
megallapitottuk, hogy a fafajnak, mint faktornak szignifikans hatasa van a levélfeliileten
megililepdett por mennyiségére. Legnagyobb koncentracioban az A. negundo és C. occidentalis
levelei, mig legkisebb koncentracioban a P. serotina, A. campestre és Q. robur levelei voltak
képesek a por megkotésére.

A megismételt vizsgalat soran azonban a varosi teriileten nagyobb koncentracidoban
mutattuk ki az iilepedett por akkumuléciot, mint az ipari és varoson kiviili teriileteken C.
occidentalis és T. europaea fajok levelein. Ennek oka a megndvekedett jarmtiforgalom jelenléte
lehet, mivel az vérosi teriilet a varoskozpontban helyezkedett el, ahol a szennyezd anyagok
konnyen felhalmozodnak az olyan elsddleges kibocsatd forrasok jelenléte miatt, mint a nagy
forgalom. A primer forrasokon kiviil a masodlagos forrasok is nagy szerepet jatszanak, amelyek
varosi por reszuszpendalasat okozhatjak (Chaudhary & Rathore, 2018). Hipotézisiinkkel

ellentétben az ipari teriileten nem tapasztaltunk nagyobb por koncentraciot, mint a varoson



kiviili teriileten. Az ipari teriilet Debrecen varos kiilteriiletén volt talalhato, ahol a gépjarmi-
hasonléan magas épiiletsorok, a beépitettség. Varga et al. (2019) a fa- és flilevelek fosszilis szén
tartalméanak (14C) elemzésével tanulmanyozta a szennyez6 forrasokat Debrecen varosaban ¢és
eredményeik alapjan megallapitottak, hogy a varosi teriiletek jobban ki vannak téve a
kozlekedéssel Osszefliggd szennyezd anyagoknak, mig a kiilvarosokban a f6 forras a fosszilis
tiizeldanyag égetés, azaz a futés. A legnagyobb fosszilis szén koncentracidot egy masik
vizsgalatukban egy zsufolt Gtkeresztez6désben mutattak ki egy stirlin lakott teriileten (Varga et
al. 2020). Debrecenben végzett vizsgalat soran a levélszovet elemdsszetétele (Al, Ba, Ca, Cr,
Cu, Fe, K, Mn, Na ¢s Sr) alapjan a vizsgalt teriiletek jelentdsen kiillonbdztek egymastol; a Cr-,
Fe- és Sr-koncentracid a varoson kiviili teriiletrdl gyiijtott levelekben kisebb volt, mint az ipari
tertiletrdl gytijtott levelekben, a korabbi publikalt eredményekhez hasonléan (Mansour 2014,
Roy et al. 2020). Ugyanakkor a C. occidentalis ¢és T. europaea leveleken megiilepedett por
bizonyitottak, hogy a fajok pormegkotd képességge nagyban fiigg szamos morfologiai jellegtol
(Chauhan 2010; Roy et al. 2020).

A Bécs varosaban végzett vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottuk, hogy az
urbanizacionak jelentds hatasa van a 1égszennyezettségre, mivel A. pseudoplatanus levelekre
ilepedett por és falevél elemdsszetétele alapjan jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a vérosi
és természetkozeli teriiletek kozott. Adatainkat kordbbi vizsgélatok eredményeivel
Osszehasonlitva kijelenthetjiik, hogy a falevélre iilepedett porban kisebb Pb-koncentracid
jellemz6 Bécsben, mint a Kavala régioban, Gorégorszagban (Christoforidis & Stamatis 2009)
¢és Pakisztanban (Faiz et al. 2009). Ezzel ellentétben az iilepedett por Zn- és S-koncentracidja
joval nagyobb volt Bécsben, mint amit Briisszelben, Miinchenben, Debrecenben ¢és
Nagyvaradon tapasztaltak (Margitai & Braun 2005). Nagyobb Fe-, As-, Cu- és Zn-koncentracio
jellemzdé a Kolozsvarrol publikalt pormintak elemosszetétele kapcsan, mint amit Bécsben
tapasztaltunk (Braun et al. 2007; Margitai & Braun 2005).

A Miskolc varosaban kijelolt mintavételi helyeken végzett vizsgéalatok eredményei
bizonyitottak, hogy az egykori bezart épiiletek még napjainkban is potencialis 1égszennyezd
forrasok lehetnek, annak ellenére hogy az iilepedett porkoncentracioban nem tapasztaltunk
jelentds kiilonbséget a kiilonb6zd tipusu teriiletek (varosi, varosszéli, varoson kiviili,
cementgyar és vasgyar) kozott, mely az azonos meterologiai viszonyokkal magyarazhato.
Korabbi eredményekhez képest kisebb porkoncentraciot tapasztaltunk a cementgyar teriilete

kozelében, mint példaut Nanos és Ilias (2007) korabbi munkajaban. Korabbi tanulméanyok
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szintén bizonyitottak, hogy az iilepedett por nagy koncentracioban tartalmazhatja a kdvetkezd
fémeket: Ni, Co, Cr, Zn, Pb és Cu (Abdel-Rahman & Ibrahim 2012; Green 2004). Banerjee
(2003) eredményeihez hasonloan nagy koncentracioban mutattuk ki a Cr-ot és Cu-et az
tilepedett pormintakban. Nemzetk6zi eredményekkel Gsszevetve nagyobb Cd-koncentraciot
tapasztaltunk az egykori ipari és varosi teriiletekrél gyiijtott mintdkban, mint példaul az
Egyesiilt Kirdlysagbol publikdlt eredmények (Charlesworth et al. 2003). Mexikoban és
Pakisztanban kimutatott Cd-koncentraciohoz hasonld koncentraciokat tapasztaltunk (Meza-
Figueroa 2007; Faiz et al. 2009). Az altalunk kimutatott Cu-koncentracio szintén a mexikoi
eredményekhez hasonl6, mig Kindban és az Egyesiilt Kiralysagban joval nagyobb koncentraciod
eredményeket publikaltak (Charlesworth et al. 2003; Meza-Figueroa 2007; Wei & Yang 2010).
Viszont Torokorszdban és Gordgorszagban végzett vizsgalatokhoz képest nagyobb Cu-
koncentracio volt jellemzd Miskolc varosaban (Bacic et al. 1999; Sawidis et al. 1995). A Zn-
koncentraci6 a Miskolc varosabol gyijtott iilepedett pormintakban jelent6sen kisebb
koncentracioban volt jelen, mint amit Kinaban, Mexikoban és az Egyesiilt Kiralysagban
tapasztaltak (Wei & Yang 2010; Meza-Figueroa 2007; Charlesworth et al. 2003). Az egykori
ipari teriiletek és vérosiasodds tehat egy potencidlis 1égszennyezd forrds, melyet a nagy Al-
koncentracio jelenléte is magyardz az egykori cementgyar teriiletérdl szarmazo mintak
esetében, hasonldan mas tanulmanyokhoz (Ade-Ademilua & Obalola 2008). Spanyolorszagban
végzett vizsgalathoz hasonloan a Ba-koncentréacio is jelentdsen nagyobb volt az altalunk kijeldlt
teriileteken, mint a varoson kiviili teriileten (Oliva et al. 2007). Az Pb-koncentracio alapjan
Miskolc varosa szennyezettebb, mint Torokorszagban, Spanyolorszdgban és Szerbiaban
vizsgalt varosok (Bacic et al 1999; Oliva et al. 2007; Tomasevic et al. 2004). Zajzon et al.
(2013) atlal végzett magneses szuszceptibilitas vizsgalatok eredényei 2005-ben is még jelentds
porterhelést mutattak ki, a szocialista bezarasok ellenére is. Fodor és Pomazi (2009) Miskolcon
mutatta ki a legnagyobb PMio koncentraciot 1980 és 2006 kozott. Az dzonszennyezettség
szempontjabol pedig Miskolc volt az 6todik legszennyezettebb varos, melyet a nagy forgalmu
kozlekedéssel és természetfoldrajzaval, azaz a volgyi elhelyezkedésével indokolt Varbiro et al.
(2004).

Az iilepedett por és levélszovet elemosszetétele mellett korabbi vizsgalatokhoz
hasonldan bizonyitottuk, hogy a levelek morfoldgiai €s anatdmiai tulajdonsagainak ugy, mint a
levélfelszinnek, sztdmaméretnek és -denzitasnak fontos szerepe van a légszennyezd anyagok
megkotésében (Garg et al. 2000; Singh & Jothi 1999). Azaz a megkotés fajspecifikus, vagyis a
kiilonboz6 fafajok eltéréd mértékben halmozhatjak fel a fémeket, mivel kiillonb6z6é morfologiai

jellemzokkel rendelkeznek (Kardel et al. 2010). Eredményeink bizonyitottdk, hogy mivel a P.
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serotina és Q. robur levélfelszine trichomakat nem tartalmaz, ezért pormegkoto képességiik is
kicsi. Ezzel ellentétben a legnagyobb trichomadenzitassal a C. occidentalis rendelkezik, és
ennek megfelelden a megkotdtt pormennyiség is e faj esetében volt a legnagyobb. Vizsgalataink
soran bizonyitottuk, hogy fontos szerepe van a légszennyezO anyagok megkotésében a
faleveleken taldlhaté sztomak méretének és denzitasanak. Tomasevi¢ és Anici¢ (2011)
eredményeihez hasonldan vizsgalataink azt mutatjak, hogy a sztomdk nagy mérete €s/vagy
nagy denzitdsabol szarmazhat a 1€gkori szennyezd anyagok nagyobb koncentracidoban torténd
akkumulacioja.

A falevélre iilepedett por elemdsszetételében nem, mig az A. pseudoplatanus és P. alba
levelek kozott kiilonbséget tapasztaltunk a Cd-, Cu-, K-, Mg-, Sr- és Zn-koncentrécio6 alapjan.
A P. alba levelek Cu- és Mn-koncentracidja korabbi tanulmanyokban kozolt eredményekkel
megegyezett. Ezzel ellentétben nagyobb Cd-, Fe- és Zn-koncentraciot tapasztaltak
Spanyolorszagban gyijtétt P. alba levelekben, mint amit Bécs varosaban tapasztaltunk
(Madejon et al. 2004). A Populus fajok levelei kisebb feliilettel, kis sztoma mérettel, de
ugyanakkor nagy sztdma denzitassal rendelkeznek (Abbruzzese et al. 2009). Ezzel ellentétben
az Acer fajok rendelkeznek a legnagyobb sztoma denzitdssal més fafajokkal 6sszehasonlitva
(Woodward & Bazzaz 1988). Az A. pseudoplatanus levelekben mért elemek nagyobb
koncentracidja a nagyobb sztoma denzitasra vezethetd vissza, mivel az Acer fajokra a nagy
sztoma index jellemz6, a Populus fajokkal ellentétben. Hasonld kiilonbséget tapasztaltunk a
falevelek elemosszetételében a P. acerifolia, F. excelsior és az A. campestre esetében. Habar
ez a kiilonbség csak a Ba- és Si-koncentraciora vonatkozott a Miskolc véarosaban végzett
vizsgalatok eredményeit alapul véve.

Az nyolc eurdpai faj vizsgalata soran a PM19 és PMs koncentracioban mar kiilonbséget
tapasztaltunk a fajok kozott. A legnagyobb pormegkoto képességgel az A. saccharinum és B.
pendula rendelkezett. A levélszovet elemdsszetételében az Al-, Ba-, Ca-, Fe-, Mg-, Ni-, S-, Sr-
és Zn-koncentracié alapjan mutattunk ki a fajok kozott jelentds kiilonbséget. Kretinin és
Selyanina (2006) megallapitotta, hogy a legkisebb pormegkotd képességgel a B. pendula (4.8
g/m2), majd az A. saccahinum (13,9 g/m) rendelkezik és a sajat eredményeinkkel ellentétben
a T. eurpaea volt a legnagyobb pormegkotd (464 g/m) tanulméanyukban. A nagy pormegkotd
képességgel rendelkezé fafajok levele érdes és bolyhos feliileti. A kozepes mértékben
pormegkdtésre képes fajok levélfeliillete vékony viaszréteggel boritott, amely biztositja a
feliiletiitkon 1évé porszemcsék megtapadasat. A kis mértékben pormegkotésre képes fajok
leveleinek feliilete pedig fényes (Kretinin & Selyanina). Az altalunk kiemelt A. saccharinumrol

Yang et al. (2015) bizonyitotta, hogy nagy pormegkotd képességének koszonhetden
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hatékonyan képes csokkenteni a PM2 s koncentraciot varosi levegében. Gregorova et al. (2010)
pedig a P. acerifoliat tekintette kevésbé érzékeny fajnak a szennyezésekkel szemben
eredményinkkel ellentétben.

Osszességében megallapitottuk, hogy az antropogén tevékenységeknek, tigy mint
urbanizacionak, és akar egykori ipari tevékenységeknek jelentds hatdsa van a falevelekre
tilepedett por és falevelek elemosszetételére. Megallapitottuk, hogy fontos szempont a
fajspecifikussag, azaz a kiilonboz6 fafajok eltérdé mértékben halmozhatjak fel a fémeket, mivel
kiilonb6zé morfologiai jellemzokkel rendelkeznek. Tehat a falevelek elemdosszetételében
jelentds szerepe lehet az egyes fafajok levelének morfologiai €s anatdmiai adottsagainak, mint
példaul a sztomaméretnek €s a sztomdenzitasnak. Az A. pseudoplatanus levelekben mért
elemek nagyobb koncentricidja a nagyobb sztdmadenzitdsra vezethetd vissza, mivel az Acer
fajokra a nagy sztomaindex jellemz6, a Populus fajokkal ellentétben. A P. serotina és Q. robur
levélfelszine trichdmakat nem tartalmaz, ezért pormegkotd képességiik is kicsi. A legnagyobb
trichdma denzitassal a C. occidentalis rendelkezik, és ennck megfeleléen a megkotott
pormennyiség is ennél a fajnal volt a legnagyobb. Tehit a nagy méretii, illetve nagy
sztomadenzitassal rendelkezd fajok kivaloan alkalmasak a 1égkori szennyezés mértékének
csOkkentésére. A falevelek és a falevélre iilepedett por elemosszetétele hasznalhaté indikator a
légszennyezettség jelenlegi becslésére, illetve akar korabbi felhagyott ipari teriiletek potencialis

szennyezdforrasként torténd azonositdsara Miskolc példajat tekintve.

5.2. Klorofill-a bioindikatorként valo alkalmazasa

Az antropogén tevékenységek okozta klorofill koncentracidé csokkenésérél korabban
szamos tanulmany beszamolt mar (Joshi & Swami 2007; Pathak et al. 2015; Saquib 2008).
Ugyanakkor, bizonyos fajok esetében kimutattak, hogy mérsékelt 1égszennyezettségi terhelés a
novények stressz elleni fokozott védelmének koszonhetden a klorofilltartalom novekedéséhez
vezethet (Mukherjee & Agrawal 2015; Petrova 2015). Tovabba Du et al. (2017) egyes fajoknal
semleges reakciokat talalt a savas esOkre, ami az esOviz nitrogénfelvételével magyarazhato, ami
viszont elésegitheti a klorofill termelddését. Eredményeink alapjan a C. occidentalis potencialis
bioindikatornak bizonyult a varosi levegd mindségének becslésére a klorofill-a koncentracioja
alapjan. A varosi és varosszéli teriiletek kozott nem tapasztaltunk kiilonbséget, ami hasonld

feltételeket jelezhet a ndvény novekedéséhez és fejlddéséhez ennél a fajnal.
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Eredményeinket 0Osszehasonlitva korabbi vizsgalatokban kozolt koncentracidkkal
viszonylag nagy klorofilltartalmat mutattunk ki, ami a névény fejlédése szempontjabol kedvezo
feltételekre és a varosi levegd jo mindségére utalhat. Petrova (2011) altal k6zolt klorofill-a
koncentracioé B. pendula levelekben 1,32 és 1,89 mg/g k6zott volt Plovdivban, Bulgaria egy
stirin lakott varosaban. Joshi és Swami (2007) 1,49 és 2,50 mg/g kozotti klorofill-a
koncentraciorol szamolt be az indiai Haridwarban, nagy forgalmi mintavételi helyeken.
Azonban Karacsiban, Pakisztan egyik legnagyobb ipari varosaban Igbal et al. (2015)
meglepden alacsony klorofill-a koncentraciot mutatott ki az altala vizsgalt fafajokban, melynek
értéke 0,14 és 0,33 mg/g kozott volt, nagy forgalmi szennyezett teriileteken. Ezek a
kiilonbségek az egyes fajok eltérd alap klorofilltartalmaval is magyarazhatok. igy a kiilsnb6z6
szennyzettségi szinttel rendelkezd teriiletek Osszehasonlitdsdhoz ugyanaz a faj vagy kozeli
rokon, hasonlé tulajdonsadgokkal rendelkezd faj javasolt sajat és az eddig publikalt eredmények
alapjan.

A fajok kozotti kiilonbség a klorofill-a koncentracid alapjan szamos korabbi
tanulmanyban bizonyitott. Sen et al. (2017) 10 kiilonb6z6 faj klorofill-a koncentraciojat

tanulmanyozta a Burdwan egyetemi kampusz teriiletén, Indiaban. Liu és Ding (2008) 23

cres

crer

és 2,8 mg/g kozott volt. A 13. tablazatban foglaltuk Ossze néhany korabbi vizsgalat
eredményeit. Fontos megemliteni, hogy jelentds kiilonbség lehet az alkalmazott modszer
vonatkoztatasi alapjaban, mely szaraz tomeg vagy nedves tomeg lehet. A levél nedves vagy
friss tomegével vald szamitas egyszerlibb és elterjedtebb, mig a levelek szaraz tomegével
megbizhatobb lehet, bar utobbi iddigényesebb el6készitési folyamatot jelent a laboratoriumi

vizsgalatok soran.
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14. tdblazat. Korabban publikalt klorofill-a koncentracié eredmények kiilonboz6 fajokkal és
teriiletekkel. A * -al jelzett értékek szaraz tomegre vonatkoztatottak, mig a tobbi eredmény
nedves tomegre vonatkoztatott koncentracio.

Viros Klorofill-a
Szerz6 orszég: Tertilet jellege Faj koncentracio
(mg/g)
Bussotti et al. Tuscany, geotermikus x
(2003) Italy teriilet Quercus pubescens 1,71
Chauhan Dehradun, Ficus religiosa 0,86
g
(2010) India kozlekedési Mangifera indica 2,38
csomoépont, féut  Polyalthia longifolia 0,94
Delonix regia 1,04
Igbal et al. Karachi, 8t inari Azadirachta indica 0,26
(2015) Pakistan teriiler‘)[tel Conocarpus erectus 0,30
Kiegészitve Guiacum officinale 0,22
Eucalyptus sp. 0,24
8%Tg)et al. _IIE_ruerec);’;m, varos kozpont Pinus sylvestris 12,19
Pavlovi¢ et al. Belgrade, o *
(2017) Serbia varosi park Betula pendula 2,57
Petrova Plovdiv, .
(2011) Bulgaria ipari tertilet Betula pendula 1,32

Osszességében eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy varosi kdrnyezetben a
occidentalis az urbanizacio hatasanak becslésére hatékony indikatornak bizonyult azaltal, hogy
alacsonyabb Klorofill-a koncentraciét mutattunk ki a varosi teriileten. Eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy az A. campestre szintén indikatorként alkalmas fafaj lehet, de a
varosokban jellemz6 alacsony el6fordulasa miatt a megfeleld szamu egyed megtalalasa kihivast
jelenthet. A C. avellana varosi koriilményekkel szembeni nagy toleranciajarol ismert, javasolt

ennek a fajnak az alkalmazasa a légszennyez6 anyagok eltavolitasara.

5.3. Légszennyezettségi tolerancia index (APTI)

A légszennyezettségi tolerancia indexszel (APTI) kapcsolatos vizsgalataink elso
részében az index haszndlhatdsagat teszteltilk a kivalaszott fajok légszennyezettségével
szembeni tolerancidjuk becslése alapjan varosi, ipari és varoson kiviili teriiletek bevonéséaval C.
occidentalis és T. europaea levelek alapjan az iilepedett por koncentracio és a levélszovet

elemdsszetétele mellett. Mind a C. occidentalis, mind a T. europaea érzékeny fafajnak
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tekintheté az atlagos APTI értékeik alapjan. Eredményeink Osszefiiggést mutattak az APTI
értekek €s a finom frakcidju por koncentracié kdzott a T. europaea esetében. Vizsgalatunkban
ugyancsak korrelaciot talaltunk az APTI értékek és a Cr- és Mn-koncentracio koézott a T.
europaea levelekre vonatkozoan. A C. occidentalis esetében szignifikans korrelaciot mutattunk
ki a Ba-, Ca- és Na-koncentracioja és az APTI értékek kozott. Nadgorska-Socha et al. (2017)
negativ korrelaciot mutatott ki az APTI-értékek és a Fe-koncentracio kozott M. album levelek
alapjan, valamint pozitiv korrelacidt a Cu-koncentracio és az APTI-értékek kozott. Tovabba
pozitiv korrelaciot talaltak a Mn-koncentracio és az APTI értékek kozott a R. pseudoacacia
levelek esetében. Karmakar és Padhy (2017) 6sszefliggést talalt az A. auriculiformis levelekben
az APTI értékek és a Cu, és Fe-koncentracio, az E. globulus levelek Cd, és Cr-koncentracioja
¢és az APTI eredmények, valamint az A. indica levelek Cu-, Zn- és Fe-koncentracioja és az APTI
eredmények kozott. Molnar et al. (2020) pozitiv korrelaciot mutatott ki az APTI értékek és a
varosok mérete kozott. A sajat és korabbi korrelacids vizsgéalatok eredményei alapjan az APTI
alkalmas indexnek tekinthetd az Okofiziologiai értékeléshez, mint egyedi indikator, mivel a
novények kiilonbozé szennyezd anyagokra eltéréen reagalnak (Nadgorska-Socha et al. 2017;
Ogunkunle et al. 2015). Az APTI esetében eredményeink azt mutattak, hogy a névények
érzékenységét és valaszreakcidjat befolyasoljak a szennyezd anyagok.

A Debrecenben megismételt vizsgalatban egy varosi parkbol 8 eurdpai faj
1égszennyezettséggel szembeni tolerancidjat elemeztiik az APTI alapjan. Megallapitottuk, hogy
az A. saccharinum mérsékelten tolerans, a P. acerifolia mérsékelten érzékeny kategoriaba
sorolhatd. A tobbi vizsgalt faj (R. pseudoacacia, T. europaea, A. platanoides, F. excelsior, B.
pendula, C. occidentalis) érzékeny faj a légszennyezettséggel szemben. Szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a fajok k6zott az aszkorbinsav €s dsszklorofill koncentracio és a levél
extraktum pH-ja alapjan. A legnagyobb aszkorbinsav koncentraciot a B. pendula levelekben, a
legmagasabb pH értékeket a C. occidentalis és R. pseudoacacia, a legnagyobb klorofill
koncentraciot pedig a A. pseudoplatanus levelekben mutattuk Ki.

Cheng et al. (2015) vizsgalatunkhoz hasonloan bizonyitotta a P. acerifolia mérsékelt
érzékenységét és erdsen szennyezett teriiletekre valo telepitését is javasolta. Alotaibi et al.
(2020) a levelek méretének csokkenésérél szamolt be szennyezett teriiletrél gyijtott P.
acerifolia APTI vizsgalata soran. Ezek az eredmények a fafaj specifikus levélfeliilet
csokkenésbOl ¢és a levelek légszennyezd anyagok megkotd képességébdl adodhatnak
(Gregorova et al. 2010). Bibi et al. (2023) bizonyitotta az A. platanoides, F. excelsior és Q.
robur légszennyezéssel szembeni érzékenységét vizsgalataikban kapott APTI értékek alapjan.

Szignifikdns kiilonbséget a fajok kozott az APTI paraméterek kozil a relativ
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nedvességtartalom, levél extraktum pH-ja és az aszkorbinsav és Osszklorofill koncentracio
alapjan mutattak ki. A legalacsonyabb relativ nedvességtartalmat a Q. robur levelekben,
alacsony aszkorbinsav koncentraciot a F. excelsior levelekben, mig a legnagyobb klorofill
koncentraciot az A. platanoides levelekben mutattak ki.

Az APTI paraméterek koziil a 1égszennyezettséggel szemben legérzékenyebbnek a
klorofill koncentracié tekinthetd. Bizonyos szennyezd anyagok a fotoszintetikus pigmentek,
igy peéldaul a klorofillok koncentraciojanak csokkenését okozhatjak; igy gatolva a
fotoszintetikus aktivitast (Chauhan 2010). Vizsgalatunkban a falevelek osszklorofill
koncentracio6 szignifikdnsan nagyobb volt a varoson kiviili teriileteken, mint a varosi €s ipari
teriileteken. Ez utobbi mintavételi helyeken a koncentracio csokkenést feltehetéen a
légszennyezd anyagok jelenléte okozza. Péld4ul a finom porlerakddas, amint azt fentebb
targyaltuk, nagyobb koncnetracidoban volt jelen a varosi teriileten. Az ipari mintavételi hely
esetében a klorofill koncentracio csékkenését olyan szennyezé anyagok jelenléte is okozhatta,
amelyekre vizsgalataink nem tértek ki. Korabbi tanulmanyok is bizonyitottak a fotoszintetikus
pigmentek csokkenését a szennyezett teriileteken 1év6 ndévényekben (Chaudhary & Rathore
2018; Giri et al. 2013; Igbal et al. 2015). Mas szerz6k azonban megnovekedett fotoszintetikus
pigment koncentraciot is mutattak ki fokozott szennyez6anyag terhelés mellett (Mukherjee &
Agrawal 2015). Petrova (2011) szerint utobbi eredmények a novények szennyezd hatas altal
okozott stressz elleni kompenzacios mechanizmusaval is magyarazhatok, azaz a klorofill
koncentracid a szennyezettségi szinttel egy kritikus szintig ndvekszik, majd csokken.
Eredményeink alapjan a levelek Osszklorofill koncentracidja is csokkenést mutatott az id6
fliggvényében juniustl szeptemberig, mely a lombhullaté fak természetes folyamata a
vegetacios iddszak végéhez kozeledve.

Osszességében a kapott eredmények kozotti dsszefiiggések megerdsitették, hogy az
APTI hatékonyan jelezte a levegd szennyezettségi szintjét. Az APTI értékek alapjan a R.
pseudoacacia, T. europaea, A. platanoides, F. excelsior, B. pendula és C. occidentalis érzékeny
fajok, a légszennyezés monitorozasara alkamas bioindikator fajok. Az APTI-ra kapott
eredmények bizonyitjak, hogy a A. saccharinum mérsékelten tolerans, a P. acerifolia
mérsékelten érzékeny kategoridba sorolhato, illetve az iilepedett por koncentracid és
elemdsszetétel vizsgalatok alapjan pedig a A. saccharinum és B. pendula akkumulator, azaz a
szennyezd anyag csokkentésére alkalmas faj lehet. A gyakorlati alkalmazasi lehetOsége
munkank eredményeinek, hogy a kapott APTI értékek felhasznalhatok a varosi zolditéshez
hasznalt szennyezéstiird fajok, és/vagy a zoldovezet fejlesztésére szolgald fajok kivalasztasara.

Az alacsonyabb APTI értékkel rendelkez6 novényfajok kiillondsen hasznosak a
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levegdszennyezés bioindikatoraként és a varosi levegd allapotanak mindsitésére. Hasonld
konkluziét allapitott meg Ogunkunle et al. (2015) is, javaslatuk szerint az APTI értékek
hasznosak lehetnek zoldovezet kialakitasahoz. Jyothi és Jaya (2010), valamint Gholami és
Amini (2016) szerint is az érzékeny fafajok, melyek alacsonyabb APTI értékkel rendelkeznek
alégszennyezés indikatorai, mig a tolerans, magas APTI értékii fafajok a 1égszennyez6 anyagok
akkumulasara, koncentraciojuk csokkentésére szolgalhatnak. Ugyanakkor ki kell emelni, amit
Rai (2019), illetve Rai et al. (2013) is megallapitottak, hogy a novények légszennyezéssel
szembeni toleranciaja helyspecifikus lehet, tehat altanos tolerancia jelleggel nem lehet egyetlen

fajt sem felruhazni az APTI értéke alapjan.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni Prof. Dr. Tothmérész Béla egyetemi tanarnak és Dr.
Braun Mihdlynak, korabbi témavezet6imnek, akik hallgatd koromtol kezdve végig
tamogatottak, segitették munkamat. Koszonettel tartozom Prof. Dr. Fabian Istvannak, a
Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék vezetdjének, hogy a tanszék
laboratoriumaiban dolgozhattam ¢s a laboratoriumok eszkozeit hasznalhattam, illetve
nélkiilozhetetlen és faradhatatlan munkajat a kéziratok elkészitésében.

A teljesség igénye nélkill koszondm Dr. Cserhati Csaba, Andreas Vidic, Dr. Bogy6
David, Dr. Baranyai Edina, Dr. Abriha-Molnar Vanda Eva, valamint egykori és jelenlegi
hallgatoim munkainkban nyujtott segitségét. Koszonettel tartozom az Okolégiai Tanszék
valamennyi dolgozo6janak, hogy munkank soran segitséget nyujtottak.

Koszonom az Agilent Technologies és NOVO-LAB Kft-nek, valamint az ANALAB
Kft-nek, hogy késziilékeiket hasznalhattuk.

Az értekezésben kozolt kutatasok nem johettek volna létre a TET(AT-20/2008), a
OeAD (HU 17/2009), a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0007 és TAMOP 4.2.2/B-10/1-
2010-0024 palyazatok tamogatasa nélkiil. Illetve az urbanizaci6 hatasaval foglalkozo kutatasok
nagyrésze a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szami Nemzeti Kivalosag Program
— Hazai hallgatoi, illetve kutatdi személyi tdmogatdst biztositd rendszer kidolgozésa és
miikodtetése orszagos program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Europai
Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Végezetiil, de nem utolsé sorban szeretnék koszonetet mondani férjemnek,
gyermekeimenk Adinak és Gergdnek, csaladomnak, a nyugodt, szereté hattér biztositasaért és

tiirelemért, amivel irdnyomban viseltettek és viseltetnek.
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