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Az értekezés témavdlasztdsa taldn még sohasem volt iddszeriibb: a kornyezeti hatdsokban
bekovetkez6 valtozdsok tamasztotta kihivds a modern mezdgazdasdg egyik legfontosabb, egyre
sulyosbodd problémdja. A gazdasagi novények stresszérzékenység csokkentésének lehetGségeit a
vilag vezet6 laboratdriumai sokféle, kiilonb6z6 megkozelitéssel probaljak elérni. A Pal Magda altal
valasztott megkozelités, a természetes anyagok, novényi metabolitok sztresszvdlaszt mddositd
hatdsainak vizsgalata a modern kornyezettudatos szemlélet jegyében sziletett, de ugyanakkor
szervesen illeszkedik a martonvasari stresszélettan kutatdsok hagyomdnyosan magas szintl és
nemzetkozileg elismert vonalaba.

Az eredmények szigoru birdlati rendszerrel rendelkezé rangos nemzetkézi folydiratokban keriiltek
publikdldsra, igy mar a birdlat elején el6rebocsdtom, hogy ezeket mint jelentés, uj tudomdnyos
eredményeket természetesen én is elismerem. Kérdéseim a kisérletek néhany, a dolgozatban nem
szereplG részlete mellett elsésorban az eredményekre felépithet6 altaldnos stresszélettani modellre
vonatkoznak.

A doktori ml a formai kévetelIményeknek megfelel, stilusa vilagos és csak csekély szamu bet(ihibat
tartalmaz (pl. a hidrogén-peroxid a magyar kémiai helyesirds szabdlyai szerint kotGjellel irandd).
Nyelvezetében megfelelGen keriili a labor zsargont, és torekszik az angol szakkifejezések magyar
megfelel6inek hasznalatara.

Utobbi torekvést kilondsen dicséretesnek tartom, minddssze a ,crosstalk” magyar megfelel§jeként
emlitett ,athallas” kifejezést (9. és 128. oldalak) nem érzem teljesen megfelel6nek, mert az angol
eredetivel szemben valamilyen passziv, véletlenszer( jelenséget sugall. Mivel a jelentést teljesen
atadd magyar szakkifejezésre nincs 6tletem, ebben az esetben inkdbb megtartanam az idegennyelvi
eredetit; hiszen példaul a core protein, hiperakkumulal és ,recovery” (bar ez idéz6jelben) kifejezések
is — egyszavas magyar megfelel6k hijan, szerintem helyesen — megmaradtak a dolgozatban.
Amennyiben mégis sziikségesnek ldtja a magyaritdst, megfontoldsra ajanlom a crosstalk soran
madosulé stressz valaszokra is utald keresztérzékenység vagy kereszttolerancia szavak haszndlatat.

Bar magyar nyelv( szakcikkekben és tankonyvekben is gyakran el6fordul a reaktiv gyokok
kovetSen létrejovd elhaldsok altaldban a ROS-felhalmozddds karos hatasanak kovetkezményei.”), ez
a kifejezés rovid életidejli molekuldk esetében véleményem szerint nem megfeleld.

A rovid Bevezetés fejezet pontosan és a szakteriiletben kevésbé jaratos olvasd szamara is érthetéen
vazolja a megvalaszolasra vard problémat, indokolja és foglalja 6ssze az alkalmazott kutatasi
megkozelitést.

A tizennyolc oldalas Irodalmi dttekintés fejezet tébb mint 250 folydirat kézleményen alapul, melyek
nagy része 1990 utan irddott (csak elvétve, jellemzen mddszerek id6tallé referencidjaként taldlhato
néhany sokkal régebbi kozlemény), szerzé tehat kivaldan ismeri a téma modern szakirodalmat. Ez a



fejezet bemutatja a poliaminok sokrét(i szerepét, szoveti mennyiségiik szabdlyozasanak
Osszefliggéseit a novényi hormonokkal, reaktiv oxigén és nitrogén szarmazékokkal; igy a bioldgia mas
teriileteirdl érkez6 olvasd szamara is kell6képpen vezet el a kutatasi célok megfogalmazasahoz. Az
Irodalmi attekintés fejezettel kapcsolatban csak két megjegyzésem van:

A kadmium okozta oxidativ stressz ismertetésekor még emlitésre mélténak taldlndm azt a
megfigyelést, hogy a kadmium kozvetlenil is okozhat DNS karosodast, amennyiben magas
koncentracidt ér el a szovetekben (Gichner és mtsai., 2004, Mutation Research/Genetic Toxicology
and Environmental Mutagenesis, 559: 49-57.).

A 19. oldal 3. sordban igy kezd6dik a mondat: , A sztratoszférikus 6zonréteg elnyeli az UV-V és UV-C
egészét, valamint az UV-B sugdrzas alacsonyabb hulldmhosszu részét, de az elvékonyodasa, valamint
az 6zonlyukak miatt jelentds...” Az utébbi kifejezés téves, az sztratoszférikus &zonréteg
folytonossaga szerencsére eddig még sehol nem szakadt meg, tehat nem keletkezik 6zonlyuk, bar a
koéznyelv ezt a szét haszndlja az elvékonyoddsra is.

Az irodalmi d4ttekintést kovet6en téméren és vilagosan megfogalmazott kutatdsi célok
kovetkeznek: egyrészrél az endogén poliamin szintek és a stressz tolerancia kapcsolatdnak vizsgalata,
madsrészt a kils6leg adagolt poliamin sztresszvédd hatdsdnak elemzése ozmotikus és kadmium
stressz soran. A mdsodik téma kiemelten kerll vizsgdlatra a putreszcin kezelés és a kadmium
jelenlétére adott vdlaszok kapcsan. Kiemelendd értéke a mlinek az a torekvés, hogy a valaszokat
nem csak metabolit szinten, hanem gén expresszids valtozdsok alapjan is elemezze.

A kell6képpen részletes és pontos Anyagok és modszerek fejezet tizennyolc oldalon mutatja be az
alkalmazott eljardsokat, reprodukalhatdsagot lehet6vé tevs részletességgel. Ezzel a fejezettel
kapcsolatban a kévetkez6 kérdéseim mertltek fel:

Kadmium kezelés kadmium-nitrat formajaban tortént. Ez a vegylilet szennyezett talajokban
altaldban megtaldlhatd forma? A ndvényben taldalhatéhoz képest mekkora az igy bevitt nitrat tobblet
mennyisége (tehat sziikségesek kilén nitrat kontrollok)? Hogyan viszonyul az alkalmazott kadmium-
nitrat koncentracio az iparilag szennyezett kérnyezetben talalhaté kadmium mennyiségéhez?

UV kezelés leirdsa (4.1.3.2. fejezet) egyrészt csak PAR megvilagitott kontroll névényeket emlit,
masfeld| azt irja, hogy , Az UV-B sugérzas ddzisa a kontroll névények esetében 38 uWatt/cm?, mig az
UV-B-kezelteknél 430 puWatt /cm® volt.” Valdban tortént UV megvilagitds a kontroll névények
esetében? Hogyan tortént az UV-B besugarzasi teljesitmény mérése? Mekkora volt a kisérletek soran
alkalmazott UV-B dézis a napfényben tartalmazott UV-B-hez képest?

Fontosnak és az altalanos bioldgiai kdvetkeztetések szempontjabdl helyesnek tartom, hogy tobbféle
novényfajjal dolgozott, melyek mindegyike haszonnovény. Lathatd, hogy a sok szempontu
megkozelités mellett tovabbi szakmai indokai is voltak a noévényfaj vdlasztasnak, ezek azonban
néhany kisérlet esetében nem szerepelnek. A lisztharmat fert6zés kisérletekben az eltéré
érzékenység( tavaszi buza genotipusok haszndlata jol indokolt. Hasonléan megalapozott valasztds
volt az alacsony hémérsékleti stressz vizsgdlatokat Gszi buza és a magasabb putreszcin tartalmu
tovabbi gabonafélékkel, illetve a kadmium kezelést kiilonb6z6 szalicilsav tartalmu buza vonalakkal
végezni.



Mi indokolta az Emese buzafajta hasznalatat az UV és a PEG hatas kisérletekben? Hasonld kérdés,
hogy a putreszcin elGkezelés véd6hatasat buza- és kukoricandvények ozmotikus stressz valaszaiban
igazolva miért rizs novényekkel folytatta az elGkezelés kadmium stressz valaszt modosité hatasanak
vizsgalatat (a rizs szarazsag érzékenysége és a kiilonboz6 kadmium érzékenységet mutatd buza
vonalak rendelkezésre allasa ellenére)? Tovabba, a putreszcin elGkezelés pozitiv hatdsat buza- és
kukoricanévények ozmotikus stressz valaszaiban igazolva, miért buza noévényekben tortént a
putreszcin és abszcizinsav el6kezelés védGhatasanak 6sszehasonlitasa (5.2.4)?

Kisebb megjegyzés, de véleményem szerint a folyadékkromatografids méréshez hasznalt Waters
tipusu HPLC készllék részegységeinek leirasa elegendé lett volna egy helyen (40., 41. és 44. oldalon
is szerepel).

A gabonandvényekben kiemelten vizsgalt flavonolok a rutin, miricetin és a kvercetin (Flggelék 2. és
3. téblazat). Mennyiségi aranyaikban mennyire dominans fenolos vegylletek ezek a
gabonafélékben? Klem és mtsai (2015, Plant Physiology and Biochemistry, 93: 74-83) példaul
arpaban a lutonarint és szaponarint talalta mint legnagyobb mennyiségben jelen levé flavonoidokat.
A kvercetin és a rutin (kvercetin-rutinozid) kllon értékelése azért tortént, mert az elGbbi aglikonként
is jelent6s mennyiségben van jelen a levelekben?

A 8. tdblazatban a cél gének funkcidit is szerencsés lett volna feltlintetni, a témat nem kutato olvasé
szamara. Itt a referencia oszlopban a ,tervezett” kifejezés tervezett sajat kozleményt jelent?

Az alkalmazott statisztikai mddszerek megfelelGek, bar véleményem szerint a szerzé és munkatdrsai
altal 6sszegylijtott nagyszamu adat tovabbi elemzéseket is lehetévé tett volna. Példaul a tobbféle
kezelés hatdsainak Osszehasonlitdsdra a kontrollal torténé kétmintas t-prébdk sorozata mellett
célszer( lett volna az ANOVA moddszer alkalmazasa. Hasznos lett volna tovabba a kétféle kezelést
(pl.UV és Cd vagy UV és PEG, ozmotikus és alacsony hGmérséklet, putreszcin és PEG) alkalmazd
kisérletek eredményeinek kétutas ANOVA mddszerrel torténé értékelése. Ez lehetévé tette volna az
egyes faktorok hatdsanak a masik faktor hatterében torténé elemzését, pl. az 5.2.2. fejezetben az
el6kezelés nélkiil PEG kezelt és a putreszcin el6kezelés utdn PEG kezelt mintdk statisztikai
Osszehasonlitasat.

Bar ezzel egyfajta formai elGirasnak tesz eleget, a birdlé (és az olvasdk) dolgat neheziti, hogy az
Eredmények ismertetése (48-103 oldal) és az Eredmények megvitatdsa (104-127 oldal) kilon
torténik. Ez egy j6 elrendezés szakcikkek esetében, egy disszertacid esetében azonban az dbrak igy
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Az exogén poliamin kezeléssel kapcsolatos kérdésem az alkalmazott koncentraciék megvalasztasa. A
vizsgalatok azt mutattak, hogy mindkét fajra (buza és kukorica) és mindkét vizsgalt névényrészre
(levelek, gyokerek) jellemz8, hogy azok az endogén poliaminokat nem egyforma mennyiségben
tartalmazzak. A kezeletlen kontroll névények szignifikdnsan tobb, legaldbb 2-3-szor t6bb spermidint
tartalmaztak, mint putreszcint vagy spermint (27. és 28. abra). Az endogén poliamin kezelések
esetében mégis azonos koncentraciéban alkalmazta az egyes vegylleteket. Mi indokolta ezt a
kisérleti megkozelitést példaul azzal szemben, hogy az endogén tartalom egy rogzitett szazalékat
adagolja exogén poliaminként?



Egy megjegyzés az eredmények egyébként jél attekinthet6 bemutatasaval kapcsolatban: 12. -18.
tablazatok (de kilénosen a komplex 17. tablazat) helyett az dbra szemléletesebb lett volna.

Tovabba, mivel a munka sokféle kezelés kombinacié komplex hatdsat elemzi, véleményem szerint
hasznos lett volna a diszkussziés fejezetekben a 43. &brdhoz hasonlé, 6sszefoglald
hatasmechanizmus abrak készitése a tobbi kezelés kombinacid esetében is.

Fotoszintézis adatok, a net CO, (Pn) és H,0 gazcsere (E) és sztdma konduktancia (gs) adatok mellett
érdekes lehet vizhasznositas hatasfokanak (Pn/E) az elemzése is, kiildnosen a szérazsag (ozmotikus)
stressz alatt allé ndvények esetében.

Az eredmények megvitatasaban azt irja, ,PA-ok magasabb szintje pozitiv korreldciét mutatott az
indukdlddott antioxidansokkal, igy a feltételezhet6, hogy a PA-felhalmozddas képes optimalizdlni az
anyagcsere folyamatok aranyat...” (107. oldal). Van arra munkahipotézis, hogy ez milyen mddon
torténik?

A kadmium kezelések eredményeinek megvitatasaban azt irja, ,, A Cd kis mértékben befolyasolta csak
a levél AAtartalmat, de csokkentette az AA/DHA aranyt a TC-vonalak és az Mv 8 leveleiben, jelezve
ezzel, hogy a Cd oxidativ stresszt indukdlt ezekben a genotipusokban.” (109.oldal). A magasabb
oxidalt aszkorbat / aszkorbat arany arra utal, hogy e megndvekedett mérték(i aszkorbat oxidaciéval
nem tud lépest tartani annak regeneracidja. Tortént ezekben a kisérletekben enzim aktivitas (DHAR
vagy MDHAR) mérés ennek igazolasara?

A vizsgalatok egyik kovetkeztetése, hogy ,a Cd-, PEG- és UV-B-kezelés dnmagaban is kdrosodast
okozhat, de a hatdsmechanizmusuk eltér” (111. oldal). Véleményem szerint az dltalanositast neheziti
a kiilonboz8 kezelések dltal eldidézett stressz hatdsok mértékének dsszehasonlitasa. Ez nem csak a
disszertacid, hanem az 06sszehasonlitd stresszélettani kutatdsok altalanos problémaja. Ezzel
kapcsolatban kérdezem a véleményét: milyen élettani paraméter valtozdsdaval jellemezziik a stressz
mértékét? Pl. fotoszintetikus gazcsere abszolut értékével, relativ hatékonysagaval (Pn/gs), a teljes
friss tomeggel?

Milyen mechanizmust tart lehetségesnek az UV-B kezelés hatdsara a gyodkerekben megfigyelt
valtozasok magyarazatara?

A 6.1.4. fejezetben az UV-B kezelés ozmotikus stressz enyhité hatdsaindl mint lehetséges
magyarazatot emliti a sztdma nyitottsag UV-B indukalt csokkenését. Torténtek erre iranyuld
mérések? A javasolt indirekt, hormon kozvetitette sztdma zarddasi mechanizmust tdbb szerzd
tapasztalatai is aldtamasztjak. Mivel mas fajokkal ellentétben, a gabonafélékben nagy az esély a
gazcsere nyilasok kdzvetlen UV-B kitettségére, lehetségesnek tart kdzvetlen UV-B - sztéma hatast is?

A 115. oldalon azt irja, ,buzaban a PEG-kezelés sztdmazarddast és a nettod fotoszintézis csokkenését
okozta, ahogyan azt a kukoricdban is észleltiik, de az AF/Fm’ csokkenése és az intercellularis CO,
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buzdban kevésbé volt sulyos, mint a kukoricdban.” Az intercellularis CO, csdkkenés nélkdl
bekovetkez6 nettod fotoszintézis csokkenés véleményem szerint arra utal, hogy a fotoszintézis teljes
folyamataban (fény- és sotétreakcidk) a zartabb sztdmdk ellenére nem az elérhet6 belsé CO,

mennyiség a limitald tényez6, hanem az elektron transzport hatékonysaga.



A 105. oldalon azt irja:,bdr néha szoros, pozitiv korreldcidt taldltunk a SA- és PA-szintek kdzott,
valamint az antioxidans enzimaktivitdsok kézott, - amelyek mindegyike fontos szerepet jatszhat a
védekez§ mechanizmusokban - nem taldltunk kézvetlen osszefiiggést ezen paraméterek valtozasai
és a lisztharmat-rezisztencia kozétt (Pal és mtsai. 2013).” Ezen a ponton, és a poliamin tartalom és a
hidegtiirés kapcsolataval kapcsolatban fogalmazédott meg bennem az a kérdés, ami a tébbféle
stressz-poliamin reldciéban is érdekes lehet: Amennyiben azonosithatunk egy biomolekulat, aminek
kulcs szerepe van a stressz kivédésében, akkor véleménye szerint a tolerancia szempontjabdl melyik
tulajdonsdg a meghatdrozé: (1) a stressz bekdvetkezése elétti széveti koncentracio? Vagy inkabb a
stresszvalasz sordn bekdvetkez§ (2) abszolit vagy (3) relativ koncentrdciénévekedés? A
disszertacioban alkalmazott korreldciés analizisek minden esetben az abszolit értékekre
vonatkoztak. Lehetséges, hogy az indukélt valtozasok mértékei (és nem abszolit értékei) kozott
fennalld korrelacidk keresése tovabbi lehetséges 8sszefliggésekre mutathat.

Osszességében Pdl Magda akadémiai doktori értekezését részletes és megbizhato kisérleti
alapokon nyugvd, jél illusztrélt munkdénak tartom. A benne foglalt, szinvonalas nemzetkézi
folyéiratokban is publikdlt ij tudomdnyos eredmények bemutatjék a poliaminok stressz-indukdlt
mennyiségi és mindségi vdltozdsait, illetve ezek kapcsolatdt mds stressz-metabolitokkal, Az
endogén poliamin metabolizmus feltdrdsa, és az exogén poliamin kezelések hatdsainak elemzése a
stresszélettani felfedezé kutatdsokon tul mezégazdasdgi alkalmazdsi lehetdségekhez is utat
nyitnak.

Fentiek alapjan az MTA doktori cim odaitélését feltétleniil tdmogatom.
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