BIOINDIKATOROK ALKALMAZASA A FELSZINKOZELI OZON
KIMUTATASABAN
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APPLYING BIOINDICATORS IN OZONE-MONITORING

Abstract: This article gives a general overview of bioindicators, and it shows the possibilities as well
as limitations of plants in the ozone-monitoring. The utilization of ozone-bioindicators in Hungary in
ozone-monitoring started only some years ago, but up to now only one type of tobacco has been
involved in the investigations. After a short description of this realized Hungarian pilotproject, finally
I give a short overview of the impact on public education of such experiments.

A légtisztasagvédelemben a miiszeres emisszio- és immissziomérés mellett
hazankban a zuzmoétérképezést kivéve — mely évtizedek oOta ismert, csak az utdbbi
években kezdenek megjelenni a bioindikatorokat illetve passziv méréket alkalmazo
alternativ moédszerek.

A bioindikatorok olyan él6lények ill. €161énykozosségek, melyek életfunkcei-
o1 adott kornyezeti faktorokkal szoros korrelacioban allnak, igy ezek kimutatdsara
alkalmazhatoak. Fonotos, hogy a légszennyezettségi terhelés és a hatds mértéke
kozott megfeleld Osszefliggés mutatkozzon és a hatas specifikus és ezaltal konnyen
felismerhetd legyen.

Két nagy csoportot kiilonboztetiink meg: a passziv monitoringnal egy adott
hely, adott él6vilagabol valasztjak ki a tesztpéldanyokat. Ennek elonye, hogy igy a
helyspecifikus flora illetve fauna vizsgalhatd. A masodik az Gn. ak#/v monitoring
alkalmaval bizonyos kritériumok alapjan kivalasztott pontokra adott iddtartamra
indikatornovényeket helyeznek ki. Ez a modszer a mérési koriilmények jobb szab-
vanyositasat teszi lehetdvé tobbek kozott azzal, hogy a kiilonb6zo talajadottsagbol,
fajta beli, illetve vizellatottsagi kiilonbségbdl adodo eredménybefolyasolast kizarja,
ezzel javitva a megfigyelésihelyek eredményeinek jobb 6sszehasonlithatdsagat.

Az aktiv monitoringnal alkalmazott tesztél6lényeknél annak alapjan, hogy az
a légszennyezésre kiilsé jol lathato elvaltozassal pl. foltosodassal vagy bizonyos
anyag felhalmozasaval reagal, beszélhetiink reakcios- vagy hatdsindikatorokrol €s
akkumulaciosindikdtorokrol (1. tabldzat) (Kohler, J. et al. 1994).

A bioindikatorok elénye, hogy bizonyos karakterisztikus elvaltozasokkal a
légszennyez6 anyagok immisszioméréssel nem kimutathaté vegetaciora gyakorolt
veszélyét mutatjak, illetve a draga és ezért csak pontszer(i monitoros vizsgalattal
szemben lehetdséget nyljtanak egy teriiletet lefedd, kis raszteros immisszios hatas-
vizsgalatra. Az eredményeket egy monitor paralelméréseivel 0sszehasonlitva ha-
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taskataszter készithetd, mely az adott szennyezGanyag id6- €s helybeli eltéréseit
mutatja. Egy ilyen hataskataszter segitséget nyujthat a szennyez6hatasok felismeré-
séhez, az immissziostrend kovetéséhez, az emisszidsforrasok felkutatisahoz és
azok hatasteriiletének lehatarolasahoz, illetve egy késébb kidolgozando 1égtisz-
tasagvédelmi tervnél a teriiletet és annak 6koszisztémajat illeté antropogén valtoza-
sok értékeléséhez, és az ahhoz tartozd prognozisok elkészitéshez.

1. tablazat Bioindikatorok csoportositasa (UMEG 1997)
Table 1 Grouping of bioindicators (UMEG 1997)

Akkumulacids indikator Reakcios indikator
z61d kaposzta — nehezen ill6 szerves vegyiiltek standardizalt zuzmdexpozicié — SO,
standardizalt fikultira — fluor, kén, nehézfémek paradicsom — etilén
kardvirag — fluor

Hatranya, hogy a mddszer eldrejelzésre nem alkalmas, hisz a kapott értékek
a megeldzo6 id6szakra vonatkoznak, tovabba nehézséget jelenthetnek a meteorold-
giai adottsagokbol, és a novényi fejlettségbdl eredd, a ndvény érzékenységét befo-
lyasolo kiilonbségek, melyek azonban megfeleld elokészités mellett, adott fejlett-
ségli példanyok meghatarozott szamu és elhelyezkedésii levelének karosodasvizs-
galataval standardizalhatok (Waber, M. et al. 1996).

Bioindikatorokkal jol vizsgalhatd, a nyari félévben gyakran magas im-
misszioval jelentkez6 masodlagos, nitrogénoxidokbdl, szénmonoxidbodl és nem me-
tan szerves olddszerekbdl napsugarzas hatisara képz6dd légszennyezOanyag, a
felszinkozeli 6zon. Karakterisztikaja miatt, meteorologiai és emisszids-immisszios
okokbol indokolt lenne nagyobb teriiletek lefedd vizsgalata, ez azonban miiszerek-
kel koltségessége miatt nem kivitelezhetd. Ilyen esetekben nyujthatnak segitséget
az O0zon kimutatasara alkalmas ndvényfajtak, melyek a kovetkezdéek: dohany —
Nicotina Tabacum var. Bel W 3, bokros bab — Phaseolus vulgaris var. Pinto, kis
csalan — Urtica urens — vad formaja, spendt — Spinacia oleracea Var. Monnopa
(Arndt, U. et al. 1985) nyarfa — Populus x euramericana var. Gelrica (Arndt, U. et
al. 1992) valamint a biza, a malyva és a 16here (Schafler, P. 1998).

A dohdanyt 6zonindikatorként Europaban a *60-as évek eleje ota alkalmazak,
érzékenységét mutatja, hogy mar 40 ppb-s koncentracié esetén a leveleken vilagos
foltok — klorozisok jelennek meg, melyek hosszabb ideig tartd 6zonterhelés esetén
a levélszovet elhaldsaval sotét szinii nekrozisokka valtoznak (Mulleder, N. et al.
1992).

A karosodas els6ként az idésebb leveleken jelenik meg, majd a felsébb, fia-
talabb levelekre is kiterjed. Az 6zonhatast mutatd kékeszold vizfolthoz hasonlito
karosodasi szimptomak még visszafordithato elvaltozasok (Knabe, W. et al. 1973).
Az ezt kdvetd elpardsodott nekrézisfoltok viszont mar végleges karosodast jelente-
nek (I. dbra), melyek a névény fotoszintézisét csokkentve a levél id6 elotti elore-
gedését okozzak. Haszonnovények esetén ez jelentés hozamcsdkkenést jelenthet
(Schafler, P. 1998). A nem 6zon altal okozott nekroziskarok megallapitasara az in-
dikatorallomason dohany Bel W3 fajta mellett sokszor a dohany egy masik valto-
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zatat is exponaljak. A Bel B
tipus Ozonra joval érzéketle-
nebb, virusokra és gombakra
viszont a Bel W3-al egyfor-
man reagél. Ha mindkét tipus
nekroézisokkal egyforman
terhelt, akkor a karok nem
ozoneredetlick, ezen példa-
nyok a kiértékelésnél nem
szamitanak (VDI 2000a).

A Bel W3 dohanyfaj-
tanal éppen az emlitett érzé-
kenység jelent az elokészitési
fazisban nehézséget, azaz,
hogy a ndvény expozicio
elott ne karosodjék. Ennek
elérése érdekében a palantak

1. dbra Nekrozisos dohanylevél (foto: Divéky E. 2004)
Figure 1 Tobacco with neckroses
(photo: Divéky E. 2004)

10 hetes felnevelése lehetdség szerint sziirt levegds iiveghazakban végzendd (2.
abra). Az allomasra torténd kihelyezés elott azonban mindenképp eldzetes karoso-

das felmérést kell végezni.

Mivel az 6zonképzOdést a sugarzas intenzitasa befolyasolja, s igy a maga-
sabb oOzonértekek elsdsorban majus elejétdl szeptember végéig varhatdak, az
ozonbioindikaciora is ezen idészak ajanlott (VDI 2000a). Az expoziciosido altala-
ban 2 hét, melynek elteltével az exponalt ndvényeknél karfelmérést végeznek, és uj
példanyokat tesznek a helyiikre (Arndt, U. et al. 1985)

A felmérésnél az
egyes novények adott leve-
leinek szazalékos nekrozis-
fokat vizsgaljak (2. rtabla-
zat, 3. abra), az eredmény-
bol az adott ndvény, illetve
az allomason taldlhaté azo-
nos ndvényfaj példanyainak
atlagos karosodasi fokara,
az allomasok Osszatlagabol
pedig a vegetacids periddus
terheltségi fokara kovetkez-
tetnek  (Franzaring, J.
1997).

A dohany talzott
ozonérzékenysége miatt
el6fordulhat, hogy magas
ozonterhelésti iddszak al-

2. abra Dohanypalantak elénevelése
(Kostka-Rick, R. 2000)
Figure 2 Precultivation of tobaccoplants
(Kostka-Rick, R. 2000)
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kalmaval a megfigyel6allomasok eredményei kozott mar nem lehet kiilonbséget
tenni, ekkor van jelent6sége az allomason elhelyezett dohanynal kevésbé
o0zonérzékeny babpalantanak. Segitségével a teljesen karosult dohany ellenére az
allomas terheltégi fokara lehet kovetkeztetni (Keitel, A. 1989).

2. tablazat Ozon okozta levélkarosodas felmérési tablazata (Miilleder, N. et al. 1992)
Table 2 Surveytable to ozone leaf-injury (MUlleder, N. et al. 1992)

Karosodasi fok Karosodas A vizsgalt levélfeliilet
kiterjedése karosodasa szazalékban
1 Felismerhetd 1-5
2 Markans 5-10
3 Erds 10-25
4 nagyon eros 25-60
5 teljes karosodas 60-100

5% 18% 61%
3. abra Ozon okozta szézalékos levélkarosodas dohanylevélen (VDI 2000b)
Figure 3. Ozone leaf-injury on tobacco in percent (VDI 2000b)

Az indikatorndvények koziil tobb nem csak az 6zonra érzékeny. A Pinto bab
akkor reagal érzékenyen az 6zonra, ha az nitrogénoxidokkal keveredett. Erdekes-
sége, hogy tisztan nitrogénoxidokra egyaltalan nem reagal és tisztan dzonra is joval
kevésbé, mint azok keverékére (Keitel, A. 1982). A kis csalan bOzonra és
peroxiacetylnitratra, mig a voros here 6zonra és kéndioxidra érzékeny. Ezen nové-
nyek kombinacidjaval tehat a teljes légszennyezettségi szituaciora is kdvetkeztet-
hetni lehet (UMEG 1997). Reakcidjuk hasonld a dohanyéhoz, a babnal a nekrozi-
sok vilagos matt illetve fényld besiillyed6 egyenetleniil eloszlo foltok (Keitel, A.
1982), a csalannal vilagos bronzszinii pontok ¢és foltok a levélerezet mentén. Utob-
bi azonban 6zonra nem annyira érzékeny, mint a tébbi faj (Waber, M. 1996).
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3. tablazat Ozon kimutatasara alkalmas bioindikéatorfajok vizsgalati jellemz6i

(Kohler, J. et al. 1994)

Table 3 Examination characteristics of bioindicator species for ozone

(Kéhler, J. et al. 1994)

Fai Erzékeny- | Tenyész- | Példanyszam | Expoziciéra Kiértékelésnél
) ség idé allomasonként érett vizsgalt levelek
dohany Bel A ha van 5 kifej-
W3 0 10 hét 6 tett levele 37,
bgkros bab 03, SO,, csirazastol ha a; el,so két primér levél és
Pinto Var. (NO,/NO) 4 hét 3 levélpar a trifolium
» Agathe” 2 kifejlett !
kis csalan 05, PAN 8 hét 2 ha 15 cm a fGdg 5 fels§
magas levélparja
az olsé vagds a karosult és az
16here 0O; 4 hét 20 Vag egészséges levelek
utan 1Y .
0-0s aranya

crcr

(4. abra) a teljes légszennyezettségi helyzet jobb megitélését teszi lehetové.

A karbecslés lehetség szerinti objektivitasanak és standardizalasanak érde-
kében az elsé periodusban expondlt kiilonb6z6 karosodasfoku példanyokrol ajan-
lott egy képarchivumot késziteni, mely a késobbi kiértékelést segiti. Az egységes
megitélést segiti tovabba az allomasok ndvényeinek egyiittes kiértékelése
(Zimmermann, R. et al. 1995). A vizsgalat soran tigyelni kell a pigmentfoltokra és
mintakra, mert ezek nekr6zishoz valé hasonlosaguk miatt megtévesztéek lehetnek
(Franzaring, J. 1997). A bioindikatorokkal végzett megfigyelések lehetéséget
nyujtanak a vegetacio és indirekt modon az ember veszélyeztetési potencialjanak
kozelitdleges becslésére (Waber, M. et al. 1996). Figyelembe kell azonban venni,
hogy a biomonitoring vizsgalat a ndvény altal felvett 6zon hatasat, ¢s nem az adott
hely teljes 6zonterhelését mutatja, hisz magas 6zonkoncentracié altalaban magas
hémérséklettel egyiitt jelentkezik. Ez a ndvényeknél ho- és vizstreszt okoz, ami a
gazcserenyilas zarodasaval és igy az 6zonfelvétel és az ezaltali karositod hatas csok-
kenésével jar egyiitt (VDI 2000a). igy e médszer nem szolgaltat olyan kvantitativ
adatokat, mint egy miiszeres mérés, de mint azt az 5. dbra is mutatja, a
bioindikatorok segitségével kapott, és az UV-monitor altal mért adatok igen jo dsz-
szefliggést mutatnak.

A diagram Stuttgartban egy 1998. nyari félévében babbal és dohannyal vég-
zett 6zonmonitoring eredményeit mutatja (Kostka-Rick, R. 2000). Mind a monito-
ros mérés, mind a bioindikacié eredményének abrazolasan egyértelmiien latszik a
napsiitéses orak magas aranyanak és a kozlekedésbol szarmazéd nagy 1égszennye-
zésnek ,.koszonhetden” 1998. majusaban és augusztusaban kialakult 6zonepizodok.

A nyari esetnél a dohany szazalékos levélkara a majusival megegyezik,
azonban a bab mint kevésbé érzékeny bioindikatorfaj alkalmazasaval ennek ellené-
re lathato, hogy az 6zonterhelés jelentdsen meghaladta a majusit. Az augusztusi
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magas 6zonkoncentracié miatt annak idején Europa tobb pontjan szmogriadot kel-
lett elrendelni.

! 3

4. dbra Biomoni 0)
Figure 4 Biomonitoring station (Divéky E. 2000)
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5. abra Ozonbiomonitoring dohannyal és babbal (Stuttgart—Esslingen 1998)
(Kostka-Rick, R. 2000)
Figure 5 Ozone biomonitoring with tobacco and beans (Stuttgart—Esslingen 1998)
(Kostka-Rick, R. 2000)
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A helyi vegetaciora gyakorolt 6zonhatas jobb interpretalhatosaga érdekében
egy kisérletnél a dohany Bel W3 példanyok mellett 53 vadon termé ndvényfajt
vizsgaltak. A vizsgalt novények 20 szazalékanal (leginkabb a pillangdsoknal) a do-
hannyal azonos, vagy annal magasabb 6zonkarokat figyeltek meg. Ez is jol mutatja
azt, hogy a feltételezés, miszerint az alkalmazott bioindikator talérzékenysége mi-
att alkalmatlan a helyi vegetaciot éré karosodas fokanak kimutatasara, nem meg-
alapozott (Thalmair, M. 1996).

A helyi mezdgazdasagi vegetaciora gyakorolt 6zonhatast szamos kisérlet al-
kalmaval vizsgaltak. Ebbdl a legatfogobb az ICP-NWPC nemzetkdzi kooperacids
program, melynek keretében Europa 15 orszagaban és az USA-ban a mezdgazda-
sagi termelés rizikoparaméterszamitasahoz nem fas iiltetvények és gabona lég-
szennyezetségre és egyéb streszhatasra valo vizsgalataval mezdgazdasagi novény-
kultara hozamcsokkenését vizsgaljak (CEH 2000). Kivalasztott regionalis hattéral-
lomésokon (6. abra) 20 cserép 6zonnal szemben rezisztens €s 20 cserép 6zonra ér-
zékeny fehérviragh 16hereklont (7rifolium repens) helyeznek el, melyeknél a hosz-
szt idOn at tartd 6zonterelés hatasat vizsgaljak (7. abra).

USA-North Carolina
L]

6. abra ICP-NWPC — hozamvizsgalat Eur6paban (CEH 2000)
Figure 6 ICP-NWPC — output examination in Europe (CEH 2000)

Figure 7 Background station — Cadenazzo, Tessin (Switzerland) (Divéky E. 1999)

139



Divéky Erika

Az érzékeny és rezisztens novényeket 4 hetes ciklusban vizsgaljak, csere-
penként szamoljak a viraghozamot, nézik a névények karosodasi szazalékat és mé-
rik a hozamkiilonbséget (8. abra).

8. abra Ozon altal karositott és egészséges 16here (CEH 2000)
Figure 8 Ozone damaged and healthy trefoil (CEH 2000)

Kutatasok kimutattak, hogy az 6zonepizddok az érzékenyebb haszonndvé-
nyeknél (buza, bab, sz416, 16here, gorogdinnye) majd minden évben lathato, és te-
temes karosodast okoznak. Az ennek kovetkeztében jelentkezd hozamcsdkkenés
attol fiiggden, hogy a karos hatas a ndvényt mely fejlodési szakaszaban érte, meg-
haladhatja a 25-30%-ot is (Kostka-Rick, R. 2000). Természetesen a kiilonb6z6 no-
vényeknél eltérd éghajlati adottsdgok és l1égszennyezettség mellett az azonos 6zon-
terhelés maskép toleralhaté. Igy a megallapitandd kritikus terhelési szint —
,Critical Level” — is teriiletenként eltér6 (Schafler, P. 1998).

Ahogy mar cikkem elején emlitettem, hazankban a biomonitoros felszin-
kozeli 6zonmegfigyelés csupan par éves multra tekint vissza, egyeldre az is inkabb
csak figyelemfelkelté célzati és csupan a dohany Bel W3 klénra korlatozodik.
2001-ben a Tiszantali Kémyezetvédelmi Feliigyeldség kezdeményezésére az Eu-
ropai Bizottsag (LIFE) tdmogatasaval a keleti orszagrész 5 legnagyobb varosaban:
Miskolcon, Nyiregyhazan, Debrecenben, Békéscsaban és Szegeden épiilt ki ilyen
levegd biomonitoring rendszer (TIKOFE 2005). Az elsé mintavételek 2002 tava-
szan indultak, majd kibdvitett formaban 2003-ban folytatodtak. Kezdeti nehézség-
ként jelentkezett a novények fejlodési kiillonbségébdl, és helyi adottsagi eltérések-
b6l — példaul vizellatottsag — adodo eredmanybefolyasoltsag, amit késobb igyekez-
tek kikiiszobolni.

Szegeden a megfigyelések Onkormanyzati tdmogatdsnak koszonhetden
2004-2005-ben is folytatodtak (CSEMETE 2005). 2004-ben az ATIKOFE és az
SZTE Novénytani Tanszék segitségével 6zondetektorral kalibraltak a bioindikator
novényeken keletkezett karosodas mértékét, igy téve értékelhetdové a varos kiilon-
bo6z6 pontjain elhelyezett novények dézon okozta karosodasat.

A Kossuth Lajos sugaraton és a Fiivészkertben elhelyezett 6zonmérd altal
szolgaltatott adatsorok végig egymashoz hasonlé tendenciat mutattak, ugy, hogy a
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filvészkerti adatok rendre kb. 20-30%-kal magasabbak voltak (Fejlesztési iroda
2005). A 2000-ben doktori munkam keretében a varos 35 pontjan végzett indigos
passzivmérdket alkalmazo kisérletem soran e két allomas viszonyitészamaként én
is hasonlo, atlagban 1,2-es szorzot kaptam (Divéky E. 2004).

Az egyszerre nagy teriiletet lefed6 — passzivmonitoros ill. bioindikatoros
megfigyelések egyik nagy lehetdsége a lakossag felszinkodzeli 6zonnal kapcsolatos
tajékozottsagat célzo érzékenységének felkeltése, szenzibilizalasa. A tajékoztatas
ill. tajékozottsag igényét a 2000. majus és julius kdzott végzett passzivméros kisér-
letem folyaman észleltem, amikor terepbejarasaim idején tobbszor szolitottak meg
érdekl6dok. Amikor elmondtam, hogy felszinkdzeli 6zont mérek, érdeklédve kér-
dezgettek tovabb. E téma hazankban valahogy nem igazan kozismert probléma, bar
5 év tavlataban kicsiny, de pozitiv valtozas figyelhetd meg.

Az emlitett kérdezdskodések hatasara 2000-ben és 6t évvel késébb egy kér-
doéives felmérést végeztem Szegeden, 2000-ben 140, 2004-ben — a varos ugyanazon
pontjain 166 személy megkérdezésével. A valaszadok kora 18 és 80 év kozott volt.

Tudni szerettem volna, mi jut esziikkbe az embereknek az ,,6zon* sz6 halla-
tan. 2000-ben a megkérdezettek 55,7%-a, 2004-ben 59,2%-uk egyértelmiien a
sztratoszférikus 6zonra asszocialt. Az 6zonnal kapcsolatos altaldnos dolgokra gon-
dolt 26,4% illetve 2004-ben 34,3%, s csupan 4,9%-nak s a kovetkezo felmérésnél
8,4%-nak jutott eszébe a felszinkdzeli 6zonnal osszefiiggd fogalom.

E jol lathat6 egyoldalisag a médiak hianyos, esetenként felszines tajékozta-
taspolitikajat tiikrozi vissza. Ugy tiinik fontosabb az ami messze van toliink, s ke-
vésbé az amiért valojaban az egyes ember is tehetne. Majd mindenki tud ,,a nagy
lyuk®“-rol és ,,érzi mikor siit a Nap®, de sokan nem tudjak mi az amit belélegeznek,
s hogy az mit okozhat.

Arra, a kérdésre hogy tudja-e mi a felszinkozeli 6zon, 2000-ben nemleges
valaszt adott 72,1%, s majd ugyanugy 2004-ben 72,3%. A tobbi valasz igen szines
képet ad a tajékozottsagrol és annak ellentettjérél. A valaszok fennmarad6 csupan
12,9%-a az amely helyes, vagy legalabb valamelyest megkdzeliti a valosagot. Ezek
szerint: A felszinkozeli 6zon egy ,,a foldkozeli legalso rétegben levd levegdszeny-
nyezés”, mely ,,UV-sugarzas hatasara alakul ki”. ,,A felszin kdzelében halmozodik
fol”, ,,a talajtol 40 centiméterre”; ,,ott, ahol a gyerekeket toljak™ illetve ,,2-3 méter
magasan”. ,,Fotokémiai reakciok soran keletkezik”, ,kipuffogdégazokbol”, ,,NO
égésével”, ,,villamosgépek altal”, illetve ,,NOx bomlasabol”. , Karos”, ,,egészségre
artalmas”, ,,iiveghazhatast gaz”, mely ,,lehet veszélyes is, meg jo is”.

A felmérés Osszeségében a vartnak megfeleléen az 6zonnal kapcsolatos in-
formaltsag nagy foku hianyat tiikkrdzte. Ennek tudatdban valoban nagy sziikség len-
ne egy alapos felvilagositomunkara, melyben egy pillérként a bioindikatorok
légszennyezésvizsgalatban valdo megjelenése nagyban segithet. Hisz, ha valamirdl
tudunk, annak érdekében cselekedni is tudunk, bar az altlinformaltsag a problémat
érint6 kérdések felvetésétdl is megkimél.
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