Pal Magda

Poliaminok szerepe a stressztiirésben és kapcsolata mas védovegyiiletekkel
gabonanovényekben

cimi MTA doktori értekezésének biralata

P4l Magda MTA doktori értekezése sokéves, jOl megtervezett, egymadsra épiild
kisérleteinek eredményeir6l ad szamot, melyek legfontosabb célkitlizése a
gabonandvények stressztiird képességében szerepet jatszo vegyiiletek azonositdsa.
Kulturnévényeink igen valtozatos és sok tekintetben egyre kifejezettebb mértékii
biotikus és abiotikus stresszhatasoknak vannak kitéve, amelyek jelentds mértékben
korlatozzak a névényi produkcidt, a termesztés soran elérhetd termésmennyiséget, és a
termés mindségét is karosithatjak. A bekovetkezd fizioldgiai valaszok stilyos gazdasagi
kovetkezményeire tekintettel a munka célkitiizése aktualis €s fontos.

A gabonanovények kozott buza-, Kukorica-, arpa-, zab- és rizsfajtak vizsgalatara keriilt
sor a lisztharmat, alacsony homérs¢klet és UV-B sugarzas okozta, valamint az
ozmotikus és kadmiumstressz, illetve ezek kombindcidinak hatdsa alatt. A kisérletes
munka egy elkiiloniilt szegmensét képezi a poliaminokkal, bizonyos poliaminok
bioszintézisét gatld anyagokkal és mas, abiotikus stresszfolyamatokban szerepet jatszo
vegyliletekkel (pl. abszcizinsav) torténd kezelések fizioldgiai kovetkezményeinek
feltarasa és a novények stressztlird képességére kifejtett hatasaik jellemzése.

Az MTA doktori értekezés formai tekintetben megfelel a kovetelményeknek. Az
értekezés érdemi része 150 oldal terjedelmii, amit nyolcoldalas fiiggelék egészit ki. Az
értekezés a természettudomdnyos dolgozatok esetében megszokott fejezetekre
tagolodik, ezek belsd aranyai kiegyenstlyozottak: Bevezetés 1,5 oldal; Irodalmi
attekintés 21 oldal; Kutatasi cél 1 oldal; Anyagok és mddszerek 18 oldal; Eredmények
56 oldal; Eredmények megvitatasa 24 oldal, Osszefoglalas 4,5 oldal; Uj tudomanyos
eredmények 1 oldal; Felhasznalt irodalom 15 oldal. Az értekezésben a Rdoviditések
jegyzéke és a Koszonetnyilvanitas cimi fejezetek is megtalalhatok.

A disszertacioban leirtakkal kapcsolatban az észrevételeimet és technikai jellegii
kérdéseimet a szovegben valo eléforduléds sorrendjében teszem meg.

Az értekezés cime nem tul hosszu, ugyanakkor alapvetden jol mutatja az elvégzett
kisérleti munka leglényegesebb aspektusait. Mindazondltal véleményem szerint
grammatikailag nem sikeriilt tokéletes megoldast valasztani: a ,,Poliaminok szerepe a
stressztlirésben €s kapcsolata mas véddvegyiiletekkel” megfogalmazas tisztabb lett
volna ilyen formdban: ,,Poliaminok szerepe a stressztlirésben és kapcsolatuk mas
véddvegyiiletekkel”.



1. Bevezetés

A munka indokoltsaga jol korvonalazodik a Bevezetés ciml fejezetben. A
megfogalmazas ¢s szohasznalat tekintetében mar itt eléfordul néhany olyan megoldas,
amivel a késdbbiekben is gyakran taldlkozhat az olvasd, és amit nem tartok
szerencsésnek. A talajok sokoncentracioja inkabb nagy, mint magas, bar az utobbi
¢vekben kiméletleniil terjed az angol ,high-low” jelzok téves forditasaként ez a
szOhasznalat. A transzgenikus helyett magyarul szebb a transzgénikus jelzo.

2. Irodalmi attekintés

A fejezetben bemutatiasra Keriilnek a novényi stresszfolyamatok, majd azon
stressztényezok, melyekkel kapcsolatban kisérletes munka tortént. Kiilon alfejezet
targyalja a poliaminok bioszintézisét és altalanos fiziologiai €s stresszélettani
szerepiiket, mas kisméreti védévegyiiletekkel valo kapcsolatukat.

Az angol ,crosstalk” leforditdsa valdban nem konnyii, elfogadhatonak érzem az
idézojelekbe tett ,,athallasa” megoldast is, de talan megfelelobb lett volna egy
tudoményos dolgozatban az 6sszekapcsolddasa, atfedése stb. kifejezések hasznalata.

A 13. oldalon az szerepel, hogy a tilakoid membranok esetében a fluiditasvaltozas
feltételezhetéen a lipid/fehérje arany megvaltozasanak az eredménye, amit egy 1983-
ban megjelent publikacioval tdmasztott alad a Jelolt. Kérdésem, hogy ezen a teriileten
tortént-e elérelépés az elmult 37 évben, és esetleg sikeriilt-e ezt a feltételezést igazolni?

A 14. oldalon az elemzés kitér arra, hogy a poliaminok polikationos tulajdonsaguk révén
negativ toltésli makromolekuldkhoz képesek kotddni, de a nukleinsavak nem
szerepelnek a példak kozott. A késObbiekben emlitésre keriil a DNS és a poliaminok
kozotti kapesolat (20. oldal), de felmeriil a kérdés, hogy az RNS-molekulakkal torténd
kapcsolddasra és ennek lehetséges kdvetkezményeire vonatkozoan vannak-e adatok?

A 14. oldalon talalhat6 hivatkozas (Mahgoub, Abd El Azis, és Mazhar 2011) formatuma
eltér a normal Harvard-tipust hivatkozastol, és a hivatkozott irodalmat nem taldltam
meg az Irodalomjegyzékben.

Magyar kutatok igen jelentdés eredményeket értek el a fotoszintetikus pigmentek
bioszintézisére ¢és stabilitasara vonatkozo informaciok feltdrasa terén kadmium okozta
stresszhatds esetén. Kar, hogy az értekezés 16. oldalan, amikor a kadmium
fotoszintézisre gyakorolt hatasait 6sszegzi a Jeldlt, elmaradt néhany, ide illeszkedd és
fontos kdzlemény megemlitése, példaul a klorofill-bioszintézis gatlasara illetve a stabil
pigment-protein komplexek kialakulasara vonatkozoan:

Boddi, B., Oravecz, A. R., & Lehoczki, E. (1995). Effect of cadmium on organization
and photoreduction of protochlorphyllide in dark-grown leaves and etioplast inner
membrane preparations of wheat. Photosynthetica, 31: 411-420.



Horvath, G., Droppa, M., Oravecz, A., Raskin, V. I., & Marder, J. B. (1996). Formation
of the photosynthetic apparatus during greening of cadmium-poisoned barley leaves.
Planta, 199(2), 238-243.

A 26. oldalon ugy esik sz6 arrdl, hogy microarray vizsgalatok kimutattak a poliamin-
tartalom bizonyos gének kifejez6désére gyakorolt hatasat, hogy nincs hivatkozés a
forrasra.

4. Anyagok és modszerek

Az értekezés egyik megkérddjelezhetetlen erdssége az alaposan atgondolt kisérleti
rendszer, a felhasznalt mddszerek sokszinlisége (fotoszintézis paraméterek, oxidativ
stresszmarkerek, kadmiumtartalom,  poliamin-tartalom,  szalicilsav-tartalom,
abszcizinsav-tartalom, aszkorbinsav-tartalom, glutationtartalom, zsirsavanalizis,
fitokelatinok  meghatdrozasa és fitokelatin-szintdz  enzimaktivitds valamint
génexpressziods vizsgalatok) és az elérhetd legkorszeriibb technikdk hasznalata. Mindez
jelentdsen megndveli a mért adatok és feltart 6sszefliggések megbizhatosagat.

A lisztharmatfert6zés vizsgalata soran miért érdekes, hogy a kisérletekhez felhasznalt
bluizavonalak milyen levélrozsda-rezisztencidért felelés géneket hordoztak? Az 0Oszi
bliza, zab ¢€s arpa esetében fajtdkat hasznaltak az alacsony homérséklet okozta stressz
vizsgalatat célzo kisérletekhez, nem ,,valtozatok™-at, ahogyan az a 31. oldalon szerepel.

Hianyzik a modositott Hoagland-tapoldat és a rizstapoldat 2. illetve 3. tablazatban
feltlintetett Osszetételére vonatkozd irodalmi forrds. A kétféle tapoldat kozott a
mikroelem-tartalomban tobb nagysagrendnyi kiilonbség lathato a legtobb komponens
tekintetében, ennek mi az oka? A 38. oldalon a mM/g dimenzi6t véleményem szerint
mmol/g-ként kellett volna jeldlni. A mM dnmagaban koncentraciot jelent: mmol/dm?,

A 8. tdblazatban a ,.,tervezett” megjeldlés a sajat tervezésli primerre vonatkozik? Jo lett
volna megadni ebben a tablazatban az amplifikalt fragmentumok méretét, a primerek
tapadasi homérsekletét is. A referenciagént jelolni kellett volna. Ha jol latom, az
ubikvitin gént hasznaltdk referenciagénként, miért erre a haztartdsi génre esett a
valasztas?

A statisztikai elemzések kozott a vizsgalt paraméterek kozotti kapesolat értékelése soran
az SPSS programot hasznalta, de nem vildgos, hogy milyen korrelacids egyiitthatot
szamitott ki (Pearson-féle?).

5. Eredmények

Az Eredmények fejezet logikus sorrendben ismerteti a kiilon alkalmazott és kombinalt
stresszhatdsok soran jelentkezd fiziologiai kovetkezményeket, majd a poliamin-
kezelések hatdsat és ezek Osszefiiggését mas véddvegyiiletekkel bizonyos abiotikus
stresszfolyamatok soran.



A poliamin-tartalomban a lisztharmat fertézés hatasara bekovetkezé valtozasok
leirasakor olyan megallapitasok szerepelnek tobb izben, mint példaul: ,,A szabad PUT
mennyisége a 3 napos kontroll ndvényekben nem kiilonbozott egymastdl jelentdsen,
szignifikans eltérést csak a TC9 és TC26 vonalak kozott tapasztaltunk.” A 7. abra B
részében jol latszik, hogy a TC26 értéke joval kisebb, mint a TC9 vonalé, de a
szignifikancia nincs jelolve. Az abran szerepld szignifikancia értékek az adott napi
kontrollhoz képest értelmezhetdk, és az Anyag €¢s modszer fejezet szerint ezek Student-
féle t-probaval lettek kiszamolva. Kérdésem, hogy a fent jelzett szignifikans differencia
megallapitasahoz sor keriilt-e esetleg ANOVA vizsgalatra és valamilyen post-hoc
tesztre (Duncan, LSD sth.) is? Egy ilyen szignifikancia-vizsgalat azért is fontos lett
volna, hogy tdampontot adjon olyan megallapitasok jelentéségének megitéléséhez, mint
példaul: ,,A konjugalt KAD szintje a TC9 és TC33 kontroll novények esetén a 7. napon
csokkent a 3. naphoz képest...” Ez a csokkenés szignifikdns volt?

Az 59. oldalon szerepel, hogy a hidegkezelés csokkentette a gvajakol-peroxiddz
aktivitasat, mikozben a 10. tabldzatban az latszik, hogy a vizsgalt 8 genotipus koziil
mindossze négy esetben kovetkezett be szignifikans csokkenés.

64. oldal: Véleményem szerint nem igaz az a sarkos megallapitas, hogy a Cd-kezelés
csak a PUT-tartalmat befolyasolta, hiszen a 15B. abran lathato, hogy a SPD-szint
szignifikansan csokkent a 7 napos Cd-kezelést kovetden a TC19 vonal gyokerében.

Az abrék és tablazatok jol kovethetdek, szemléletesek. Kiilon dicséretes a 23. és 24.
abrdk oszlopainak jelolése, ahol a PEG- és hidegkezeléseket az oszlop mintdzata
mutatja, mig a fehér és sziirke alapszinek az 1 és 6 napos kezeléseket jelolik. Ezek
kombinaciodja révén az dbrak attekinthetok ¢s konnyen értelmezhetdk.

Az 5.2. pont leirdsdban sehol nincsenek megemlitve a vizsgalt fajtdk. Az Anyag és
modszer fejezetbdl kideriil, milyen kukorica-, buza- és rizsfajtakat vizsgaltak ezekben a
kisérletekben, de mivel a genotipus jelentds mértékben meghatirozhatja a kialakulo
fiziologiai valaszreakciokat, érzésem szerint az eredmények ismertetésekor és az
abraaldirasokban fel kellett volna tiintetni a vizsgalt fajtdkat. Az ezt megel6z0 kisérletek
is éppen azt igazoltak, hogy fajon beliil a kiilonb6z6 genotipusok (vonalak vagy fajtak)
mennyire eltérd modon reagalhatnak bizonyos kezelésekre.

A 18. tdblazat cimébdl a faj (rizs) megjeldlése is hianyzik. A tablazatban szignifikansan
kiilonb6z6 csoportok vannak feltiintetve (a-c). Ebben az esetben is Student-féle t-
probaval tortént a szignifikanciavizsgalat?

6. Eredmények megvitatasa

Az Eredmények megvitatasa fejezetben sor keriil valamennyi mérési eredmény esetében
a szakirodalmi forrasokbol ismert adatokkal torténd Osszevetésre, és megallapitasok,
kovetkeztetések megfogalmazasara. A rendkiviil sok kisérleti adat miatt az
Osszefliggések megtalalasa nem konnyll, de a fejezet szépen megfogalmazott
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mondatokban, jol érthetd modon igyekszik feltarni azokat. Ez a fejezet az értekezés
nagyon érdekes és értékes részét képezi.

8. Uj tudomanyos eredmények

Mind a kilenc tudomanyos eredmény ujdonsagat elfogadom. Kiemelem, hogy az 1;j
tudoményos eredmények kozotti belsé Osszefiiggések néhany esetben tovabbi
megerdsitést adnak a tézispontoknak. Példaul a 3. pont bemutatja, hogy a Cd-tolerancia
kialakitdsaban a fitokelatinoknak dontd szerepiik van, mig a 8. pontban kidertil, hogy a
PUT azért fokozhatja a Cd karosito hatasat, mert gatolja a fitokelatinok bioszintézisét.

Részletes hibajegyzék

A dolgozatban eléfordulo kisebb jelentségii, az értelmezést nem zavar6 betlihibakat az
értekezésben jeloltem, itt csak néhany példat tiintetek fel.

7. oldal: A poliamin-metabolizmus szabalyozasanak megismerése nem ,,Uj
lehetdségeket mutat”, inkabb 11j lehetdségekre mutat ra.

8. oldal: A ,,hémérseklet-valtozas™ kotdjellel irando.
9. oldal: Az ,,attelni” helyett attelelni.

11. oldal: Ugy fogalmaznék, hogy a prométerben talalhato ABA-véalaszelem ACGT
motivumot tartalmaz, nem magot.

12. oldal: Az enzimnevek helyesirasakor figyelemmel kell lenni arra, hogy a reakcio
tipusat megjelold rész is kotdjellel kapcsolodik a szubsztrathoz, vagyis helyesen:
pirrolin-5-karboxilat-szintaz.

12. oldal: Az ,,anyagcsere-folyamatok” kotdjellel irando.
13. oldal: A ,,hidegellenalld” egy szo.
14. oldal: Az Arabidopsis latin nemzetségnevet kurziv betitipussal kell irni.

15. oldal: Az aszkorbat-peroxidaz kotdjellel irando, az aszkorbinsav-peroxidaz még
szebb magyarul.

26. oldal: Nem inkabb OsPDK és OsBZ8?

26. oldal: Az ,,expresszalodtak feliil” kifejezés cslinya és magyartalan. Az adott gének
expresszigjat fokoztak inkabb.

27. oldal: A hivatkozas (Ali, Abbas, ¢s Kamal 2009) nem Harvard-tipusu.

37. oldal: A transzspiracio6 szo6 helyesirdsa nagyon sok esetben helytelen, még akkor is,
ha a wikipédia sajnos a ,transpiracié” format is helyesnek tartja, de a ,transzpiraci¢”
bizonyosan hibas.



45. oldal: A ,,Hamilton-fecskend6” kotojellel irando.

51. oldal: Az abraalairasban ,,putrescin” szerepel, és mas helyeken is, de azért a
legtobbszor a magyarul helyes putreszcin olvashato.

54. oldal: A leiras arrol szol, hogy a 7. napon mérhet6 volt a GST enzim indukcioja, de
valojaban az enzim aktivitdsa novekedett.

99. oldal: S-adenozil-metionin?
111. oldal: Ligazot helyett ligazt.

133. oldal: Az 5. tézispontban ,,mutatta” helyett mutattak irando.

Kérdések:

A lisztharmatfert6zést kovetden a KAT és GR antioxidans enzimek aktivitas-valtozasa
igen hasonl6 tendenciat mutatott (10. A és D é&bra), mikdzben az APX és GR enzimek
aktivitasa kozott tobb kiilonbség volt megfigyelhetd. Mi magyardzhatja ezt, mikozben
az APX és a GR enzimek ugyanannak a folyamatnak, az aszkorbinsav-glutation
ciklusnak a tagjai?

A 7 napos 50 uM kadmiumkezelés hatdsira az Mv Hombar buzafajta gyokerében
szignifikdnsan megnovekedett az AA/DHA arany (20B. abra). Mas vonalak levelében
éppen ezzel ellentétes valtozas volt megfigyelhetd, ami jol magyardzhat6 a Cd okozta
oxidativ stressz kovetkezményeivel. Mi lehet a magyardzata a redukalt aszkorbinsav
megndvekedett aranyanak az Mv Hombar buzafajta gydkerében 7 napos Cd-kezelést
kovetden?

Véleménye szerint hany év mulva juthatunk el oda, hogy a poliamin-metabolizmust
befolyasold vegyiiletek célzott kijuttatdsdval elérhetd legyen a gazdasagi novények
stressztolerancidjanak fokozéasa?

Az ¢értekezés és a tézisek alapjan Pal Magda doktori munkéjanak tudoményos
eredményeit az MTA doktori cim megszerzéséhez elegenddnek és megfeleldnek
értékelem, a nyilvanos védés kitlizését javasolom. Az értekezéssel kapcsolatban tett
¢szrevételeim, kérdéseim nem érintik annak alapvetd értékeit. Sikeres védést kovetden
javaslom P4l Magda részére az MTA doktora tudomédnyos cim odaitélését.

Budapest, 2020. februar 11.

Dr. Hegedus Attila
MTA doktora



