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1 A munka előzményei, a kitűzött célok

1.1 A téma aktualitása és jelentősége

Az ipari fejlődés növekedésével a környezet védelme és az ipari tevékenység következtében 

óhatatlanul  fellépő  környezetkárosítás  mértékének  térben  és  időben  történő  követése  a  modern 

társadalom egyik legfontosabb feladata. A fenti igény változatos módszereket keltett életre és az 

utóbbi  évtizedekben  nagy  hangsúlyt  kapnak  a  környezet  állapotát  és  annak  változását  felmérő 

bioindikációs és biomonitorozó vizsgálatok. A szennyezés mértékének egy adott helyszínen való 

meghatározása vagy az évek alatti változás nyomon követése egyrészt műszeres mérőrendszerekkel, 

másrészt  biológiai  indikátor,  vagyis  bioindikátor  fajokkal  lehetséges.  Ez  utóbbi  bioindikációs 

technika  lényege,  hogy  a  bioindikátor  szervezetek  a  környezeti  tényezők  együttes  hatására 

reagálnak, olcsó és tetszőleges időpontban, helyen és időtartamra jelentősebb előkészületek nélküli 

vizsgálatot tesznek lehetővé. A bioindikációs módszerek segítségével minőségi képet kaphatunk a 

vizsgált terület szennyezettségéről, míg a biomonitoring (biomonitorozó) eljárásokkal mennyiségi 

információkhoz juthatunk az adott helyet ért szennyező anyag mennyiségének vonatkozásában.  A 

biomonitorozó/bioindikációs  kutatás,  fő  területe  egyrészt  a  mohákkal  elvégzett  nagy  tér  és 

időléptékű biomonitoring vizsgálatok, melyek alkalmazása az iparilag fejlett országokban hosszú 

időre  nyúlik  vissza.  Segítségével  megállapíthatóak  a  pontszerű  kibocsátó  helyek,  szennyezők 

útvonalai.  Megfelelő  összehasonlításhoz  elengedhetetlen  ismerni  a  legtisztább  területeken  élő 

szervezetet is érő mindenkori háttérszennyezés mértékét.

A  biomonitoring-bioindikációs  módszerek  esetében  elengedhetetlen  az  alkalmazott 

monitorozó/indikátor  szervezet  fiziológiai  válaszainak minél  részletesebb ismerete  a vizsgálandó 

szennyezőkkel szemben. A nagy tér- és időléptékű passzív biomonitorozó/bioindikációs rendszerek 

mellett alkalmazott kis térléptékű módszereknél a vizsgált  szennyezők mennyiségi eloszlásán túl 

információt kaphatunk azok élőlényekre kifejtett élettani hatásairól is.

Míg a légköri kiülepedő szennyezések tanulmányozásának komoly irodalma és tanulmányi háttere 

van,  a  vízi  szennyezések  nyomon  követése  lényegesen  kevésbé  kutatott  terület,  főleg 

Magyarországon  és  egy  Duna  méretű  folyón.  A  mohákkal  végzett  kis  tér  és  időléptékű  vízi 

környezetek  állapotfelmérését  ez idáig főleg monitoring módszerrel,  passzív technikákkal,  rövid 

időintervallumban és kisméretű vízfolyásokon végezték el.
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A társadalmi fejlettség és jólét természetesen kialakítja az igényt  a környezet szépségeinek 

megbecsülésére és ebből fakadóan a védelmére. Ahogy Európában, úgy az Egyesült Államokban és 

a fejlett világ más országaiban is évtizedekre visszamenően születtek kutatások és tanulmányok a 

légköri,  vízi  és  szárazföldi  környezetszennyezés  állapotának felmérésére  és  nyomon követésére. 

Ezzel ellentétben, Afrika, Közép- és Dél-Amerika területei lényegesen kevésbé kutatottak.

1.2 A kutatás célja

Jelen dolgozat céljai a következők voltak:

1 Kis  vízhozamú vízfolyásokon  és  patakokon alkalmazott  moha  transzplantációs  technika 

alkalmazhatóságának megállapítása egy Duna méretű vízfolyáson.

2 Van-e mérhető hatása egy jelentős környezetszennyezőnek tartott ipari üzem szennyvizének 

a  Duna-folyóra?  Kimutatható-e  az  általunk  mért  paraméterekkel  bármilyen 

környezetállapot változás a vizsgált ipari létesítmény körzetében?

3 A  jól  kidolgozott  szárazföldi  transzplantációs  ökofiziológiai  bioindikációs  módszer 

fiziológiai  paraméterei  alkalmazhatóak-e  a  Fontinalis  antipyretica L.  ex  Hedw  vízi 

monitoring szervezetre?

4 Herbáriumi  minták  felhasználásával  a  trópusi  Kelet-Afrika  légköri  kiülepedő 

szennyezésének leírása. Ipari tevékenységektől mentes területek moháinak analízisével az 

„abszolút”  légköri  kiülepedő  háttérszennyezés  meghatározása  kiemelt  fontosságú  10 

szennyező  elemre  [alumínium (Al),  cink  (Zn),  kadmium (Cd),  kobalt  (Co),  króm (Cr), 

nikkel (Ni), ólom (Pb), réz (Cu), vanádium (V), és vas (Fe)] afrikai nemzeti  parkokban 

begyűjtött minták segítségével.

5 A kapott eredmények összevetése európai és magyarországi vonatkozásokkal.
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2 Anyag és módszer

Kis tér és időléptékű vizsgálatunk helyszíne Magyarország középső részén, Budapesttől 27 km-

re  délre,  a  Duna  mellett  fekvő  ipari  várostól,  Százhalombattától  délre  található  nehézipari 

létesítmény  és  körzete  volt.  A  térségben  két  jelentős  ipari  üzem  található;  Magyarország 

legnagyobb  kapacitású  kőolaj-finomítója  (MOL  NyRt.  Dunai  Finomító)  és  egy  korábban 

olajtüzelésű,  2002.  januártól  gáztüzelésű  hőerőmű  (Dunamenti  Erőmű  ZRt.).  Transzplantációs 

ökofiziológiai  moha-bioindikációs  technikával  vizsgáltuk  a  Dunai  Finomító  szennyvizének 

minőségét és a folyóra gyakorolt hatását. Az alkalmazott mohafaj a  Fontinalis antipyretica  L. ex 

Hedw.  volt.  Vizsgálati  időpontjaink:  2007.06.07-  2007.08.02.;  2007.08.02-  2007.10.15.; 

2008.04.21- 2008.06.17. A mohakamrákat a szennyvízkifolyóban (1) és a Dunában több (összesen 

7) helyszínen helyeztük el  a víz színén tartva őket.  Kontroll  területként  a SZIE botanikus kerti 

tavában és a Csörgő patakban helyeztünk ki mintákat. A vizsgált mohák elemtartalmát (Al, Cd, Cr, 

Cu, Co, Fe, Ni, Pb, V és Zn) és fluoreszcencia-indukciós görbéjét (Fv/Fm, RFd) határoztuk meg a 

kihelyezés előtt és után.

A nagy tér  és  időléptékű  biomonitorozó  módszerrel  az  Eszterházy  Károly  Főiskola  trópusi 

herbáriumi  gyűjtéséből  származó  mohamintákat  elemeztünk  1986-1994  időszakokból  [A 

mohafajokat  Kelet-Afrika  (Tanzánia  1986-1991;  Kenya  1992,  Réunion  1994;  1996)  területén, 

összesen 82 helyen gyűjtötték].  A szárazföldi mohák Al, Cd, Cr, Cu, Co, Fe,  Ni, Pb, V és Zn 

tartalmát határoztuk meg.

Mind  a  nagy  tér  és  időléptékű  biomonitorozó,  mind  a  kis  tér  és  időléptékű  bioindikációs 

vizsgálatok során kapott adatokat a korrelációanalízis és többváltozós statisztikai módszerek (PCA, 

klaszteranalízis) segítségével elemeztük.

Az elemi statisztikai elemzést MS-Excel 2003 (Microsoft) szoftverrel végeztük. A többváltozós 

elemzések  (multivariancia  analízis)  MINITAB  12.21  for  Windows  szoftverrel  készültek.  Az 

eredmények  grafikus  megjelenítésére  az  Origin  6.0,  térképek  rajzolására  az  ArcView  GIS  3.3 

szoftvert használtuk.
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3 Eredmények

A kis tér és időléptékű bioindikációs vizsgálatsorozat adatainak analízise után elmondhatjuk, 

hogy  a vizsgált  üzem  szennyvíz  kifolyója  nagyságrendekkel  kisebb  elemtartalom  szennyezést 

mutatott az élő Dunához képest, sőt a legtöbb elem szempontjából inkább a kontroll területekéhez 

volt  hasonló.  Az elvégzett  élettani  paraméterek csökkenéséből következtetett  vitalitás  csökkenés 

más, előre nem tervezhető és a kivitelezett vizsgálatsorozatban nem mért stresszor következménye 

lehet,  melyek  utólagos  megállapítása  nem lehetséges.  Az  élő  folyóba  jutó  szennyvíz  esetleges 

negatív hatásai az általunk mért szennyezők tekintetében - a tisztított szennyvíz Dunához képest 

mért jobb minősége miatt - nem kimutathatóak.

A Duna folyóban tapasztalt néhány fém (Pb, Ni, Cd, Cu)  esetében a nagyobb elemfelhalmozás 

eredetét  nem  tudjuk  biztosan  megállapítani,  ennek  jelentős  része  nagy  valószínűséggel  iszap 

eredetű, korábbi szennyezések visszamaradt hatása lehet. Sikerült gyenge időszakos szennyezőket is 

kimutatni (mezőgazdasági, lakossági tevékenység).

A térben és időben nagy kiterjedésű trópusi területek (Kenya,  Tanzánia és Réunion szigete) 

vizsgálata során a legtöbb mért elem esetében az eddigi európai területeket értékelő tanulmányok 

háttérszennyezéséhez  hasonló,  vagy alacsonyabb  értékeket  kaptunk.  Meg tudtunk  állapítani  egy 

„abszolút”  ipari  tevékenységtől  mentes  kontinensrész  „abszolút  háttérszennyezését”  az  adott 

időszakra és területekre. . Az afrikai kontinens egyes vizsgálati területei nem különböztek jobban 

egymástól, mint a vizsgálati időszakok, mégis azt mondhatjuk, hogy bizonyos elemek esetében a 

kenyai gyűjtésből származó moha anyag (Al, Fe, V, Ni, Cu, Cd) elemtartalmának túlnyomó része 

lokálisan a szélfútta porból és kőzetből  ered. Ezt alátámasztja a hely geológiai  jellege.  Hasonló 

következtetésre  jutottunk  kadmium  és  króm esetében  Réunion  szigetről  származó  moha  anyag 

elemzése során.
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3.1 Új tudományos eredmények

1 Sikerrel módosítottunk és alkalmaztunk a Dunán más vízhozamú és dinamikájú vízfolyásokra 

kifejlesztett  technikát.  Jellemeztük  a  Duna  folyó  vízminőségét  és  összehasonlítottuk  más 

nemzetközi eredményekkel.

2 Transzplantációs-ökofiziológiai  moha bioindikációs  módszerek  segítségével  az  általunk  mért 

paraméterket vizsgálva nem tudtuk kimutatni a Dunai Finomító vizének szennyező hatását a 

Duna folyóra. A fiziológiai paraméterek más, ebben a tanulmányban nem mért negatív hatást 

jeleznek  a  finomító  szennyvízkifolyójában,  ennek  hatása  azonban  Dunában  már  nem  volt 

érzékelhető.

3 A terresztris  ökoszisztémákra  kifejlesztett  transzplantációs-ökofiziológiai  moha bioindikációs 

módszert  sikeresen  adaptáltuk  egy  eddig  még  moha  módszerekkel  nem  vizsgált  méretű 

időintervallumra, folyóra és mohafajra (Fontinalis antipyretica).

Továbbá kimutattuk  zavaró faktorok,  mint  az anyakőzetből  hatás  (kadmium) és más (ólom) 

elem eddig le  nem írt  és nem várt  megjelenését,  melyek  befolyásolhatják az eredményeket, 

például a kontroll területek megválasztása esetében.

Aktív  bioindikáció  esetében  (az  eddigi  gyakorlattal  párhuzamosan)  egy  vizsgálati  terület 

kontroll területtel való összehasonlítása mellett, a leírtak szerint legalább olyan jelentősége van 

az aktuális felhalmozás/kimosódás megállapításának

A felhalmozás/kimosódás mérésével az akkumulációs hányados (AR), mint egy tesztszervezet 

adott  területen  való  használhatósága  is  új  szemszögből,  a  tényleges  felhalmozás/kimosódás 

szempontjából vizsgálható.

További megerősítést nyert, hogy a bioindikációs, biomonitoring felmérésekben pótolhatatlan a 

multivariancia  analízis  használata  megfelelő  körültekintés  mellett.  Ennek  használatával 

bizonyítottuk, hogy a vízi bioimonitoringban a Fontinalis antipyretica mohafaj felhasználásánál 

legalább  elégséges  vizsgálati  időtartam  és  mintaszám  mellett  a  mintapopuláción  belüli 

kiindulási variabilitásnak nincs hatása a növény elemfelhalmozására.

4 Az eddig keveset kutatott afrikai területeket a kenyai, tanzániai és réunioni herbáriumi minták 

felhasználásával nagy tér- és időléptékű biomonitorozás segítségével jellemeztük.  Al, Cd, Co, 

Cr,  Cu,  Fe,  Ni,  Pb,  V,  Zn esetében  gyéren  lakott  és  ipari  tevékenységtől  mentes  trópusi 

területekről (Kenya, Tanzánia, Réunion), nemzeti parkokból származó minták alapján abszolút 

háttérszennyezés adatokat adtunk meg, melyek jól használhatóak referenciaértékként a jövőben, 
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összehasonlító elemzésekben. Ezek az adatok véleményünk szerint jó közelítéssel tükrözik a 

világ jelenlegi iparosítási szint mellett mérhető „háttérszennyezési értékét”.

5 Eredményeinket európai és magyarországi vizsgálatokkal vetettük össze. Az afrikai területek a 

legtöbb esetben lényegesebben kevesebb légköri  kiülepedő „szennyezést”  kaptak az általunk 

alkalmazott vizsgálat szerint, mint Európa vagy Magyarország.
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4 Következtetések és javaslatok

Vizsgálatainkból kitűnik, hogy a vízi transzplantációs ökofiziológiai bioindikációs módszer jól 

alkalmazható egy Duna méretű folyón, így javaslom, hogy a Duna, vagy bármely más folyóvíz és 

ipari  üzem  általi  kibocsátás  rendszeres,  de  legalább  3-5  évenkénti  hasonló  módszerrel  történő 

ellenőrzését,  kiegészítve békalencse (vagy egyéb teszt),  fitoplankton-teszt,  BOI, KOI, pH, PAH, 

vagy olyan más szennyező vizsgálatával, ami az adott ipari tevékenység során számításba jöhet.

Az alkalmazott fluoreszcencia paraméterek mellett érdemes lenne a Fontinalis antipyretica L. ex 

Hedw tesztnövényen további, már általunk kipróbált, de még teljesen nem standardizált (Syntrichia 

ruralis ssp.  ruralis mohán  már  rutinszerű  használatban  van),  például  CO2 gázcsere  méréseket 

alkalmazni,  finomítani.  Előnyösnek  tartom  a  vízi  transzplantációs  ökofiziológiai  bioindikációs 

módszerbe  további,  a  Fontinalis  antipyretica vízi  mohafajra  az  irodalomban  laborkörülmények 

között már leírt fiziológiai paraméterek felvételének megfontolását.

Megfelelően  homogén,  kiindulási  bioindikátor/biomonitor  tesztnövény populáció  alkalmazása 

esetén nem tartom szükségesnek minden alminta külön-külön lemérését a transzplantáció elején. 

Elégségesen hosszú transzplantációs  periódus alkalmazásával  az indikátor  szervezet  jó jelzője a 

vizsgált környezet állapotának, változásának.

Szükségesnek tartom hidrológiai szempontból is a vízi bioindikációs módszer megtámogatását, 

hogy  valamely  szennyező  adott  mennyiségben  az  élő  vízbe  történő  befolyása  alatt  milyen 

mértékben,  milyen  távolságra  keveredik  az  élő  vízzel,  hatásai  térben  (és  időben)  meddig 

mutathatóak ki.

Hasznosnak  tartom  további,  csupán  háttérszennyezéssel  terhelt,  például  trópusi  területek 

vizsgálatát és az abszolút háttérszennyezés megállapítását más elemek esetében is. 

Az európai  felmérésekben alkalmazott  fajok (Pleurozium schreberi,  Hylocomium splendens) 

mellett ismét előnyben kéne részesíteni a Hypnum cupressiformét, mint jó elemakkumulátort és az 

előbbiekhez képest szélesebb körben elterjedt  fajt,  hiszen ez afrikai  területeken is megtalálható. 

Ehhez elengedhetetlen további interkalibráció meghatározása a még nem vizsgált, biomonitorozó 

felmérésekben használt fajokkal.
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