Valasz Dr. Acs Eva biralatara

Koszonom Dr. Acs Evanak hogy elvallalta az értekezés biralatat. Koszoném az értekezéssel
kapcsolatos meltatd sorait, tovabba konstruktiv kritikai észrevételeit és javaslatait. Az
alabbiakban ezekre valaszolok.

Kritikai észrevételek

1. A dolgozat magas szinvonalat és egységét tovabb erdsitené a kiilonallo fejezetek kézotti szintetizalo
abra vagy modell. A regime shift folyamatok kvantitativ modellezése (pl. threshold modellek) tovabb
novelné a nemzetkozi hatést.

Vélaszom: Kdszondm a biral6 értékes észrevételét. A dolgozatban a 27., 34., 46., 53. és 54.
abrékat szantam olyan szintetizal6 &braknak, amelyek osszefoglaljak az egyes fejezetekben
feltart 6koldgiai kdlcsonhatasokat. Egyetértek a biraloval abban, hogy a tovabbi szintetizald
abrak és az értekezés egészét integrald koncepcionalis modell még jobban erésithették volna a
dolgozatot. A regime shift folyamatok kvantitativ, kiszdbérték-alapd modellezése nagyon
értékes kiegeszitése lehetett volna a munkénak. Ugyanakkor az értekezés els6dleges célja a
makrofitonok, algdk €s kornyezeti tényezok kozotti kdlcsonhatasok kisérletes feltarasa volt,
mig ennek matematikai modellezése mar tdlnyult volna a dolgozat keretein.

2. A terepi validacio hangsulyosabb bemutatdsa erdsitené az alkalmazhatosagot, jo lett volna annak egy
onallo, osszefoglald targyalasa.

Vélaszom: Egyetértek azzal, hogy a laboratériumi és mezokozmosz-kisérletek eredményeinek
egy Onallo fejezetben valé terepi validacidja tovabb novelte volna az értekezés
alkalmazhatdsdgat. A dolgozatban lehet6ségtdl fiiggben torekedtem a kisérleti eredmények
természetes rendszerekben torténd alatamasztasara. Ezeket holland csatorndkban végzett
tarsszerzoi vizsgalatok révén, valamint a Magyar Felszini Vizek Adatbazisabol ésa MaPHYTE
adatbéazisbol szarmazo adatok felhasznalaséval oldottam meg. A hollandiai vizsgalatok soran a
makrofiton-felmérések és a vizkémiai mintavételek ugyanazon kutatdcsoport altal, azonos
helyszineken és azonos id6pontban ugyanabbol a mikrokoérnyezetbdl teljesen homogén
¢l6helyekrol torténtek. Emiatt az akvariumi kisérletekben feltart dkoldgiai kdlcsonhatdsok
terepi 0sszevetésere a hollandiai terepi adatok tokéletesen megfeleltek. Ezzel szemben a hazai
és eurdpai adatbazisokban a makrofiton-, algoldgiai és vizkémiai felmérések a hollandiaitdl
eltéréen mas mintavételi protokoll szerint késziltek. Az algoldgiai és vizkémiai mintak oszlop-
mintavételezéssel lettek  begylijtve, nem  kdzvetlenil a  makrofiton-allomanyok
mikrokdrnyezetébdl. Ez a mintavételi sajatossdg csokkenti az oOkologiai Osszefiiggések
kimutathatosagat, ezért korlatozza a laboratoriumi eredmények terepi validaciéjanak
lehetdségeit.

3. Egyes helyeken a statisztikai modszerek részletesebb bemutatasa indokolt lenne, mert igy az elemzések
logikdja és reprodukalhatosaga nem minden esetben teljesen egyértelmii. Pl. A 3. fejezetben (algak—
békalencse kompeticio) a szerzé ezt irja: ,, Az algafajok egyenkénti hatdsénak vizsgalata sorén az egyes
algakezelt kultarak klorofill alapt ndvekedési ratait Tukey-zeszttel vetettiik ossze.” Illetve: ,, Algafajok
kombinalt hatasanak kisérletében [...] paronkénti ésszehasonlitasok (PO) segitségével [hasonlitottuk
Ossze].” De nem deriil ki, hogy volt-e ANOVA eldtte (amihez a Tukey tartozik), illetve, hogy milyen



modell (egyfaktoros, tobbfaktoros?). Nincs sz6 arrdl, hogy ellendrizték-e a normalitast (pl. Shapiro—
Wilk), vizsgalték-e a varianciahomogenitast. Bar az dbran latszik, hogy n = 3 (pl. hibasavoknal), de
nincs kimondva, hogy ez minden kezelésre igaz-e. Nem derul ki, hogy a paronkénti dsszehasonlitas
hogyan tortént, t-proba, korrekcid (Bonferroni) volt-e? Nincs megadva a szignifikanciaszint pontos
kezelése.

Valaszom: Kdszondm a biralo alapos eszrevételét. Egyetértek abban, hogy a 3.2. fejezetben
hasznalt statisztikai modszerek részletesebb leirdsa javitotta volna az elemzések
reprodukalhatosagat. A modszerleirds tomorsegét figyelemben tartva emiatt tobb, ténylegesen
elvégzett, de az eredményekben nem megjelend statisztikai vizsgalat leirasat kihagytam a
dolgozat 3.2. fejezet statisztikai modszerek részébol. A birald a statisztikai modszerekkel
kapcsolatos kérdeseire az aldbbiakban valaszolok.

Az algafajok egyedi hatdsanak vizsgalata sordn a békalencsek relativ novekedesi ratainak
normalitdsat Kolmogorov—Smirnov-prébat hasznaltunk. A variancidk homogenitasat Levene-
teszttel ellendriztiik. A varianciak homogének voltak (Levene-proba, P = 0,086), ezért az adatok
értékelésére egyfaktoros varianciaanalizist (ANOVA), majd Tukey-féle post hoc tesztet
hasznaltunk. A hibasavok minden kezelés harom parhuzamos ismétlésének szorasat mutatjak
(n = 3). Az adott szignifikanciaszinteket az 1. bra jelmagyarazataban tintettik fel (*P < 0,05;
**p < (0,01; *P < 0,001). Az algafajok kombinalt hatdsanak vizsgalatakor a kezelések
6sszehasonlitasat az SPSS General Linear Model moduljaban paronkénti ésszehasonlitasokkal
(Pairwise Comparisons), LSD-korrekcid alkalmazasaval végeztik el. Ennek alapjan a kevert
algas kezelések a 8. napon szignifikans gatlo hatast mutattak a békalencsék ndvekedésére (P <
0,05), amely hatas a 10. napra tovabb ersodott (P < 0,001).

4. Az abrak esetében jo lett volna mindenhol élni a szinezés adta lehetoségekkel, sok helyiitt a vonalak
Osszefolynak, alig lehet kdvetni egy-egy valtozas lefutasat (pl. 24., 25. abra).

Valaszom: Egyetértek a biraloval, a szinek alkalmazasa tobb esetben valéban megkdnnyitette
volna az olvasé szamara az adatsorok megkulonboztetését.

5. A dolgozat egyik fontos, ugyanakkor nem kelléen kiakndzott aspektusa a bemutatott eredmények
vizmindsitesi, kiilondsen a Viz Keretiranyelv (VKI) szerinti okologiai allapotértékelésre gyakorolt
kovetkezménye. A kisérleti eredmények egyeértelmiien ramutatnak arra, hogy a tapanyagok jelentds része
nem keriil tartésan eltavolitisra a rendszerbdl, hanem a kiilonbozé biologiai és fizikai-kémiai
kompartmentek (viz, algabiomassza, makrofiton, iiledéek) kozott dinamikusan dtrendezédik. Ennek
kovetkeztében a vizoszlop tapanyagkoncentracidja és az arra gyorsan reagalé fitoplankton kdzosség
dllapota erdsen idofiiggove valik. A makrofiton dominancia iddszakaban a tapanyagok biomasszdba
torténd beépiilése alacsonyabb vizoszlopi koncentrdaciokat eredményezhet, ami a fitoplankton-alapl
mindsitées sordan kedvezobb okologiai dllapotot jelezhet. Ezzel szemben a makrofiton biomassza
lebomlasat kovetden a tapanyagok gyors visszajutdsa a vizbe intenziv algasoddast idézhet el6, ami rovid
idén beliil az dllapot romlasat eredményezi, anélkill, hogy a kiilsS terhelés érdemben valtozna. Ez arra
utal, hogy a fitoplankton-alapu mindsités bizonyos esetekben inkdbb a rendszer pillanatnyi dllapotadt,
semmint annak hosszabb t&vd terhelési viszonyait tukrozi. Hasonld kdvetkeztetések vonhatok le a
fitobentosz esetében is. A dolgozat &ltal bemutatott kdlcsdnhatdsok — kilondsen a makrofiton altal
okozott arnyékolas, illetve a szubsztratviszonyok médosulasa — jelentés mértékben befolydsolhatjik a
bentikus algakozosségek biomasszajat és osszetételét. Ennek kdvetkeztében a fitobentosz-alapd
mindsités szintén érzékeny lehet a makrofiton allomany idébeli valtozasaira, ami a térben és idében
valtozé 6koldgiai allapotértékelések egyik lehetséges forrasa. Mindezek alapjan megallapithato, hogy a



dolgozat eredményei kozvetleniil relevansak a VKI szerinti biologiai mindsitési rendszerek értelmezése
szempontjabol, ugyanakkor ezen Osszefiiggések explicit targyalasa, illetve a gyakorlati vizmindsitési
kovetkezmények részletesebb kifejtése tovabb névelné a munka alkalmazott jelentéségét.

Vélaszom: Egyetértek a biraloval abban, hogy a dolgozatban feltart 6kolégiai kélcsdnhatasok
hozzajarulhatnak a Viz Keretiranyelv szerinti allapotértékelés jobb értelmezéséhez, és ezek
részletesebb targyalasa tovabb erésithette volna a dolgozat gyakorlati alkalmazhatdsagat.
Ugyanakkor a dolgozat célja nem a Viz Keretiranyelv szerinti ¢kologiai allapotértekelés
fejlesztése volt, hanem azoknak az 6koldgiai mechanizmusoknak a feltarasa, amelyek az egyes
makrofitoncsoportok dominancidjanak kialakuldsat és ezek alternativ stabil allapotainak
fenntartasat szabalyozzak. Egyetértek abban, hogy e gyakorlati kérdések részletesebb
targyalasa novelte volna a dolgozat alkalmazasi lehetdségeit. Ezeknek a mechanizmusoknak a
VKI szerinti 0koldgiai allapotértékelésben betoltott szerepe kétségtelenil fontos keérdés,
azonban ennek elemzése mar talmutatna a dolgozat célkitiizésein.

Kérdesek

1. A szerzo kiserletes rendszerekben azonositotta a stabil dllapotok kozotti kiiszobértékeket és maga is
targyalja a vizsgalat korlatait. Milyen tipusu terepi kisérleteket vagy hosszabb idésoru vizsgalatokat
tartana sziikségesnek az dltalanosithatésag megerdsitéséhez?

Vélaszom: Koszondm a biralo értékes kérdéset, amely kutatocsoportunkat is régota
foglalkoztatja. Véleményem szerint féltermészetes, kontrollalhatd vizaramlassal kialakitott
mezokozmosz-rendszerekre lenne szilkség annak igazolasara, hogy akvariumi kisérletekben
meghatéarozott kiiszobértékek mennyire altalanosithatok terepi viszonyok kdzott. Erre kivalo
lehetdséget nyujtandnak a Wageningen University & Research  Sinderhoeven
kutatoalloméasdhoz hasonld kisérleti csatornak vagy nagyméretli, talajba siillyesztett
mezokozmoszok. Ezekben a rendszerekben a magyarorszagi dominans alamertlt és szabadon
Usz6 makrofitonfajokat (4-4 faj) azonos kiindulasi biomasszaval telepiteném, majd 6 kiilonb6z6
tapanyagterhelési gradiens mellett kdvetném a novényzet (szubmerz és szabadon (sz0), az
algék és a vizkémiai 6sszetevok valtozasat. A vizsgalat soran igy meg tudjuk allapitani a stabil
allapotok kialakulasahoz tartozo kiszobertekeket, majd a rakovetkezo évben a tapanyagterhelés
fokozatos csokkentésével tudnank ellenérizni a rendszer hiszterézisének meglétét. A tobb
vegetacios perioduson at tartd6 féltermészetes Kkisérletek alkalmasak lennének annak
eldontésére, hogy az akvariumi Kkisérletekben feltart kompeticiés mechanizmusok és
rendszeratalakulasi klszobértékek milyen mértékben Aaltalanosithatok természetkdzeli
korialmények kozott.

2. A pH kiemelt szabalyozo szerepe a dolgozatban megjelenik, ugyanakkor annak elsédlegesen biologiai
folyamatokbol eredo, illetve visszacsatolason keresztiil onadlloan hato karaktere nem keriil explicit
egységes keretbe. Milyen mértékben tekintheté ez primer szabadlyozo tényezének, és mennyiben
masodlagos kovetkezménye a biol6giai folyamatoknak?

Valaszom: Kdszondm biraldm megjegyzését és kérdését. A pH-val kapcsolatosan valéban nem
emeltem ki és nem keriilt egyértelmiien megfogalmazasra a pH visszacsatolason alapulo
szabalyoz0 szerepe. Véleményem szerint a dolgozatban bemutatott Kisérletekben a magas pH
masodlagos bioldgiai eredetli tényezének tekinthetd. Kialakulasat az intenziv fotoszintézis
okozza, a hidrogén-karbonatot hasznosit6 alamerilt makrofitonok és algak szénfelvétele révén.



A kialakul6 magas pH ugyanakkor 6nallo szabalyozo tényezdévé valik, mivel befolyésolja a
tdpanyagok (pl. nitrat, foszfat) és mikroelemek felvehet6ségét, és ezaltal az alamerilt névény-
és algafajok Usz6 novényekkel szembeni kompeticios viszonyait. A kialakult pH értéke a
novények mikrokornyezetében szamos tényez6t6l fiigg, igy az alameriilt makrofitonok
denzitdsatdl, a szabadon 0sz6 novények boritasatdl és arnyekold hatasatol (32. &bra A, C),
tovabbéa a napszaktol, a felh6zet arnyékolasatol, a vizhémérséklettdl, a vizaramlasok mértékétol
és a vizmélységtol is (43. és 45. abra).

3. A dolgozat eredményei egyertelmiien ramutatnak arra, hogy a tapanyagok biologiai megkétése és
visszaforgasa, valamint a makrofiton altal modositott fény- és éldhelyi viszonyok jelentds iddébeli
variabilitdst okozhatnak mind a fitoplankton, mind a fitobentosz kozOsségek szerkezetében és
biomasszajaban. Milyen konkrét mintavételi és értékelési ajanlasokat fogalmazna meg a szerzé a VKI
szerinti tavi fitoplankton és fitobentosz vizsgalatok szamara annak érdekében, hogy az 6kolégiai allapot
mindsitése kevésbé legyen érzékeny a rovid tavii, belsé okoszisztéma-dinamikébol fakado
ingadozasokra? Kilonosen érdekes lenne annak megitélése, hogy: indokolt-e a mintavételek idébeli
suritese vagy szezondlis kiterjesztése, illetve milyen modon lehetne ezdltal csokkenteni a mindsitési
bizonytalansagot.

Valaszom:

Kdszdndm a biréld nagyon fontos kérdését. Vizsgalataim nem iranyultak a Viz Keretiranyelv
szerinti mintavételi stratégia optimalizalasara, ezért részemrdl nem tartandm megalapozottnak
barmilyen modszertani ajanlas megadasat. Az eredményeim valdban azt sugalljak, hogy a
mikroalga kozosségek 0Osszetétele, és dominancia-viszonyai is jelentds mértékben
atrendez6dhetnek egy adott éven belil. Ez novelheti az 0Okoldgiai allapotértékelés
bizonytalansagat. Ennek mérséklésére elméletileg a mintavételi gyakorisag novelése
jelenthetne megoldast, ennek azonban jelentds koltség- és er6forrasigénye van. A mintavetelek
Kiterjesztését mas évszakokra azért nem talalom jé irdnynak, mert a mikroalga kdzdsségek
alapjan szamitott indexértékek alapvetden a trofitds becslésére szolgalnak és minden olyan
idszakban, amikor a mikroalgék ndvekedése egyéb okok miatt gatolt (rossz fényviszonyok,
alacsony vizhémérséklet) a mikroalga kozosségek nem a tdpanyagokra hanem az egyéb limitald
tényezOkre reflektalnak.

A mintavételi protokollok médositasanak ugyanakkor adminisztrativ és jogi korlatai is vannak.
A jelenlegi modszerek unios interkalibracion estek at. Ennek pozitiv szakmai biralatat kvetéen
, az EU Bizottsdga hivatalosan elismerte, hogy a nemzeti mddszerek immar alkalmasak a
felszini vizek 6kologiai allapotértékelésére. Ezt a tényt hivatalos Bizottsagi dontés ismerte el
(EC 2018. Commission Decision (EU) 2018/229. Official Journal L 47, 21 February 2018.). A
Iétrejott jogi dokumentum ndveli a modszerek elfogadottsagat, de ugyanakkor kotottség is, mert
a modszereket érintd minden olyan valtoztatds, ami hatassal van a végsd indexértékek
alakulasara csak akkor torténhet meg, ha a modositott mddszer atmegy az interkalibracid
rogzitett folyamatan.

Ugy gondolom, hogy a dolgozat legfontosabb hozzajaruldsa inkabb a bioldgiai mindsitések
Okologiai értelmezésének pontositasaban rejlik. Eredményeim alapjan a fitoplankton- és
fitobentosz-kozosségek valtozasainak értelmezésekor figyelembe kell venni, hogy azok nem
kizarolag a kiilsé tapanyagterhelést tiikrozik, hanem érzékenyen reagalnak a makrofitonok
arnyékolo hatésara és gyors tapanyagfelvetele kovetkeztében kialakuld atmeneti tapelem-
csokkenésre is.



Nyiregyhaza, 2026. jalius 14.
Dr. Szab6 Sandor






