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,Vizindvények és algak kozotti kdlcsonhatasok valtozo kdrnyezetben”

cimlt MTA doktora cim elnyerésére beadott értekezésérol

A téma aktualitasa és fontossaga

Az értekezeés napjaink egyik kiemelt jelentéségli 6kologiai problémakorével foglalkozik. A
felszini vizek altal nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatasokat az eutrofizacio és a klimavaltozas
egylittes hatasa vilagszerte fokozottan veszélyezteti. A novekvé hémérséklet és a fokozddd
tdpanyagterhelés kedvez az algak tdmeges elszaporodasanak, mikdzben az aldmerilt
veszélyezteti, hiszen elvesznek a mas vizi él6lények szamara nyujtott éléhelyek, csokken a
biodiverzitas, nincs, ami stabilizalja az tiledéket €s javitsa a vizmindséget. Ezzel parhuzamosan
a fitoplankton vagy a felszinen Usz6 névenyek dominancigja a viz alatti fényviszonyok
romlasahoz, az oldottoxigén-koncentraciok kedvezotlen valtozasdhoz és algavirdgzasok
kialakuldsdhoz vezethet, jelentés 6koldgiai, gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményekkel. Igy
napjainkban a felszini vizek j6 6kologiai allapotanak elérése és megérzése a természetvédelem

és a vizgazdalkodas egyik alapvet6 kihivasava valt.

Az értekezés altalanos értékelése

A doktori mii kdzponti kérdése annak feltarasa, hogy az eutrofizacio és a klimavaltozas miként
alakitja a sekély vizi dkoszisztémak stabil allapotait, ndvényzeti viszonyait és vizmindségét a
makrofitonok és algak kozotti kdlcsdnhatasokon keresztiil. Az értekezés 10 publikacion alapul,
amelyek idében mintegy 26 évet dlelnek at, ugyanakkor a kozlemények fele a 2020-as években
szlletett. A jeldlt kilenc publikacionak kiemelt szerzoje. A kozlemenyek tudoméanymetriai
megoszlasa kedvez6: 5d D1-es, 3 db Q1-es és 2 db Q2-es nemzetkdzi folyoiratban megjelent
publikécid. Az értekezés szerkezete jol felépitett. Az el6szo, célkitiizések és az altalanosan
alkalmazott modszerek ismertetését kovetden a jelOlt kilenc tematikus egységben targyalja a
vizsgalt kérdéseket. Az egyes fejezetek logikus szerkezetben épiilnek fel: a témabevezetést a
specialis mddszerek, az eredmények, valamint azok értékelése koveti. A dolgozatot atfogd
konkluzi6 és szintézis zarja. Az értekezés gondolatmenete vilagos, a témak egymasra épulése

jol kovethetd. Az értekezes kozponti eleme az alternativ stabil allapotok koncepcidja, amit jo



lett volna mar az értekezés elején részletesen bemutatni. Kiemelend6, hogy a dolgozat
alapvetden kisérletes megkozelitésre épiil, ugyanakkor a szerzé az eredményeket jelentds
adatbazisok, kiterjedt terepi adatsorainak felhasznalasaval validalta. A
laboratériumi/mezokozmosz kisérletek ellendrzott kortilmények kozott fel tudjak tarni az ok-
okozati 6sszefliggéseket, a természetes rendszerek dsszetettségét azonban csak a terepi adatok
segitségevel lehet teljes mértékben megragadni. A laboratériumi és a terepi megkdzelitések
integraldsa jelentésen noveli a megallapitasok Okologiai relevancidjat, megbizhatosagat és

altalanosithatosagat.
Kritikai észrevételek, tisztazd kérdések és megjegyzések
1. ELOSZO

,Ezeket az dkoszisztéma- szolgdltatasokat két jelentls tényezd veszélyezteti: a névényi tapanyag-

talkinalat (eutrofizacid) és a globalis klimavaltozas.”

Ez a mondat Ugy hangzik, mintha csak ez a két tényez6 jelente problémat, holott szamos mas

jelent6s globalis veszéllyel/problémaval is szembe kell nézniink. Melyek ezek?

,,amely révén a sekélyebb arkokban és kisebb tavakban teljesen dominanssé valnak (van Zuidam

“ s

2

aramlasu csatornakban ...

Mit ért sekélyebb arkok alatt? A lentikus viztest helyett az allovizek / tavak es tarozok szavak
hasznalata magyarosabb lett volna, ha ezekre gondolt.

1.1 CELKITUZESEK

A célkitiizésben nem szerepel az epifitikus algak szerepenek feltarasa.

A kiemelt alcimekben tébbsz6r ugyanaz a helyirasi hiba szerepel (pl. Algak és Usz6 ndvények
k6z6ti kdlcsonhatasok), ami nagyon zavaro. Az értekezésben emellett maradt szamos eliras, de
azok kevéshé problematikusak, hiszen kiemelés nem vonja ra a figyelmet.

A rajzok gyonyoriiek, informativak és élménnyé teszik a tudoméanyos munka olvaséasat, ennek
ellenére ezeket nem csak Ugy beszirtam volna egy Ures helyre, hanem adott témahoz

kapcsoltam volna, szdvegkozi hivatkozassal.

2. ALTALANOSAN HASZNALT MODSZEREK

,,Az RNR meghatarozasdhoz almintdkat vettiink a kisérlet kezdetén, hogy megmérjiik az MO- és
kO-értékeket.”

Hany almintat vettek?



3. AZ ELEMEK MOZGASA AZ ALGAK ES A BEKALENCSEK KOZOTTI KOMPETICIOBAN

,, Osszesen 26 algafajt siker(lt izolalnunk, melyek tenyészeteit Rippka (1988) szerint tisztitottuk.
Az igy nyert axenikus algafajokat Allen-tapoldaton neveltiik tovabb a tapoldatok beoltasahoz. ”

Miért pont az Allen-tapoldatot valasztotta? Mindegyik algacsoport fenntartasara mas-mas
specidlis tapoldat alkalmazasa javasolt. Az Allen tapoldatot elsGsorban cianobaktériumok és
zbldalgék esetén alkalmazzak. A 26 izolalt fajban nem volt kovaalga vagy Euglena vagy mas
csoport?

., Az alga- és Lemna-kultdrak inkubadldsat 54 umol m-2s-1 fényintenzitason, 16 6ra vilagos/8
ora sotét fotoperioduson, 25 £1,5 C homérsékleten végeztiik.”

Miért pont ezen a hdmérsékleten tortént az inkubalas?

,Minden lombikba 12 steril L. gibba szdartagot helyeztiink, majd a kivetkezé algafajok
szuszpenzidjaval (0.1 mL) oltottuk be haromszoros ismétlésben. ”

Hogy tortént az algaszuszpenzié elkészitése? Mindegyik fajbdl ugyanannyi (darabszamra,
biomasszara?) volt?

., vegyes algds inokuldcio esetében a f6 kivdlasztasi kritérium az volt, hogy a faj dominans
legyen a szennyvizes minitavakban él6 planktonalgak kozott, tovabba jelentos gatlo hatast
fejtsen ki a Lemna-kulturdkra.”

Honnan lehetett azt elére tudni, hogy ezek negativ hatast fognak kifejteni a Lemna kulturékra?
Irodalombdl? Ha igen, miért nincs erre val6 hivatkozéas?

A kulturakat tiz napon at neveltiik. Az 1., 2., 4., 6., 8. és 10. napon véletlenszeriien
kivalasztottunk harom lombikot minden csoportbél, és a tartalmukat (Lemna-szartagok, viz,
tiledék és algabiomassza) elemeztiik.”

Miért 10 nap?

., Az algakezelt lombikokban az algdk sejtszamat féenymikroszkoppal meghataroztuk.”
Milyen modszerrel?

4. AZ ALGAK ES A BEKALENCSEK KOZOTTI KOMPETICIO KISERLETI ELEMZESE

,,Ezt gy értik el, hogy a békalencséket maximalis fényintenzitason tartottuk, mig a tartécsévon
kiviili vizfelszint kiilonbozé lyukboségii zold mitanyag haloval learnyékoltuk.”

A z6ld miianyaghaloval valo arnyékolas soran a bejut6 fény intenzitasa biztosan csokken, de a
hullamhossz-6sszetetel is modosul. A z6ld halé ugyanis nem neutralis sziir6ként miikodik,
hanem szelektiven nyeli el és veri vissza a kiilonboz6 hullamhosszakat. Igy pont azok a
hullamhosszak keriiltek nagyrészt kisziirésre, amelyeket az algak és vizindvények a leginkabb
hasznositani tudnak. Hogyan latja ennek a fényében, az elvégzett kisérlet valdban alkalmas volt



annak bizonyitasara, hogy Onmagaban a fényintenzitas-csokkenés okozta a megfigyelt
valtozéasokat?

5. AZ ALGAK BEKALENCSEKRE GYAKOROLT LIMITALO TENYEZOI

,,Minden akvariumot 30 mL zéldalga-szuszpenzioval inokulaltunk.”

Mit jelent a zOldalga szuszpenzi6? Milyen fajokbol allt vagy monokultdra volt? Milyen
stiriségli, biomasszaju stb?

1. AZ ALAMERULT GYOKERTELEN MAKROFITONOK HATASA A SZABADON USzO
NOVENYEKRE

,,A laboratériumi kisérletekben a kdzeg nitrogénkoncentrécioja, a Ceratophyllum denzitasa és

ezek kolcsonhatasai szignifikans (P 0,006-<0,001, ANOVA) hatastak voltak a Lemna
ndvekedésere (RNR), klorofillkoncentracidjara és szarazanyag-tartalmdra”

P 0,006-<0,001, ez mit jelent? mi volt pontosan az ANOVA elemzés eredménye?

8. DENZITASFUGGO FACILITACIO ES GATLAS AZ ALAMERULT ES A SZABADON USZO
NOVENYEK KOZOTT

., gyujtést kovetoen a névényeket csapvizzel blitettiik le, hogy eltavolitsuk roluk az epifitikus
algakat és a tormeléket.”

Hogyan lehet ezt tokéletesen megtenni, hogy valoban ne maradjon rajtuk alga? Ceratophyllum
esetén ezt nagyon nehezen tudom elképzelni.

9. AZ ALAMERULT MAKROFITONOK DOMINANCIAJAT BIZTOSITO GATLO
MECHANIZMUSOK

,,Az alamertilt makrofita- dominancia mas vegetaciotipusokhoz képest rendelkezik a legtobb
Okoszisztéma-szolgaltatassal (Janssen et al. 2021) .

Mi az oka ennek?

,,A Ceratophyllum-ot tartalmazo kezelések pH-ja a masodik napon meghaladta a 9,60-ot, és a
10. napon pedig elérte a 10,02-t.”

Van jelentdsége és értelme a pH esetén a masodik tizedesjegynek?
,,magyar felszini vizek adatbazisa (n = 245) alapjan az oldott inorganikus nitrogén (OIN) és

A szép magyar nyelv haszndlata érdekében inkabb a ,szervetlen nitrogén” kifejezést
hasznalnam.

10. A PH SZEREPE AZ ALAMERULT ES A SZABADON USZO MAKROFITONOK KOzZOTTI
KOMPETICIOBAN



,felvételének hatékonysdga, mivel ezek felvétele 9,5 pH felett blokkolodik (Loeppert et al. 1977,
Ullrich-Eberius et al. 1981), és/vagy 3) alacsonyabb a felvételi hatékonysaguk a magas pH-n
kicsapddé manganra, vasra vagy foszfatra (Otsuki és Wetzel 1972, Stumm és Morgan 1996,
Szab¢ et al. 2022b). Mar korabban feltételezték, hogy egy békalencsefaj (Lemna perpusilla)
alacsonyabb novekedési sebessége a fésiis békaszéld (Stuckenia pectinata) allomanyaiban az
intenziv fotoszintézis miatt kialakul6 magasabb pH-nak tulajdonithaté (McLay 1974). Az egyik
leggyakoribb eurdpai alamerilt névény az érdes tdcsagaz (Ceratophyllum demersum) esetében
a magas pH-t és a nitrogénhianyt talaltuk a legerdsebb limitdlo tényezének”

Nagyon régi irodalmak, érdemes lett volna frissiteni Oket.
,,majd az edényeket 200 liter kutvizzel téltottiik fel.”

Miért alkalmaztak kutvizet? A katviz tobb fontos fizikai-kémiai paraméterben is jelentésen
eltérhet a természetes felszini vizektol.

,,mérés sordan a mintavételi helyszineken a kévetkezo névényfajok dominaltak: Ceratophyllum
demersum (N=74), Utricularia vulgaris (N=5), Elodea nuttallii (N=16), Potamogeton crispus
(N=7), Myriophyllum verticillatum (N=3), és Myriophyllum spicatum (N=8).”

Mit jelent az N? A mintavételi helyek szdmat, ahol dominéans volt az adott faj?

,,Lemna-szartagok nitrogén-, foszfor- €s mangankoncentracioja (42. abra.) linearisan
mérséklédott”

Javaslom a ,linearisan csOkkent” megfogalmazas hasznalatat (a koncentracié nem tud
mérséklodni).

,,Ennek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a magas pH egy fontos mechanizmus
lehet az aldmeriilt vizinbvények dominancijanak fenntartasdban”

A magas pH 6nmagaban kornyezeti tényezének tekinthetd, nem pedig mechanizmusnak;
célszeriibb lett volna ugy megfogalmazni, hogy a magas pH bizonyos mechanizmusokon
keresztil hozzéjarulhat az alamerilt vizindvények dominanciajanak fenntartasahoz.

Az epifiton legelése csokkentheti a viz pH-jat (Pinowska 2002, Koleszar et al. 2022b),
ugyanakkor a fogyasztoik, példaul a compd (Tinca tinca L.), kdzvetve ndvelhetik az epifiton
biomasszajat, ami magasabb pH-értékekhez vezethet (Bronmark 1994).”

Az epifiton legelése csokkentheti a viz pH-jat (Pinowska 2002, Koleszar et al. 2022b),
ugyanakkor a LEGELO SZERVEZETEKET fogyasztok, példaul a comp6 (Tinca tinca L.),
kozvetve novelhetik az epifiton biomasszajat, ami magasabb pH-értékekhez vezethet
(Bronmark 1994). Szerintem igy valik értelmessé a mondat.

11. EPIFITIKUS ALGAK SZEREPE AZ USZO ES ALAMERULT HINARAK KOZOTTI KOLCSONHATASOKBAN

,»A kedvezobbé valo féenyviszonyok mellett a csigak altal felszabadulo tapanyagok is serkentik a
makrofitonok ndvekedéset.”



A csigak altal felszabadul6 tapanyagok? Inkabb igy: A csigak epifiton fogyasztasa javitja a
makrofitonok fényellatasat, mikozben az triilékikkel visszajuttatott tApanyagok hozzajarulnak
a novényi produkcio névekedéséhez.

,, Az algadk beoltasa soran 10 ml L™ algaszuszpenziot adtunk a tapoldathoz.”
Mi volt pontosan ez az algaszuszpenzio?

,,az epifitikus algak biomasszdjat a pocsolyacsiga (R. labiata) mint természetes algafogyaszto
alkalmazasaval minimalizaltuk”

A csigédk szajszerv formdjuknak és szdjméretiknek megfeleléen specializalodhatnak a
kiilonboz6 novekedési formaja algakra, ez a szelektivitas mennyire befolyésolhatta a kisérlet
eredményét?

A kisérlet végeén ecsettel finoman eltavolitottuk az algdkat a Ceratophyllum-hajtasok és az
akvariumok oldalfalainak felszinérdl.”

Hogyan lehet ezt precizen elvégezni, hogy minden algat leszedjink egy ilyen Osszetett
struktaraju vizindvényrdl?

A jelolt legfontosabb Gj eredményei:

1. Kimutatta, hogy alacsony békalencse-boritottsag mellett az izolalt algafajok tdébbsége (18 faj)
gatolta a pupos békalencse (Lemna gibba) kultirdk ndvekedését, és az egysejtii zoldalgak
mutattak a legerésebb gatlo hatast.

2. Feltarta, hogy alacsony békalencse-boritottsag mellett az alga—békalencse kompeticid soran a
békalencsék versenyhatranyba kertilnek, mivel az algak intenzivebb tapelemfelvételt mutattak.
A tapoldat elemosszetételének valtozasat elsésorban az algak hataroztak meg.

3. Egyszeri modszert dolgozott ki békalencse-kultirak nevelésére, amely lehetévé teszi az algdk
gatlé hatasanak és a békalencsék dnarnyékolasanak mérséklését.

4. Bizonyitotta, hogy az algak alacsony nitrogénkoncentracié mellett (<1 mg N L) a békalencsék
novekedését jelentds mértékben (72—80%-kal) gatolhatjak.

5. Kimutatta, hogy a fitoplankton és a békalencsék kozotti thpelemkompeticio sordn a békalencsek
novekedésgatlasat elsOsorban az algdk intenziv tapelemfelvétele (az ebbdl kialakulod
nitrogénhiany), valamint a pH ndvekedése okozta.

6. Kimutatta, hogy alacsonyabb tapelem-koncentraci6 mellett (<2 mg N L) az alameriilt
novenyek (Elodea nuttallii, Ceratophyllum demersum) jelent6sen visszaszoritottdk a Lemna
ndvekedéset, mig magasabb nitrogénkoncentracion (5-10 mg N L) a Lemna gibba egyre
nagyobb eséllyel szoritotta ki az alamerilt novényeket.

7. Kimutatta, hogy a szabadon 0sz6 névények alamertlt makrofitonokra gyakorolt hatasa faj- és
denzitasfiiggd, mivel az alacsony és kozepes Lemna-boritas serkentette a Ceratophyllum,
ugyanakkor gatolta az Elodea névekedését.

8. Kimutatta, hogy a gyokér nélkili Ceratophyllum demersum dominanciajanak fenntartasaban és
a Lemna gibba ndvekedésének korlatozadsdban a magas pH, valamint a nitrogén-, foszfor- és
vashiany meghatarozo szerepet jatszik.



9. Bizonyitotta, hogy a Ceratophyllum demersum siirti allomanyai altal kialakitott magas pH
dnmagaban is hatékonyan gatolja a Lemna gibba névekedéset, és ez a hatas nyari kértilmenyek
kdzott tartésan fennmaradhat.

10. Kimutatta, hogy hipertrof korilmények kozott az epifiton és az epifitont fogyaszto csigak
jelentdsen befolyasoljak a szabadon isz6 és alameriilt makrofitonok k6zotti kompeticiot azaltal,
hogy maodositjak a viz tapanyagviszonyait es pH-jat.

Osszefoglald vélemény és nyilatkozat

Osszefoglalva megallapitom, hogy a benyijtott MTA doktori értekezés hiteles adatokon alapul,
jelentds szamu és magas szinvonald 0 tudomanyos eredményt tartalmaz, amelyek érdemben
hozzédjarulnak a vizsgalt tudomanyteriilet fejlddéséhez. Az értekezés rangos nemzetkozi
folyoiratokban publikélt eredményekre épul, tudoméanyos megalapozottsdga és szakmai
szinvonala alapjan pedig megfelelének tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez. Mindezek
alapjan javaslom az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat, valamint a sikeres védést koveté

elfogadéasat.

Kérdéseim:

1. Az értekezés az eutrofizacio hatésait vizsgalja és 2013-as, illetve 2016-0s szakirodalmi
adatokra hivatkozva a tapanyagterhelés tovabbi fokozodasat valoszindsiti (,, Egy
metaanalizis ramutatott, hogy az édesvizi 6koszisztémak tobb mint kétharmada magas
tapelemterheléstdl szenved (Noges et al. 2016). Az éves N-bejutésa a folyokba a 2000-
ben mért 64 Tg N év-1-r61 2050-re 84 Tg N év-1-re fog varhatéan névekedni (Bouwman
et al. 2013).”). Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a felszini vizekbe jutd
tapanyagterhelés csokkentésére iranyuld, a 20. szazad végétdl egyre hangsulyosabba
valo globdlis és regionalis erdfeszitések szamos esetben az édesvizi rendszerek ujboli
altalanos csokkenését jelenti, hanem sok esetben a planktonikus algaprodukcio
visszaszorulasat és a bentikus elsédleges termelés dominanssa valasat. Hogyan értékeli
a szerz0 eredményeinek altalanosithatésagat azon édesvizi rendszerek esetében, ahol

napjainkban inkabb reoligotrofizacids folyamatok figyelhetok meg?

2. A dolgozatban bemutatott mechanizmusok koziil melyeket tartja a szerzd leginkabb
skalafliggetlennek, vagyis laboratoriumi, mezokozmosz- és természetes rendszerekben

egyarant meghatarozonak?



3. A szerz6 szerint a klimavaltozas varhato hatasai kozil a szélsGséges hidrologiai
viszonyok (fokoz6dd vizszint-ingadozdsok és aszélyos periédusok) hogyan
modosithatjék az értekezésben feltart kompeticios és vizkémiai mechanizmusokat?

Veszprém, 2026. majus 11. e
Dr. Stenger-Kovécs Csilla

MTA doktora, egyetemi tanar



