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Akornyezetvédelem napjaink egyik legfonto-

sabb kérdése, ezzel dsszhangban egyre erd-
sebb és kifejezettebb az igény a kornyezetet
kérosit6 tevékenységek szabélyozdsira. Min-
den ilyen irdnyi szabdlyozdsnak és korldtozds-
nak azonban el6feltétele, hogy egzakt médon
tudjuk meghatdrozni a kornyezet dllapotdt, a
kérmyezetterhelés mértékét és annak él6lé-
nyekre, koztiik az emberre kifejtett tényleges
hatésdt.

A fend igény véltozatos médszereket hi-
vott életre, illetve a meglévék rohamos fejlé-
déséhez vezetett. A médszerek egyik jelentds
csoportja a kornyezet megvaltozdsanak ma-
szeres megfigyelése. Ezen eljdrdsok skaldja a
legegyszer(ibb médszerektdl a teljesen auto-
matizdlt, miiszeres vizsgdlati rendszerekig ter-
jedhet. Ezekre az eljarasokra azonban kivétel
nélkiil jellemz8, hogy csak az egyes szennye-
z6 anyagoknak a kornyezetbe jutott mennyi-
ségét hatdrozzék meg, de nem adnak infor-
micidta terhelés éllényekre kifejtett hatdsai-

Tuba Zoltdn

DSc, mb. intézetigazgatd, egyetemi tandr
SZIE Névénytani és Okoﬁziolégiaj Intézet,
MTA-SZIE Novénydkolgiai

Tanszéki Kutatécsoport

Rabnecz Gyula

PhD-hallgaté, tanszéki mérmék
SZIE Noévénytani és Okofiziolégiai Intézet

r0l. Ennek kimutatdsa kizdrolag az el8bbiek-
8] lényegesen eltéré bioindikicids médsze-
rekkel lehetséges, amelyek a kdrnyezetterhe-
lésnek bizonyos tesztélélényekre, példdul
tesztnovényekre gyakorolt hatdsde vizsgdljak,
mellyel lehetdvé vilik a kérnyezetnek mint
él6helynek magukon az él8lényeken keresz-
tiili mindsitése.

A bioindikécids célra felhasznélhat6 él6-
lények (bioindikdtorok) kozott elsébbséget
élveznek a novények, életmddjuknak (példd-
ul helyhez kétoteség) koszonhetden. Kivald
bioindikétor értékitknek kdszonhetSen a no-
vények kozott is kiemelkedd szerepet kapnak
a kriptogdm novények, a zuzmak, és elsdsor-
ban a mohak. A mohdk ugyanis nagysigren-
dekkel nagyobb mértékben akkumuldljdk a
nehézfémeket, minta virdgos novények, bele-
értve olyan ritka elemeket is (Ag, Bi, Sn), me-
lyek a szubsztritban nem kimutathatdak.
Mivel legtbbszor nem rendelkeznek kutiku-
laval és vastag sejtfallal, testiik konnyen dtjdr-
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haté a viz és dsvanyi anyagok szdmdra (a
szennyezéanyagokat is beleértve), melyet igy
a csapadékbol és a feliiletiikre rakédott anya-
gokbdl veszik fel. A felhalmozott elemmennyi-
séget a légkori tilepedésbdl szdrmazé elem-
koncentricié, a mohdk feliilete, adszorbeild
képessége és ionkicserélési kapacitdsa szabja
meg. A szubsztrit elemi Osszetétele a belsé
vizszallit6 rendszerrel rendelkezd, Gigynevezett
endohidrikus fajokndl (pl. Polytrichum) jelent
csak befolydsol6 hatast, az ektohidrikus fajok-
ndl, melyeknél a viz a moha kiils6 feliiletén
szllitodik (pl. Hypnum), ez elhanyagolhatd.

A kornyezetterhelés bioinditdcidja mohdklkal
A mohik bioindikdciés célti felhasznaldsa
egyrészt torténhet a vizsgalt térségben az in
situ megtaldlhat6 fajok eléfordulasinak feltér-
képezése, a mohafléra osszetételének vizsgs-
lataalapjdn. E térképezési technikak a legszeny-
nyezettebb teriileteken, példdul nagyvdrosok
kozponti teriiletein, rendszerint mohamentes
dvezetet, mohasivatagot vagy csak tin. gyom-
mohdkat (pl. Funaria hygrometra, Bryum
argenteum, Marchantia polymorpha) taldlnak.
Innen tdvolodva fokozatosan jelennek meg
a kevésbé tolerans fajok.

A mohdk mint bioindikitorok legszéle-
sebb alkalmazisi teriilete azonban a nehéz-
fémterhelés bioindikécidja. Alkalmazdsukkal
egészen kis teriiletek, pontszer(i szennyezs-
forrdsok kornyezete ugyanolyan eredményes-
séggel vizsgilhat6, mint tobb, diszperz szeny-
nyez6forrds hatdsdnak kitett térségek, mint
példdul nagyvdrosok vagy tobb telepiilést is
magdba foglal6 kistdj-térléptékii éléhelyek,
de akar egész orszdgok, s6t kontinensek.

In situ hdttérszennyezés vizsgdlata

Az utébbi idében a moha-bioindikdcié legfon-
tosabb, legnépszertibb alkalmazasi teriiletévé

valt a hdttérterhelés vizsgdlata. Az észak-eu-
répai orszdgokban a moha-bioindikacié nagy
multra tekint vissza (példdul Rithling —Tyler,
1971). Az 1970-es, 80-as években svéd—din

k6z6s program indulta levegé nehézfém-hat-
térszennyezettségének felmérésére, amely
nyolc elem — cink, kadmium, krém, nikkel,
élom, réz, vanddium és vas — vizsgdlatdra

terjedt ki. Az Eszaki Miniszterek Tandcsa koz-
remiikddésével 198s-ben Svédorszdgon, Dé-
nidn, Norvégidn és Finnorszdgon kiviil egyre

tobb orszdg kapcsolddott az Asmospheric

Heavy Metal Deposition in Europe monitoring

projekthez. A vizsgilatokat 1990-ben Eurépa

java részét lefed mérésekkel egészitették ki.
Avizsgdlatsorozatot — melyet napjainkra mar

tobb mint harminc eurdpai orszdgban elvé-
geztek —otévenként azdta is megismédik, ami

hosszii tava és nagy léptékii biomonitoring

vizsgalatokat és dsszehasonlitdsokat tesz lehe-
tové.

Ehhez a kezdeményezéshez vizsgélataink-
kal Magyarorszdg 1995-ben csatlakozott. Az
elsé sorozat utdn a méréseket 2003-ban ismé-
teltitk meg tjra (Otvos et al, 2003).

E vizsgélathoz a legdltalinosabban hasz-
ndlt mohafajok az igen széles elterjedésti
Hylocomium splendens és a Pleurozium schre-
beri. Mellettiik vagy hidnyuk esetén Hypnum
cupressiforme-t és Scleropodium purumot
haszndlnak. A mohakat legaldbb 1—3 minta-
vételi hely/tooo km? stirtiséggel gytjtik, egy-
egy mintavételi helyet pedig egy kb. soxso
m-es kvadrdtbdl szdrmazd 6t-tiz minta ho-
mogén keveréke képvisel.

Transgplantdcids bioindikdcio
Transzplantdcids technika alkalmazdsa sordn
a tesztndvényeket egy elméletileg szennyezet-

len, csak a hdttérszennyezésnek kitett teriilet-
16l tltetik 4t a vizsgdland6 helyszinekre. E
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modszer egyik elénye, hogy megfeleld kivite-
lezéssel standardiziciéra ad médot, ami a
kiilonb6z6 helyeken és id6ben elvégzett ki-
sérletek eredményeit Gsszemérhetévé teszi.

Sajdt transzplantdcids vizsgdlatainkhoz
rendszeresen a széles elterjedésd, talajlako,
ekeohidrikus 7ortula ruralis ssp. ruralis moha-
fajt hasznaljuk. A mohapdrndkat 6 cm-es
talajszubsztrdtjukkal egytitt 15x25 cm-es alap-
teriilet( expoziciés dobozokba tiltetve telepit-
jik dt. A tesztnovények expozicidjinak ids-
tartama 4ltaliban két-hdrom hénap.
Okofiziolégiai bioindikdcié
Az in situ eléfordulé vagy transzplantalt mo-
hatelepek begytijtését kovetden a tovabbi
feldolgozés sordn lehetdség van arra is, hogy
ne csupdn a tesztndvények elemakkumuldci-
6s sajdtossdgait haszndljuk ki bioindikaciés
célra, hanem bizonyos fizioldgiai paraméterek
szennyezés hatdsara bekovetkezd valtozasait is.
Ez utdbbi, tgynevezett moha-okofiziolgiai
bioindikaciés médszerrel arra kapunk valaszt,
hogy egy térség kornyezete milyen méreék-
ben terhelt, illetve milyen mértékben kiroso-
dott egy gyakorlatilag szennyezetlen (kont-
roll) tertilethez képest. Az 6kofiziol6giai bio-
indikdci6 azért igen elényds, mert a fiziols-
giai paraméterek nemcsak az akkumuldle
dgensek, hanem valamennyi egyéb, az adott
teriileten hat elénytelen kdrnyezeti tényezd
hatdsdnak ereddjét tiikrozik.

A fiziolégiai paraméterek koziil azok a
leginformativabbak, amelyek a névények 4l-
lapota egészének szempontjabdl dontd rész-
folyamatok ereddi, illetve a névények dllapo-
tdnak egészét tiikrozik, mint példdul a nvé-
nyek névekedését, produktivitdsdt dontden
meghatdroz6 fotoszintézis.

E médszer alapfeltétele a tesztnévények
okofiziol6giai sajitossigainak pontos és

részletes ismerete. Ennek érdekében bioindi-
kdci6s vizsgilatainkkal parhuzamosan folya-
matosan tanulmdnyozzuk a mohdk sajdtos

élettani folyamatait is. Az egyik ilyen sajdtos-
sdgamohdk mint poikilohidrikus, kiszdradds-
tiré novények Gn. Gjranedvesedési légzése,
melynek t6bb karakterisztikus pontjdt is al-
kalmasnak taldltuk bioindik4cids célra (Me-
enks et al., 1991). Egy masik intenziven vizs-
gdlt teriilet a mohdk tdpanyagfelvétele, az

elemek novényen beliili lokalizaci6ja és a ne-
hézfémek novényen beliili mozgdsa, melyrdl

beigazolédott, hogy a kiilonbdz6 nehézfém-
ionoknak nemcsak a lokalizdci6ja, de transz-
lokdci6ja is eltérd, melyet a tdpanyag-elldtott-
ség is lényegesen befolyésol (Badacsonyi et

al., 2000). Tovabb4 kiilonboz zavaré ténye-
20k (példdul: egyéb szennyezdk, szél, csapa-
dék) hatdsat és kikiiszobolésiik lehetdségét is

vizsgdljuk (Tuba et al., 1994).

Tobbudltozés analitikai médszerek
a bioindikdcidban
Az indikdtorként hasznalt szervezeteket egy-
idejileg tobb krositd hatés is éri, masrészt a
tesztndvényekben felhalmozddé szennyezd
elemek egyidejlileg tobb forrdsbdl is szdrmaz-
hatnak, melyeket a kiilonb6z4 forrdsok més-
mds ardnyban bocsdtanak ki. A mintdk
elemkoncentricié-adatai nyilvdnvaléan eze-
ket az informécidkat nem hordozhatjak, dm
koriiltekintéen megtervezett mintavételezés-
sel, illetve transzplantaci6val az adatok varian-
cidjabdl ezekre is kovetkeztethetiink. A kii-
16nb6z6 hatdsok elkiilonitésében, a vizsgdla-
tokkal nyert adatokban rejlé részletek feltd-
rasdban a multivariancia-analizis kiilonb6z6
mddszerei nytjthatnak segftséget.

A multivariancia-analizis a vizsgalt paramé-
terek (mint véltozok) tér- és idébeli mennyi-
ségi variancidjinak 6sszehasonlitdsa révén
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egyrészt lehetdséget nytjt a kiilonb6z6 helye-
ken és idében gytijtott mintdk (mint objek-
tumok) csoportositasara (klasszifikicio, pl.
klaszteranalizis), valamint az egyes véltozok
kozott kapesolat, korreldcié kimutatdsdra, a
szennyezést okoz6 6 faktorok beazonositd-
sdra, elkiilonitésére (ordindcid, pl. f6kompo-
nensanalizis).

APONTSZERUTOL AZ ORSZAG-
ES KONTINENS-TAJLEPTEKIG
TERJEDO BIOINDIKACIOS
VIZSGALATAINKROL

Pontszerti és vonal szennyezdforrdsok dltal
okozott kornyezetterhelés vizsgdlata

A mohdk egyik nagy felhaszndlisi teriilete
olyan 6nmagukban 4ll6 szennyezéforrasok
hatésdnak felderitése, amelyek a hdttérszennye-
zés szintjénél jelentGsen nagyobb terhelést
jelentenek. Ezek lehetnek kozutak (pl. Tuba
— Csintalan, 1993a) vagy kiilonféle ipari léte-
sitmények, mint példdul banyak, kohdszati
és fémfeldolgozé tizemek (példdul Meenks
etal., 1991), illetve héer6miivek (példdul Tuba
— Csintalan, 1993b).

Nagyviros nehézfémterhelésének vizsgdlata
A mohak jél alkalmazhat6ak a nagyvdrosok

kornyezetszennyezésének és dllapotinak nyo-
mon kovetésére is, melyet f6ként a gépjarmii-
forgalom, fiités, killonbozd ipari tevékenysé-
gek okoznak, illetve peremteriileteken a me-
z6gazdasagi tevékenység is szerephez juthat.
Magyarorszdgon transzplanticiés moha-
okofizioldgiai bioindikaciés mddszerrel Bu-
dapesten végeztiink két alkalommal — 1993
oktdberében és 1994 februdrjaban —vizsgilato-
kat. A vérosban az ANTSZ iilepedSporméré
hél6zatdnak tizenhat kivalasztott mérépont-
jan helyeztiink el a Kiskunsigi Nemzeti

Parkban gytjtote 7. ruralis ssp. ruralis moha-
telepeket. Az expozicié idStartama két-két
hénap volt. Az eredmények kiértékelése soran
felhaszndleuk az ANTSZ-t6l kapott szedimen-
tdci6s, valamint az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgdlattdl kapott meteoroldgiai adatokat is.
Vizsgilataink egyértelmiien igazoltdk,
hogy abelvaros sokkal erésebben szennyezett,
minta peremkertiletek. Ugyanakkor a vdros
déli részén kimutathat6 volt a kozeli ipari
varos, Szazhalombatta hatdsa az onnan érkezé
magasabb vanddium- és a nikkelszennyezés
tekintetében. A peremteriiletek és a viroskoz-
pont kozott kiilonbséget vizsgdlva az életta-
ni paraméterek alapjin nem mutattunk ki
szignifikdns killonbséget. Ennek okét részben
abban l4tjuk, hogy a peremtertiletek kozote
egyardnt vannak ipari-laké6vezetek és zol-
dovezet teriletek, s ez a heterogenitds tom-
pitjaa kiilonbséget. A vroskézpont nagyobb
tavd hatdsa mellett tehdt a lokalis szennyez-
forrasok terhelésével is szimolni kell, ami a
peremkertiletek bizonyos pontjain akdr a vd-
roskézpontit meghaladé terhelést is jelenthert.

Kistdj-térléptéki
moha bioindikdcids vizsgdlatok

Tobb telepiilést is magdba foglalé kistérségi

transzplantdciés moha-okofiziolégiai bioin-
dikdciét eziddig Ajka és Szdzhalombatta

térségében végeztiink el, Ajkdn 1991-ben és

1993-ban, Szdzhalombattdn pedig 1990-ben,
1997-ben és 2002-ben. Bioindikdcids célra

minden alkalommal a 7. ruralis tesztnvényt

hasznéltuk a budapestivel azonos médon, az

expozicids idé azonban harom-hdrom hénap

volt.

Szézhalombatta teriiletén két jelentds
ipari létesitmény taldlhato, egy kéolajfinomi-
t6 és egy olajtiizelésti héer6mi. A t6bb mint
tizéves vizsgdlati id6szakban a kérnyezetszeny-
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nyezés szempontjdbél igen jelentds valtozdsok
jatszédtak le. Az els vizsgdlati periédus utdn
a h8erémiben porlevilaszté sziiréberende-
zéseket helyeztek tizembe, ami drasztikusan
lecsokkentette a kén-dioxid és nehézfémtartal-
mu porkibocsatast. 1999-ben besziintették az
6lomtartalmu tizemanyagok gydrtdsdt, és
végiil a 2000-es évek elején a héerémiiben
foldgdziizemre tértek dt. Ezek a valtozdsok —
jelent6s javuldst hozva a hazai hdttérszennyezés-
hez viszonyitva és nemzetkozi Gsszehasonlitds
tekintetében is — nagyon jél nyomon kévet-
hetSk voltak a bioindikécids eljdrdsokkal.
Szézhalombattin és kornyékén a legjelen-
t6sebb szennyezd elem a Szézhalombattdn
feldolgozott és elégetett tin. nehézkdolajbdl
szdrmaz6 vanadium és nikkel. Mindkét elem
legnagyobb mértékben az erémi kozvetlen
kozelében halmozédott fel a tesztndvények-
ben. Az er6miitél tévolodva a telepek terhelé-
se a tdvolsdg fliggvényében exponencidlisan
csokkent. A t6bbi elem esetében hasonlé ten-
dencia nem mutatkozott, de egyes elemek,
mint példdul a cink és a réz esetén lokdlis, a
térség mezégazdasdgi tevékenységével Ossze-
fliggd jelentds szennyezés volt kimutathaté.
A 2002-¢s szdzhalombattai elemtartalom
adatok multivariancia-analizise a Ni tekinte-
tében mdr két elkiiloniild szennyezéforrast is
beazonositott. Az egyik, amelyben a nikkel
kizdrélag a vanddiummal alkotott elkiiloni-
16 csoportot, tovdbbra is a Szézhalombattdn
feldolgozott és felhaszndlt nehézkbolaj. A
mésik — a nikkellel ebben a komponensben
pérosul6 elemek alapjan — talajeredetd, a talaj
felsé rétegeiben kordbban felhalmozddott
nikkelszennyezés, mely a szél, illetve a mezd-
gazdasigi miivelés okozta talajer6zié révén
okoz mdsodlagos kornyezetszennyezést. Ez
ut6bbi forrds természetesen régebben is léte-
zett, de hatdsa — ardnydban — csekély mérté-

ki volt. Meghatdrozo jelent8ségiivé 2002-re

a 6 kibocsdtds szignifikdns csdkkenése miatt

valt. 2002-ben az Slomszennyezés egyediili

forrdsinak a szennyezett talajrészecskék felka-
vardsa és kitilepedése adédott, minthogy az

6lom kizirdlag a fenti mdsodik forrds eleme-
ivel csoportosult. A korabbi vizsgdlatsorozat

eredményeivel ellentétben egyéb, a gépjdrmii-
forgalommal &sszefiiggésbe hozhaté Slom-
szennyez forrdst a statisztikai elemzés mar

nem mutatott ki.

A hirom id&szakot Gsszevetve jelentds
csokkenés mutatkozott hét elem (Al, Cu, Fe,
Ni, Pb, V és Zn) hdrom hénap alatt akkumu-
lale mennyiségében is. A krémnal az tlagos
terhelés valtozatlan maradt, a kadmiumnal
azonban csekély mértékben megndvekedett
a teriilet egészén a szennyezés. AV és Zn
kivételével minden elem térségen beliili elosz-
lasa sokkal egyenletesebb lett. Azonban to-
vabbra is véltozatlan a érségben a V' és a Ni-
terhelés dominancidja és e két elem tertileti
eloszldsa is, minthogy tovébbra is a héerémii-
hoz kozeli helyek a legszennyezettebbek.

ORSZAGOS TERLEPTEKU MOHA-
BIOINDIKACIO: ELSO HAZAI
HATTERSZENNYEZESI ATLASZ

Nehézfémterhelés vizsgdlata

Hazénk tertiletének szazndl t5bb pontjdra ki-
terjedd, tobbéves mohavizsgdlataink alapjin
elkészitettitk hazdnk légkorbdl torténd hareér-
szennyezési nehézfémlerakédasi térképét
(Owvés et al., 2003). Eddigi eredményeink
legfontosabb tizenete, hogy az eddig kis haté-
tavinak gondolt nehézfémszennyezés a ki-
bocsété forrastdl tivolabb is érezteti hatdsat.
Az eltérd f6ldrajzi-geoldgiai adottsigok mel-
lett jol kirajzol6dnak a f6 emisszids korzetek.
Az lom esetében példdul, melynek £6 forrdsa
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az els6 vizsgdlat idején még a gépjarmiivek-
ben elégetett tizemanyag volt, élesen kirajzo-
l6dnak hazink legforgalmasabb féutjai (z.
dbra). Vildgossd valt, hogy miutdn a szennye-
zés nincs tekintettel az orszdghatdrokra, az

ellene folytatott kiizdelem is csak nemzetko-
zi Gsszefogdsban valdsithaté meg. A magyar-
orszdgi helyzet a kornyezd orszdgokhoz viszo-
nyitva elfogadhaténak mondhaté, hazink a

legtobb vizsgdlt elem tekintetében az eurépai

kozépmezényben vagy annak kozelében ta-
lalhaté. Ugyanakkor nyugtalanité tény, hogy

Eurépédban a legstilyosabb helyzet hatdraink

kozelében (Romdnia, Szlovakia) van.

A radioaktiv szennyezés bioindikdcidja

A mohék a radioaktiv anyagokat is nagyobb
mértékben veszik fel az edényes novényekhez
képest. A radioaktiv szennyezddés bioindiké-
cibjdnak jelentSsége az 1986-0s csernobili ka-
tasztréfa utdn novekedett meg, és igen kiter-

Szlovakia

Ausztria

Szlovénia

jedt irodalma lett mara. A nukledris robba-
nésok és robbantasok mellett jol haszndlhatdk
a mohdk az urdnbdnydszat, radioaktiv hulla-
déklerakék kornyezetre gyakorolt hatdsinak
tanulmdnyozdsdra is.

A magyarorszdgi nehézfém-hattérszennye-
zés vizsgilathoz 1997-ben begytijtott H.
cupressiforme mohamintdkbdl elvégeztiik a
hossza felezési idejt radioaktiv izotépok
(°Pb, %Cs, ¥Cs és béta-sugdrzé izotépok)
feldasuldsanak vizsgdlatdt is. A kapott ered-
mények megnyugtatéak voltak a maximum
és az dtagos értékek tekintetében is, mint-
hogy egyetlen érték sem utalt kitiintetett, lo-
kélis szennyezdforrasra.

Szerves szennyezok bioindikdcidja

A policiklusos aromds szénhidrogének (PAH)
két vagy t6bb benzolgytiriit tartalmazé ve-
gytiletek, a fosszilis energiahordozdk tokélet-

len égése sordn keriilnek a kérnyezetbe. Az
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I. dbra * A hazai lomterhelés eloszldsa 1997-ben Magyarorszdg 112 pontjdrdl begytjtote
tobb szdz H. cupressiforme mohaminta felhasznaldsaval elvégzett elsd hazai nehézfém-
héttérszennyezés felmérés alapjan
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erémiivek mellett a legfontosabb szennyezd-
forrds a gépjarmiiforgalom, ami kiilondsen
fontossd valik vdrosi kornyezetben. A nagyvé-
rosok kdzponti tertiletein a PAH vegyiiletek
koncentrici6ja akdr egy nagysigrenddel is
nagyobb lehet, mint a kizdrdlag héttérszeny-
nyezésnek kitett teriileteken.

Az 1997-es magyarorszagi hattérszennye-
zés vizsgalatihoz gyijtott mohamintdk koziil
a H. cupressiforme esetében a PAH akkumu-
léciot is megvizsgaltuk (Otvos et al., 2004).
Biztat6 eredmény, hogy a mintiknak majd-
nem a felében a friss névényi anyagra vonat-
koztatott koncentrécié 15 pg g alatti volt. A
PAH szennyezés tapasztalt térbeli eloszldsd-
ban jol tiikrozddik az a tendencia, hogy a
nagyobb, forgalmasabb helyeken a koézuti
forgalom terhelésével 6sszhangban jelentésen
megemelkedik a szennyezés.

Egy kontinens térléptékii moha-biondikdcio
kezdd munkdlatai

Erre a tdjé¢kozddd jellegti vizsgdlatra a tropusi

Kelet-Afrikdban (Kenya, Tanzdnia és Mada-
gaszkar) 1998 és 2001 kozott, kizdrdlag nem-
zeti parkok tertiletén gytjtott, kozel szdz mo-
haminta feldolgozdsaval keriilt sor. A mintdk

tilnyomé része H. cupressiforme volt, tovib-
bd Hypnum aduncoides, Bryum preusi, vala-
mint Dystichium capillaceum. Kilenc elem —
Al, Cd, Cr, Cu, Fe,Ni, Pb, V és Zn — mennyi-
ségi adatait az 1997-es magyarorszagi hdttér-
szennyezés-adatokkal Gsszehasonlitva az afri-
kai mintakban aZn és Fe kivételével az elemek

legtobbje Iényegesen alacsonyabb koncentré-
cidban fordult el6. Az Slomndl pl. csupdn

tizedakkora koncentriciét tapasztaltunk.

Nagy iddléptéki, retrospektiv bioindikdcio

A bioindikdciés kutatis néhdny évtizedes
orténete mar médot ad arra, hogy a kiilonbs-

26 id6ben végzett vizsgilatok eredményeit

osszehasonlitva a kornyezetterhelés jellegének
és mértékének id6beli alakuldsira lehessen

kovetkeztetni. Sajdt vizsgilataink tekinteté-
ben erre Szézhalombattén és a kornyezd kis-
térségben adddott lehetdség. Az Gsszehason-
litds korldta, hogy a kezdetben alkalmazott
mddszer nem viltozhat [ényegesen, lehetetlen-
né téve a legtjabb eljdrdsok és médszerek al-
kalmazdsdt. Alternativit jelenthet a szennye-
és retrospektiv monitoringja, ahol egységes

médszerrel végezhetd a vizsgilat, dm a mintik

eltérd kora az eredmények interpretdldsa so-
rén kiilonos figyelmet kell hogy kapjon.

Az egyik lehetséges megoldds a herbérium-
ban fellelheté mohak nehézfémtartalmdnak
osszehasonlité elemzése. A vizsgdlt id6szak
lehet néhany év, de késziilt mér szdzévnyi
id8szakot felolel§ elemzés is. A herbariumi
mintdk vizsgilata dltaldban megfelel§ képet
adhat a szennyezés valtozdsdnak irdnydrdl és
hozzavetdleges mértékérdl, azonban a mintdk
elérhetSsége esetleges, és nagyon ritkdn lehet
nagy térfelbontdst, részletes monitoringot
végrehajtani. Tovabbi feladatot jelent a min-
tdk tdrolds alatti esetleges elemtartalom-val-
tozdsdnak kalibraldsa is.

A mult szdzad sordn a hazai nehézfémter-
helésben bekovetkezett véltozdsok tanulmé-
nyozdsa céljabol a huszadik szdzad elejérdl
(1910-1940) a Magyar Természettudomdnyi
Muzeum Novénytdrdbdl szirmazé hdrom
mohafaj (Brachythecium rutarbulum, H.
splendens és 1. ruralis) 6sszesen nyolcvanét
mintdjit vizsgiltuk meg. A kapott eredmé-
nyek jol mutatjdk a légkorbdl szdrmazd és
onnan kitilepedd nehézfémek koncentrécié-
janak emelkedését. Az elmult szdzad megno-
vekedett Cd, Cr, Niés V terhelése egyértelm
kovetkezménye az ipar fejlédésének. A Cu-
terhelés novekedése a novényvéddszerek
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szélesebb kor(i alkalmazdsdval és a kozlekedés
fejlédésével is magyardzhatd.
A bivindikdcid fejlédésének vdrhatd ivinya
A bioindik4ciés kutatds az elmult évtizedek-
ben bebizonyitotta alkalmassdgdt a kornyezet
valtozdsinak jelzésére, kiilonos tekintettel az
emberi eredet(i kdrnyezetvaltozasra, kornyezet-
szennyezésre. Nagy mennyiségli, masképpen
nem megszerezhetd, igy pétolhatatlan infor-
micidt szolgdltatott a tudomdnyos kutatds és
a kornyezetvédelmi dontéshozatal sziméra.
Abioindikicidban rejlé lehetdségek jobb

kihaszndldsdra két—egymdst nem kizdr6 — fej-
16dési at ldtszik lehetségesnek. Az els6, na-
gyobb térségek, foldrajzi egységek nagylép-
t¢kdi, elsGsorban a hdttérszennyezésre 6sszpon-
tositd, rendszeresen megismételt felmérése.
Ebben az esetben tovabbra is jol hasznositha-

t6 a bioindikdci6 olcsdsdga és egyszertisége,
amely lehet6vé teszi nagyszimu mérés egyide-
jli elvégzését. A mdsik ut a bioindikacié
megbizhatdsigdnak és elérejelzd képességének
novelése. Ezt egyrészt a szennyezéssel kapcsola-
tos biokémiai és élettani ismereteink névelé-
sével és rendszerezésével, mdsrészt az egyéb
tényez6k novényekre és a szennyezés folyama-
tdra gyakorolt hatdsdnak felderitésén keresztiil
érhetjiik el.

Jelen kutatdsokat az MTA-GATE Globdlis
Klimavaltozds—Novényzet kutatécsoport
10009 és az International Visegrad Found
kutatisi programok tdamogattak.

Kulcsszavak: kornyezetszennyezés, nehézfém-
terhelés, hittérszennyezés, moba, bioindikdcid,
okofizioldgia, fotoszintézis, retrospektiv
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