Opponensi vélemény

Dr. Szabé Sandor: ,,Vizinovények és algak kozotti kolcsonhatasok valtozo kornyezetben”

cimi MTA doktori értekezésérol

Altalanos értékelés

Dr. Szab6 Sandor értekezése egy tobb évtizedes, kovetkezetesen felépitett kutatoi életmil szintézise,
amely a vizi 0koszisztémak mikodésének egyik alapvetd kérdését, az elsédleges termeldk kozotti
kolcsonhatasokat vizsgalja. A munka a hazai és nemzetko6zi édesvizi 6kologia egyik legkritikusabb
kérdéskorével, a sekély allovizek elsddleges termeldi kozotti biotikus interakcidkkal foglalkozik. A
globalis klimavaltozas és az eutrofizacio egylittes hatdsa alapjaiban rendezi at vizi 6koszisztémainkat,
gyakran az 6koszisztéma-szolgaltatasok romlasat (pl. biodiverzitas csokkenése, vizmindség romlasa)
idézve eld. A szerz6 kutatasai elméleti alapot nytijtanak a stabil 6koldgiai allapotok kozotti atmenetek

(regime shifts) megértéséhez, ami elengedhetetlen a fenntarthat6 vizgazdalkodashoz.

A disszertacio erdssége, hogy nem csupan egy-egy részproblémara fokuszal, hanem integralt
okologiai keretben vizsgalja az algdk és makrofitonok k6zotti kolcsonhatasokat. A szerzd kisérletes
és terepi eredményeket egyarant felhasznalva tarja fel azokat a mechanizmusokat, amelyek a vizi

rendszerek allapotat meghatarozzak.

A bemutatott eredmények nemcsak alapkutatdsi szempontbol fontosak, hanem kozvetleniil
kapcsolodnak a vizgazdéalkodasi és vizmindség-védelmi gyakorlat kérdéseihez is tobb szempontbol
is. Pl. egyértelmiien megmutatja, hogy a bentikus algak allapota erésen fiigg a makrofita vegetacio
altal modositott fény- és éldhelyi viszonyoktdl, ami VKI szempontbol iddbeli és térbeli torzitasokhoz
vezethet. Az eredmények arra is utalnak, hogy a tapanyagok biologiai megkdtése és visszaforgasa
jelentds iddbeli variabilitdst okoz a vizoszlop tapanyagkoncentracidiban, ami torzithatja a
fitoplankton-alapu 6kologiai allapotmindsitést. A makrofiton dominancia idészakaban a viz alacsony
tapanyagszintje kedvezo allapotot jelezhet, mig a biomassza lebomlésat kdvetden gyors algareakcio

¢s allapotromlas figyelheté meg, anélkiil, hogy a kiilsé terhelés valtozna.



A Kkutatasi hattér és tudomanyos kontextus

Az értekezés vilagosan bemutatja az eutrofizacid ¢és a klimavaltozas egylittes hatasat a vizi
okoszisztémakra, ravilagit arra, hogy a kiilonb6zd primer producens csoportok kozotti verseny
kulcsszerepet jatszik az 6koszisztéma-szolgaltatasok alakulasaban. Kiilondsen értékes a dolgozatban
az alternativ stabil allapotok elméletének alkalmazasa, valamint annak kisérletes alatamasztasa. A
szerzd nem pusztan hivatkozik a nemzetk6zi irodalomra, hanem sajat eredményeivel hozzéjarul az

elmélet finomitasahoz.
A dolgozat szerkezete

A disszertacié tematikusan szervezett fejezetekbdl épiil fel, amelyek 6nalldé kutatasi egységeket
képviselnek, és a szerzd publikacios eredményeire épiilnek; megjegyzendd ugyanakkor, hogy a

dolgozatban kilenc, mig a tézisflizetben tiz kdzlemény keriil megjeldlésre.

A disszertacid szerkezete jol kdvethetd, a fejezetek 6nallo, koherens kutatdsi egységeket alkotnak.
Ugyanakkor a kiilonb6z6 fejezetekben bemutatott mechanizmusok — igy a tapanyag-dinamika, a pH-
visszacsatolasok, a fénylimitacio €s az epifitikus algak szerepe — egyértelmiien ugyanazon 6kologiai
rendszer egymassal 0sszefliggd elemei, amelyek integralt értelmezése a jelenleginél hangsulyosabban
is megjelenhetne. Kiilonosen a pH szerepének kettGssége, valamint az epifiton—makrofiton
kolcsonhatasok esetében lenne indokolt egy egységes, visszacsatolasokon alapulo6 rendszerértelmezés
egyértelmii megfogalmazasa. Egy 0Osszefoglald, koncepciondlis modell vagy abra beillesztése
jelentdsen erdsitené a dolgozat szintetizald jellegét, és vilagosabban bemutatnd az egyes

mechanizmusok kozatti kapcsolatokat.
Modszertani megkozelités

A dolgozat egyik legnagyobb erdssége a kisérletes megkozelités kovetkezetes alkalmazasa. A szerzd
kontrollalt laboratoriumi kisérleteket, tobbfaktoros kezeléseket, valamint részletes analitikai
méréseket alkalmaz. Kvantitativ novekedési rata elemzéseket, elemdinamikai vizsgalatokat végez és

integraltan értelmezi a kémiai és biologiai folyamatokat.



A tézisek értékelése

A tézisek vildgosan szerkesztettek, logikusan kovetik a disszertacio felépitését, és jol tiikkrozik a
dolgozat 6 tudomanyos eredményeit. A szerzd egyértelmiien megfogalmazza az egyes vizsgalati
egységekhez kapcsolodo ) megéllapitasokat, kiillondsen a tapanyagkompeticid, a pH-szabalyozas,
valamint a makrofiton—alga kélcsonhatasok mechanizmusainak feltarasa terén. Ugyanakkor a tézisek
— hasonldan a disszertacido egészéhez — elsdsorban tematikus egységek mentén rendezdédnek, és
kevésbé jelenik meg benniik az eredmények integralt értelmezése. Egy Osszefoglalod, szintetizalo
jellegi tézis — amely a kiilonb6z6 mechanizmusokat egységes rendszerként, példaul az alternativ
stabil allapotok keretében foglalja Ossze — tovabb erdsitené a tézisek koncepcionalis stulyat és
nemzetkozi bedgyazottsagat. Osszességében a tézisek megfeleléen reprezentaljdk a dolgozat
tudomanyos eredményeit, ugyanakkor az integrald jelleg hangstlyosabb megjelenitése tovabb

novelné azok tudomanyos értékét.
Tudomanyos eredmények és ajdonsagok
A dolgozat legfontosabb 11j eredményei az alabbiakban foglalhatok dssze:

1. Algék és békalencsék kozotti kompeticid mechanizmusai
— Kimutatja, hogy az algak gyors tapanyagfelvétele és pH-emel6 hatésa jelentds
novekedésgatlo tényezd.

2. Alternativ stabil allapotok mechanisztikus értelmezése
— Kisérletes bizonyitékokat szolgaltat arra, hogy a rendszerallapotok kozotti valtas
kiiszobjellegti.

3. Makrofiton dominancia fenntartasanak folyamatai
— Az alameriilt ndvények tobbféle mechanizmussal képesek visszaszoritani a
versenytarsakat.

4. pH mint kulcstényez6 szerepének igazolasa
— A ligosodas mint 6koldgiai szabalyozd mechanizmus kiemelt jelentdségu.

5. Epifitikus algak és kozvetett hatasok szerepe

— A kolcsonhatasok halozatos jellegének bemutatasa.



Kritikai észrevételek

A dolgozat magas szinvonalat és egységét tovabb erdsitené a kiilonallo fejezetek kozotti szintetizalo
abra vagy modell. A regime shift folyamatok kvantitativ modellezése (pl. threshold modellek) tovabb
novelné a nemzetk6zi hatast. A terepi validacid hangsulyosabb bemutatasa erdsitené az
alkalmazhatosagot, jo lett volna annak egy ©nalld, Osszefoglald targyalasa. Egyes helyeken a
statisztikai modszerek részletesebb bemutatasa indokolt lenne, mert igy az elemzések logikaja és
reprodukalhatosaga nem minden esetben teljesen egyértelmii. Pl. A 3. fejezetben (algak—békalencse
kompeticid) a szerz6 ezt irja: ,,Az algafajok egyenkénti hatasanak vizsgalata soran az egyes algakezelt
kultarak klorofill alapu novekedési ratait Tukey-teszttel vetettilk Ossze.” llletve: ,,Algafajok
kombinalt hatdsanak kisérletében [...] paronkénti dsszehasonlitasok (PO) segitségével [hasonlitottuk
0ssze].” De nem dertil ki, hogy volt-e ANOVA e¢létte (amihez a Tukey tartozik), illetve, hogy milyen
modell (egyfaktoros, tobbfaktoros?). Nincs sz6 arrol, hogy ellenérizték-e a normalitast (pl. Shapiro—
Wilk), vizsgaltak-e a varianciahomogenitast. Bar az abran latszik, hogy n = 3 (pl. hibasavoknal), de
nincs kimondva, hogy ez minden kezelésre igaz-e. Nem deriil ki, hogy a paronkénti 6sszehasonlitas
hogyan tortént, t-proba, korrekci6é (Bonferroni) volt-e? Nincs megadva a szignifikanciaszint pontos

kezelése.

Az abrak esetében jo lett volna mindenhol élni a szinezés adta lehetdségekkel, sok helyiitt a vonalak

Osszefolynak, alig lehet kdvetni egy-egy valtozas lefutasat (pl. 24., 25. ébra).

A dolgozat egyik fontos, ugyanakkor nem kelléen kiaknazott aspektusa a bemutatott eredmények
vizmindsitési, kiilondsen a Viz Keretirdnyelv (VKI) szerinti 6koldgiai allapotértékelésre gyakorolt
kovetkezménye. A kisérleti eredmények egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a tdpanyagok jelentds
része nem kertil tartdsan eltavolitasra a rendszerbdl, hanem a kiilonb6z6 biologiai és fizikai-kémiai
kompartmentek (viz, algabiomassza, makrofiton, iiledék) kozott dinamikusan atrendezddik. Ennek
kovetkeztében a vizoszlop tdpanyagkoncentracidja €s az arra gyorsan reagald fitoplankton kdzosség

allapota erdsen idofliggdvé valik.

A makrofiton dominancia idészakaban a tdpanyagok biomasszéaba torténd beépiilése alacsonyabb
vizoszlopi koncentracidkat eredményezhet, ami a fitoplankton-alapti mindsités soran kedvezdbb
okologiai allapotot jelezhet. Ezzel szemben a makrofiton biomassza lebomlasat kovetden a

tapanyagok gyors visszajutdsa a vizbe intenziv algasodast idézhet eld, ami rovid idon beliil az allapot



romlasat eredményezi, anélkil, hogy a kiils6 terhelés érdemben valtozna. Ez arra utal, hogy a
fitoplankton-alaptit minésités bizonyos esetekben inkabb a rendszer pillanatnyi allapotat, semmint

annak hosszabb tavl terhelési viszonyait tiikkrozi.

Hasonlo kovetkeztetések vonhatok le a fitobentosz esetében is. A dolgozat altal bemutatott
kolcsonhatasok — kiilonosen a makrofiton altal okozott arnyékolas, illetve a szubsztratviszonyok
modosuldsa — jelentés mértékben befolyasolhatjdk a bentikus algakozosségek biomasszajat és
Osszetételét. Ennek kdvetkeztében a fitobentosz-alapi mindsités szintén érzékeny lehet a makrofiton
allomany iddbeli valtozéasaira, ami a térben ¢és idében valtozo Okoldgiai allapotértékelések egyik

lehetséges forrasa.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a dolgozat eredményei kozvetleniil relevansak a VKI szerinti
bioldgiai mindsitési rendszerek értelmezése szempontjabdl, ugyanakkor ezen dsszefliggések explicit
targyalasa, illetve a gyakorlati vizmindsitési kovetkezmények részletesebb kifejtése tovabb novelné

a munka alkalmazott jelentségét.

E megjegyzéseim azonban nem csokkentik a dolgozat tudomanyos értékét.

Kérdéseim

1. A szerzd kisérletes rendszerekben azonositotta a stabil allapotok kozotti kiiszobértékeket és
maga is targyalja a vizsgalat korlatait. Milyen tipust terepi kisérleteket vagy hosszabb idésoru
vizsgalatokat tartana sziikségesnek az altalanosithatosag megerdsitéséhez?

2. A pH kiemelt szabalyozé szerepe a dolgozatban megjelenik, ugyanakkor annak elsédlegesen
bioldgiai folyamatokbol eredd, illetve visszacsatolason keresztiil 6ndlloan hato karaktere nem
kertil explicit egységes keretbe. Milyen mértékben tekinthetd ez primer szabalyozd
tényezdnek, és mennyiben masodlagos kdvetkezménye a biologiai folyamatoknak?

3. A dolgozat eredményei egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a tapanyagok biologiai
megkotése €és visszaforgisa, valamint a makrofiton altal modositott fény- és élhelyi
viszonyok jelentds iddbeli variabilitast okozhatnak mind a fitoplankton, mind a fitobentosz
kozosségek szerkezetében és biomasszajaban. Milyen konkrét mintavételi és értékelési
ajanlasokat fogalmazna meg a szerz6 a VKI szerinti tavi fitoplankton és fitobentosz
vizsgélatok szamara annak érdekében, hogy az 6koldgiai allapot mindsitése kevésbé legyen

érzékeny a rovid tavu, belsd okoszisztéma-dinamikabol fakadd ingadozasokra? Kiilondsen



érdekes lenne annak megitélése, hogy: indokolt-e a mintavételek iddbeli stritése vagy
szezonalis Kkiterjesztése, illetve milyen mddon lehetne ezéltal csdkkenteni a mindsitési

bizonytalansagot.
Osszegzés és ajanlas

Dr. Szab6 Sandor doktori értekezése a hidrobioldgia és 6koldgia teriiletén kiemelkedd jelentdségi,
magas tudomanyos szinvonali munka, amely jelentdsen hozzajarul a vizi okologia elméleti

kereteinek bdvitéséhez, a vizi 6koszisztémak mitkodésének megértéséhez.

A disszertaciot nyilvanos vitara bocsatasra alkalmasnak tartom és sikeres védés utan javaslom az

MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2026. aprilis 22.
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