VALASZOK DR. VASAS GABOR BIRALATARA

Nagyon koszonom Opponensemnek, Dr. Vasas Gabornak, hogy elvallalta a biraloi felkérést.
Legfoképp pedig azért az idoért és energiaért vagyok halas, amit az értekezésem
tanulmanyozasara szant. A dolgozat szerkezetére vonatkozo dicsérd szavai azt jelentik
szamomra, hogy az egyes, specifikus kutatasi kérdéseket sikeriilt egy nagy kerek egésszé
formalnom és a legfobb tudomanyos eredményeimet vilagosan bemutatnom. Koszénom, hogy
az értekezés téziseit elfogadta és bizom benne, hogy a feltett kérdésekre adott valaszaimat is

teljeskoriinek talalja.

1. kérdés: A foldkéreg negyede sziliciumbol all és vegyiiletei koziil a legelterjedtebb a
sziliciumdioxid valamint a kovasavak sem mondhatoak ritkinak felszini vizeinkben sem.
Ugyanakkor az eltéré kozetekbol fakado szilicium kiilonbségek/hozzaférheto formdk
okozhatnak a kovaalgak mennyiségi (és mindségi) viszonyaiban olyan jelentos eltérést, ami

interferdlhat a kovaalga alapu mindsitésben?

Valasz: A vizgylijté dominans alapkdzetétdl fliggden eltérd Si koncentraciokat talalunk felszini
vizeinkben. Vulkéni kdzeten a legnagyobb a viz Si koncentracidja (viligatlag ~12 mg L™ ).
Graniton, homokkdvon és agyagpalan ez az érték vilagatlagban ~ 9 mg L koriil alakul. Ennél
kisebb koncentraciokat gneisz és mészkd alapkdzeten (vilagatlag ~ 8 mg L) taldlunk (Wetzel,
2001). Hazankban tobbnyire meszes alapkdzetli vizfolyasokkal rendelkeziink, kevés a
szilikatos vizfolyasunk (ezek a Borzsony, Biikk, Zempléni-hegység vizfolyasai). A Viz
Keretiranyelvnek (VKI) megfeleléen jelenleg 20 vizfolyas tartozik szilikatos tipusba (VGT3,
2021). A 2015-6s vizgyljtd gazdalkodasi tervben a szilikatos és meszes alapkdzetii
vizfolyasokat nem tudtak elkiiloniteni a vizkémiai mérések alapjan (ezek az elemzések a
kalcium ¢és hidrogén-karbonat koncentraciokon alapultak) (VGT2, 2015). Az egyes
¢élélénycsoportok, mint a bevonatlaké kovaalgak, a makrogerinctelenek és a halak alapjan
azonban ezeket a tipusokat el tudtak kiiloniteni, azaz biologiailag validak (VGT2, 2015). A
VGT2 vizkémiai eredményeivel szemben azonban mar 2005-ben a Viz Keretiranyelvhez
kapcsolodo hazai vizfolyas felmérésiinkben a kutatocsoportunk kimutatta a szilikatos
alapkézetl vizfolyasok egyértelmii elkiiloniilését. A Si koncentracio a vizsgalt vizfolyasokban
0,9 -22,7 mg Lt kozott valtozott, az atlag 9,3 mg L volt (Az eurdpai atlag 7,5 mg LL; Wetzel,
2001). A szilikatos vizekben jellemzéen 17-23 mg Lt volt ez az érték, mig a meszes alapkézeti

vizfolyasokban 1-7 mg L kozotti (Kovacs et al., 2005). A Si koncentracié 0,5 mg L alatt



valik limital6 tényezévé a kovaalgak novekedése szempontjabol (Sas, 1989). A fenti adatok
alapjan lathat6, hogy a hazai folyovizekben a bentikus kovaalgadk szempontjabol
altalanossagban nem kell Si limitaciéval szdmolnunk. Az elmult 20 évben altalam vizsgalt
vizfolyds mintaknak kb. 1%-ndl mértiink ennél kisebb koncentraciot. Ennek ellenére a
bevonatot a kovaalgak dominaltak, stiri jol elemezheté mintak voltak. Ezért azt gondolom,
hogy a kovaalgak mennyiségi és mindségi viszonyaiban nem ok0z olyan nagymértékii eltérést,
hogy az a kovaalga alapi mindsitést befolyasolna.
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2. kérdés: A dolgozat és a kutatas értelemszeriien, ahogyan a célkitiizésekben is megjelent,
a kontinentalis vizekkel foglalkozik és a szikes magas vezetoképességii vizek egyediségét
részletezi a jelolt. A brakkvizek, tengeri/oceani folyotorkolatok életkozosségeiben ezen

kovaalga alapu mérdszamok hogyan alakulnak, mennyire haszndlhatoak ezen élohelyeken.

Vilasz: Az irodalomban erre vonatkozdan nem sok publikalt anyag lelhetd fel. Véleményem
szerint ez annak is koszonhetd, hogy a tengerparti régiokban inkabb mas jellegii
allapotértékelési modszerekre helyezik a hangstlyt, mint pl. a baktérium szdm
meghatarozasara, fitoplankton toxin tartalméanak és kiilonbozd szervezetekben (pl. kagyld,
makroalga) talalt szennyez0 és toxikus anyagok mérésére és kiilonbdzé dkotoxikologiai tesztek
(pl. Weels et al., 1999, Moschino et al., 2016, Ameen etal., 2022) alkalmazasara.

A kovaalga indexek tobbségét vizfolyasokra és meghatarozott geografiai régiokra
dolgoztak ki foként a *80-as, ’90-es években. Ma az Omnidia szoftver, -melyet rutin-szeriien
hasznalnak a biomonitorozasban a kovaalga indexek szamolasara- 25 indexet tartalmaz. Ezeket
az indexeket mas régiokra (Eur6pa mas részei, Dél-Amerika, Afrika, Ausztralia) és mas
viztipusokra is probaltak alkalmazni, igy pl. tavakra, lagtnakra és brakkvizekre is. Ezekben az
esetekben a gondot az okozta elsGsorban, hogy a teriileten talalhatd fajkészlet csak kis
mértékben fed 4t az index altal hasznalt fajkészlettel. Ha az adott mintdban az index

szamoldsdhoz hasznalt fajok szdma < 60%, ebben az esetben az allapot értékelés nem



megbizhato. Az egyetlen index, mely hatalmasnak mondhato fajkészlettel (t6bb, mint 2500 faj)
dolgozik, az IPS (Specific Polluosensivity Index by Coste in Cemagref, 1982) index. Ezért ez
az index sok esetben igéretesnek tlint, foleg ha még a 1ényeges (pl. N és P formdk) kdrnyezeti
paraméterckkel is korrelalt (Bak et al., 2004).

Tengerparti, alacsony tapanyag tartalmu, magas vezetOképességii vizfolyasok esetén az
EPI-D (szerves szennyezés, mineralizacio ¢és eutrofizacio jelzésére alkalmas;
Eutrophication/Pollution Index based on Diatoms; Dell’Uomo, 1996), az IDAP (Indice
Diatomique Artois-Picardie; Prygiel et al. 1996) és az IPS (Specific Polluosensivity Index;
Coste in Cemagref, 1982 - mint altalanos szennyezés indikator) indexeket talaltak
megfelelonek, ahol a fajkészletben is nagy egyezés volt, és a nagy vezetdképesség ellenére jol
indikalta a tapanyag koncentraciok novekedését (Zgrundo és Bogaczewicz-Adamczak, 2002;
2004). De ezekben a tanulmanyokban (Zgrundo és Bogaczewicz-Adamczak, 2002; 2004) is
megjegyzik, hogy ezen indexek alkalmazasa hibakat eredményezhet az allapotértékelés soran,
hiszen ezek az indexek édesvizekre lettek kifejlesztve. Mas helyeken, brakkvizii (>1000 uS cm
1), semi-arid teriileteken folyo6 kiszaradé vizfolyasok esetén viszont a tesztelt indexek (Pantle-
Buck index , Rott SI és EPI-D) nem voltak elég érzékenyek a kiilonbozo allapoti mintavételi
helyek kimutatasara. Ezt azzal magyaraztak, hogy ilyen extrém kornyezetben (kiszaradas és a
magas vezetOképesség) a kozosség homogenizacioja kovetkezik be, €s ezért az index értekek is
nagyon hasonloak (Alvarez Dalinger et al., 2024). Egy masik tengerpartra fokuszal6 tanulmany
(Roviraetal., 2012) szerint ezen indexek hasznalatanak (17 indexet tesztelt) szamos limitacidja
van: a tapanyagokra ellentétesen reagaltak és az Okologiailag fontos fajokat (brakkvizi és
tengeri fajok) nem vették figyelembe. igy egyik indexeket sem taltak megfelelének az okologiai
allapot meghatarozasara (Rovira et al., 2012). Egy jellemz6 probléma, hogy az olyan fajok,
mint pl. a Nitzschia frustulum jellemz6en nagy tapanyag tartalmu és magasabb vezetoképességii
édesvizii vizfolyasokban fordul el6. A tengerpart (ahol a tapanyagtartalom és a szalinitas
hirtelen valtozik) k6zosségének viszont jellegzetes eleme és annak természetes allapotat jelzi,
nem pedig annak leromlasat. Igy az édesvizi indexek alkalmazasaval a torkolatokban és egyéb
atmeneti vizek esetében nagyon Ovatosan kell eljarni (Rovira et al., 2012). Licursi és
munkatarsai mar 2010-ben felhivtak a figyelmet arra, hogy a vizfolyasok tengerbe torkolasanal,
az arapaly zonaban sziikség van a kovaalga fajok optimumanak és tolerancidjanak
meghatarozasara, hogy ezeket 0 index kifejlesztéséhez fel lehessen hasznalni. Azonban az
egyes régiok sajat fajkészletével dolgozo, a régiokra (sajatos kornyezeti feltételek) egyedileg
kifejlesztett indexek még mindig nagy kihivast jelentenek és varatnak magukra (Alvarez

Dalinger et al., 2024). Tovabba, ezekben a viztipusokban is felmeriilt az igény a minden napi
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gyakorlatban egyszeriibben hasznalhaté modszerek felé. A Balti-tenger partjainal példaul a
szalinitds valtozasat a nagyméreti kovaalga fajok (>1000 um? ) szamolasaval (a szalinitas
csokkenésével csokken a nagyméretl fajok szama) nyomon tudjak kovetni egy rutin monitoring
programban, amit a VKI megkovetel (Ulanova et al., 2009). Tovabba édes-, és brakkvizii
vizfolyasokban (Dél-Korea) a kovaalga sejtben talalhatd lipid cseppek szamaés a teratogén

formak jol hasznalhatok a szennyezés (nehézfémek) kimutatasara (Pandey et al., 2018).
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3. kérdés: A kitekintés fejezetben a jelolt ugyan érinti a kérdést, de szeretnéem megkérdezni,
hogy a jelenlegi technikak (hagyomanyos illetve molekularis alapu) és azok korlatjainak
ismeretében a kovaalga alapu mindsitést milyen standardizalt ,, workflow ’-al tudna elképzelni

a kozeljovoben, amelyek a legnagyobb hatékonysaggal és ateresztoképességgel rendelkezne?

Vilasz:

A kovaalga alapu allapotértékelés alapja a megfeleld taxonomiai precizitas, tudas. Emellett egy
monitoroz6 rendszerben nagy sziikség van arra, hogy egyszerre nagyszamu mintat,
automatizaltan tudjunk elemezni. Ezek a modszerek ma rohamléptekkel fejlodnek, és
hozzaférhetk vagy hozzaférhetok lesznek rovid idon beliil, ,,csupan” pénz kell hozza. Jelenleg
mar tobb eurdpai orszagban alkalmazott molekularis modszerek egyik nagy elénye, hogy
nagyszamu mintat tudnak elemezni egyszerre (metabarkddolas). Ebbdl a szempontbol ez egy
tokéletes modszer lenne, ha minden szekvenciahoz fajt és annak okologiai igényeit iS hozza
tudnank rendelni. Azonban egy ,,megadiverzitasu” (jelenleg kb. 12 000 kovaalga fajt ismeriink;
Guiry, 2012) algacsoport esetében ez nagyon nehéz. A kovaalgak referencia adatbazisa -
folyamatos fejlesztése ellenére is- még viszonylag korlatozott hasznalhatésagu, ~ 8000
szekvenciat és 1500 fajt tartalmaz (Rimet et al., 2019). Jelenleg még a hagyomanyos
mikroszkdpos modszerrel tobb fajt taldlnak meg a mintdkban (pl. Tapolczai et al. 2024; Kulas
et al. 2022), mint a parhuzamosan végzett molekuldris modszerrel. A jovOben a metabarkodolas
melyek a fajokat jobban elkiilonitik egymastol. Azonban mivel a kovaalga indexek értékét
alapvetden a dominans fajok hatdrozzdk meg, ezen fajok tobbnyire megtaldlhatok az
adatbazisban. Problémat jelent azonban, hogy sok esetben a kovaalga tenyészetek, amikbdl a
szekvenciat meghataroztak, nem keriiltek fotodokumentélasra, igy azok taxonomiai helyessége
is sok esetben bizonytalan. A faj pontos meghatarozasanak elkeriilésére egy lehetséges modszer
lenne, hogy a molekularis moddszerrel meghatarozott taxonomiai egységekhez (DNS
szekvenciakhoz) parositanank az okologiai igénytiket (Tapolczai et al., 2021).

A molekuléaris modszer mellett a hagyoméanyos modszert is lehetne forradalmasitani. A
preparatumok elkészitésének automatizalasa a mérnokok szamara nem jelentene nagy kihivast.
Egyszerre tobb szaz minta automatizalt roncsoldsa, mosdsa, preparatumra cseppentése €s
beagyazasa a mai technologiak (robotkarok stb.) segitségével konnyen megvalosithatd lenne.

Ezen feliil ma mar 1étezik a nagy ateresztoképességii mikroszkopos képanalizis technikaja. Ez



azt jelenti, hogy a mikroszkdopba tobb preparatumot tudunk egyszerre behelyezni, és az egyes
preparatumokban 1év6 valvakrol pillanatok alatt automatizalva képet készit egy program. Gépi
tanulas segitségével pedig megtanithatd, hogy melyik faj micsoda (ehhez taxondémusok
kellenek) és ezek utan az Osszetétel konnyen automatizalva meghatarozhaté. Ezen feliil persze
a képelemzésekbdl mas adatok és informaciok is kivonhatok (méret, biomassza stb.).

A DNS metabarkddolast és a hagyomanyos taxonomiai analizis harmonizacidjara
azonban feltétleniil sziikség van, mely a DNAqualMG projekt (https://dnaquaimg.eu/) keriil
megvalositasra, jelenleg 11 orszag, 44 kutatoja dolgozik rajta. Ez viszont (jo) taxondmusok
nélkiil lehetetlen feladat. Taxondmusokbol azonban mar most nagyon kevés van, és a helyzet
csak rosszabb lesz. Jelenleg ugyanis nemcsak a fajok, hanem a taxonomusok kihalasanak is
szemtanui vagyunk. Ez a késobbiekben hatalmas gondot jelent majd a szakma szamara.

Amig azonban az automatizalt és mar validalt, megbizhato technikak nem allnak
rendelkezése, addig a kozeljovoben a digitalis taxondmiai interkalibracio alkalmazasa egy nagy
elérelépés lehet az allapotértékelések mindségének biztositasaban. Ez azt jelenti, hogy egy
digitalis preparatumot (nagy felbontast digitalizalt lenyomata az eredeti preparatumnak)
kapunk elemzésre webes feliileten, ahol az egérrel navigalunk, zoomolunk és fokuszalunk. Az
egyes valvakat ki tudjuk jeldlni, megszdmozni és megnevezni. Az egyik nagy eldénye ennek a
technikanak, hogy pontosan tudjuk, hogy ki melyik valvat hatarozta meg ¢€s igy valoban
Osszehasonlithato lesz az eredmény. Létre kell hozni egy ugynevezett ,,gold standard”-et
(taxondmusok, szakértdk eredményei), melyhez aztdn hasonlitjdk az interkalibracidban
résztvevok eredményét. Ez a modszer lehetdséget nyujt a biodiverzitas és a rutin vizmindségi
monitorozas kozotti kapesolat megteremtésére is a VKI erny6je alatt.

A molekularis modszerek mellett tehat a digitalis képalkotas szintén egy nagyon igéretes
modszer, aminek az alkalmazidsa megvaldsithatdo lesz a kozeljovoben. fgy az adatok

(molekularis és mikroszkopos) 0sszevethetok lesznek akar kontinentalis skalan is.
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