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Opponensi vélemény
Kériné Dr. Borsodi Andrea ,,Szélsoséges kirnyezeti paraméterekhez
alkalmazkodott extremofil prokariota kozosségek taxondémiai és anyagcsere
sokfélesége”
cimit MTA doktori értekezésérél

Kériné Dr. Borsodi Andrea MTA doktori értekezése elismerésre méltd, tobb évtizedes,
jelentés tudoméanyos munka Osszefoglalasa, kritikai észrevételeim, kérdéseim javito
szandékuak a kutatasi program tovabbi fejlesztése érdekében.

Birdlatomat harom témakor szerint csoportositom: 1. Az értekezés formaja. 2. Az értekezés
tartalma és fébb tudomanyos eredményei. 3. A munka tudomanyos és gyakorlati kihatasai.

Az értekezés formdja

Az értekezés 184 oldal terjedelm{i, ami manapsdg hosszinak tekinthetd. A szerz0 az
eredményeinek tobbségét elismert folydiratokban kozolte, igy ez a terjedelem kicsit
indokolatlannak tiinik. Ugyanakkor mar elsd attekintés soran is feltiing, hogy a klasszikus
mikrobiolégiai munkak ismertetésén talmend, modernebb, metagenom szekvenalasi
mddszerekkel végzett vizsgalatok leirdsa és foleg az eredmények szakszerl kiértékelése
elnagyolt.

Formai, dolgozat felépitéséhez tartozd kritikai megjegyzést érdemel a szokatlanul kurtara
sikeredett, mindossze 4 oldal terjedelm{i “Anyagok és Modszerek” fejezet. A dolgozat
1ényegében tobb évtizedes kutatémunkat atdleld életmi szakmai dsszefoglalésa. A 4. Fejezet
bevezetdjében a Szerzd 1dgziti (34. oldal), hogy ,...bdr a kutatdsaink sordn mddszertani
fejlesziést nem végeztiink, az ériekezés midszertani fejezete betekintést enged az utobbi két
évtizedben, foként a tenmyésziéstdl fiiggetlen molekuldris biologiai mddszerek esetében
bekovetkezett rohamos fejlédésbe is.” A munka soran nyilvanvaléan valasztani kellett a
klasszikus mikrobiologiai moédszerek, tenyésztési technikak, tiptalajok gazdag kinalatabol,
ami a médszertani fejlesztés része kellett legyen. A molekularis biolégiai modszerek pedig az
idézet szerint is rohamosan fejlodtek a vizsgalt idészakban tehat ezek passziv, tankonyvi
alkalmazasardl sem lehetett sz6. A sziikszavii Anyagok és Modszerek fejezet nem mutatja be
meggybzden, hogy az egyes kisérlet sorozatokban alkalmazott médszerek az adott iddszakban
rendelkezésre 4llo korszer(i eljarasokon alapultak. A tenyésztési kisérletekben eltérd
taptalajokat hasznaltak, ami azonban eltéré, zavard kovetkeztetésekhez vezethetett (példa:
., Ennek okaként a vizsgdlatba vont kiilénbozd mintatipusok (viz vs. iiledék és talaj), tovabbd a




tenyésziéshez haszndlt eltérd dsszetételii taptalajok jelolheték meg.” (40. oldal); vagy: , Az
alkalmazott modszerek ismert szelektivitdsa (pl. a tdptalajok dsszetételének, a tenyésziési
feltételeknek, a DNS kivondsnak, a PCR amplifikdacionak és a kionkonyvtdarak létrehozdsanak
kozosségszerkezeti torzito hatdsai) miatt a tenyésziéses és a kldnozdsos eljdrasok inkabb
egymdst kiegészitd és csak részben difedd eredményre vezetettek” (40. oldal)). Magyarazatra
szorul, hogy a dolgozatban t6bb helyen hangsulyozottan anaerob iiledék, biofilm mintakat
miért aerob tenyésztési koriilmények kozott vizsgaltdk, ami nyilvanvaldan félrevezetd képet
ad az adott mikroba kozOsség tenyészthetd tagjainak Osszetételérdl? Az alkalmazott
modszertani  stratégiaval kapcsolatos tartalmi  kérdésekkel alabb kicsit részletesen
foglalkozom.

A szerzé az egyes extremofil terepi helyszinek szerint tagolja a dolgozatot, ami egyrészt
logikusnak tlinik, masrészt azonban hidnyoltam a kiilonb6z6 kutatasi programok/helyszinek
kozotti  6sszehasonlitd elemzéseket és azokbdl levonhatd, mikrobidlis 6kélogiai
kovetkeztetéseket. A sok évet felsleld, alapos mikrobioldgiai munka mintegy féltucat,
izgalmasan kiilénleges €¢l6hely mikroba kézdsségének leirasaval foglalkozik anélkiil, hogy a
szamos extremofil kornyezet mikroba kozosségeinek 1étére, kialakuldsara valamiféle
altalanosithat6 lizenetet tudna megfogalmazni - feltéve persze, hogy létezik ilyen lizenet.
Dicséretes, hogy részletesen targyalja az irodalomban hasonld vizsgalatok eredményeivel valo
kérnyezeti paraméterek hatarozzak meg, de izgalmas lett volna példaul azt megfigyelni, hogy
a fontos vagy annak tartott koryezeti paraméterek valtozdsa milyen atrendezddéseket hoz
létre az adott mikroba kozosségekben.

Az értekezés stilusa altalanossagban megfeleld, bizonyos fejezetekben olvasmanyos.
Elismerésre méltd, hogy nem teng tul a dolgozatban az angol kifejezések hasznalata.
Helyenként azonban értelem zavard kifejezés vezeti félre az olvasé gondolatait, mint példaul
az Irodalmi attekintés 2.1. fejezetének nyitd6 mondata: , Az élet a Foldon a maindl sokkal
zordabb kiriilmények kozott alakult ki és fennmaradt, sot sok esetben ma is viragzik rendkiviil
mostoha kornyezeti feltételek kozott.” Egyrészt nem tudjuk, hogy az élet a korai Foldi
koérnyezetben pontosan hol és milyen koriilmények kozott alakult ki, azaz a korai f6ldi
evolici6 idején is lehettek olyan izolalt teriiletek ¢s vizes él6helyek, ahol a mai f6ldfelszinre
altalaban jellemz6 kornyezeti paraméterek voltak jellemzoek, alkalmas helyszint szolgaltatva
a mikrobiélis evolucid szamadra. Masrészt, a ma ismert mikroflora is képes olyan extrém
koriilmények kozott fennmaradni és virdgozni, ami nem ,,tipikus f6ldi €l6hely”. Eppen ez a
dolgozat egyik fO lizenete, miszerint kilonleges koriilményekhez alkalmazkodni képes a
bioszféra és annak mikroszkopikus tagjai. Utolag nehéz eldonteni, hogy az extremofil
mikrobiotakat ,evolucids maradéknak™ vagy a valtozé kornyezethez alkalmazkodo, a
kornyezeti paraméterek altal kiszelektalt mikroba kozosségeknek kell-¢ tekinteniink? Végso
soron filozofiai kérdés, hogy a Homo sapiens altal kellemesnek talalt kornyezet ,,zord” vagy
éppenséggel alkalmas a sokkal nagyobb biodiverzitassal rendelkez6 mikrobialis lakotarsaink
szamara.

Elnagyolt mondatok, kifejezések talalhatok a dolgozatban, ha nem is nagy szamban. Ilyen
példaul az ,,atmoszféra” mértékegység haszndlata (7. oldal), ami nem egy SI mértékegyseg.
Hasonléan pongyola megfogalmazas a 10. oldalon hasznalt ,kis Ca®*- és Mg*'-tartalma, ...




valamint a ,nagy Ca®" tartalmi ” kifejezések hasznalata, az eltérd ionkoncentraciok
megjeldlésére. Kifogasolhatd a ,,mérsékelten vagy nagyon ligos”, tudoményos szempontbol
pontatlan kifejezés (28. oldal) és tarsai. Ilyen a 19. oldalon taldlhaté mondat is: , 4
permafroszt talajok dltaldban 20-70% jeget és 1-7% fagyott vizet tartalmaznak..” Mi a
kiilonbség a ,,jég” és a ,.fagyott viz” kozott és hogy jon ki az anyagmérleg, mekkora hanyada a
legjobb esetben is hidnyzo 23%-nyi anyagnak a mikrobialis biomassza? Félrevezetd
helyenként a mikrobioldgiai rendszertani kategoridk kovetkezetlen alkalmazasa. Példaul az
5.3-7, 5.3-9, 5.4-3, 5-4-7 4brak alairasaban ,baktérium torzsekrél” van szd, de az 4bran
magasabb rendszertani kategoridk vannak feltiintetve.

Az értekezés abra anyaga megfeleld, helyenként kifejezetten szemléletes, mint példaul az
alfoldi szikes, BTK biofilm és Ojos del Salado magashegyi helyszineken talalt 6kologiai
osszefliggés rendszerek abrai (5.1-2; 5.3-8; 5.4-13). A taxondmiai fak kiemelésre szant tagjai
kezdetben még szinezéssel vannak kiemelve (5.1-10; 5.1-8 abrak), késébb a térzsek leirasanal
néhol félkovérrel vannak szedve azok, amikre figyelni érdemes. Néhany esetben még ilyen
megoldasok sem vezetik az olvaso szemét. Javitott volna az abrak esztétikus prezentalasan, ha
azok hasonld stilusban késziiltek volna el. A gondosabb szerkesztés benyomasat keltette volna
néhany dbra feliratainak magyar nyelvi{i valtozata (példaul: 5.1-6; 5.1-9; 5.3-7 abrdk) vagy az
abraalairasok és abrajelolések harmonizalasa (példaul: az 5.1-6 abran lemaradt az (a) és (b)
jeldlés és egyik dendogram mintaban sem szerepel az (I) = csurgalékviz jeldlés.)

Tartalom

Kériné Dr. Borsodi Andrea alapos leird mikrobioldgiai 6kologiai kutatdsokat végzett szamos,
eltérd kornyezeti tulajdonsigokkal rendelkezé éléhely feltérképezésével. Kitarté munkaval,
részben klasszikus mikrobiologiai tenyésztéses modszereket hasznalva, részben 16S-rDNS
alapu taxonomiai szekvenaldsokat végezve jelent6s mennyiségii 0j ismeretet tart fel ezeknek a
kiilénds, extremofil, foldrajzilag izolalt mikrobiologiai ,szigetek™ baktérium és archaea
kozosségeirol. Ezzel a tobb évtizedes leiro mikrobiologiai munkdval gazdagitotta az ilyen
szélséséges koriilmények kozott taléld és fenntarthaté modon, stabilan miik6dé mikroba
kozosségek taldn legfontosabb tagjainak listdjat, vagy legaldbb is az adott mesterséges
kornyezetben tenyészthetd tagjainak korét. A tenyésztéses modszerekre epitett kutatasi
stratégia indokoltsaga azonban kérdéseket vet fel.

A 4.3.1. fejezet elején a Szerz6 leszogezi: ,, Kutatdsaink sordn a tenyésziéseket mindig l1éghkori
oxigén jelenlétében végeztiik, ezért csak a mintdkban jelenlevd aerob vagy fakultativ anaerob
anyageserére képes extremofil baktériumokat tudtuk kitenyészteni.”

T6bb kérdés mertil fel ezzel a megkozelitéssel kapcesolatban:

1.) Ahogyan az ,,Anyagok és Mddszerek” fejezetben, ugy itt sem deriil ki, hogy milyen
taptalajokat és miért éppen azokat hasznaltdk a tenyésztéses kisérletekhez?

2.) Végeztek-e olyan kontrol kisérleteket, amelyekben igazolhatd volt, hogy lényegesen vagy
részlegesen eltérd tapkozegekben ugyanazok, vagy eltéré mikrobdk, esetleg -eltérd
gyakorisaggal voltak tenyészthetok?

3.) Honnan tudtak, hogy az alkalmazott tdpkozegek voltak optimalisak a mikroba kozdsség
legtobb tagjanak tenyésztéséhez?



4) Az extremofil mikroba kézosségeknek fontos tagjai az archaedk kozé tartoznak,
amelyeknek zome obligat anaerob mikroba. Mivel ezek, és persze hasonloképpen az
eukaryota kozosségi tagok, az alkalmazott aerob/fakultativ baktérium tenyésztési eljarisok
soran nem keriilhettek a kutatds latokérébe, a kozosségek muikodésével kapcsolatos
megfontolasok nagyon vézlatosak lehetnek. Ezeknek a gondolatoknak a kritikai
megtargyalasat hidnyoltam a dolgozatbdl.
5.) Mennyire tekintheté mérvadonak és meghatdrozoénak a tenyésztéses €s klasszikus
mikrobiolégiai azonositds eredményei, ha azokat nem tudtdk megerdsiteni a
klonkényvarakban és DGGE vizsgédlatokban: ,, Ez utobbi szervezeteket azonban sem a
klénkonyvidrakban, sem a DGGS vizsgdlatok sordn nem tudtuk azonositani...” (47. oldal).
Altaldnossagban: Melyiknek kell hinniink, a tenyésztéses vagy a molekularis elemzéseknek?
Példa: az 5.1-2. abran felsorolt, az dbra alairas szerint ,,fajok™ (valdjaban nemzetség nevek
szerepelnek az abran!?) kozott csak a Rhodobaca nemzetséget sikeriilt kimutatni tenyésztéses
(T) és kldénozasos (K) modszerrel egyarant.

Tovabbi kérdések, megjegyzések:
6.) A 14. oldalon szerepel két allitas: i.) ,, a baktériumkiozosségek osszetételében a tenyésziésen
alapulé és tenyésztéstdl fiiggetlen DGGE és klonozasi médszerek alkalmazdsaval sem lehetett
szezondlis kiilonbségeket kimutatni.” ii.) ,,mig cianobaktériumok és zold algdk... jellegzetes
szezondlis ciklust mutatnak”. Melyik allitas van kzelebb az igazsaghoz?
7.) A dolgozat olvaséi szamara fontos tizeneteket, az egész munka jelentéségét kiemeld rész
lenne a ,,2.9. Az extremofilekkel kapcsolatos mikrobioldgiai kutatdsok jelentdsége” fejezet.
Feltind, hogy ebben a fejezetben a szerz6 nem csak a relevans hazai vagy kiilfsldi kutatdsok
emlitésérol feledkezik meg, de az egész fejezet gyakorlatilag James Coker 2016-os
osszefoglald cikkének rovid atirata (9 hivatkozast kapott a fejezetben a Coker publikécio és a
vilagban az extrém mikrobiologia teriileten dolgozd tobb szdz kutato minddssze 2 masik
hivatkozast érdemelt ki!). Azt is csak a 49. oldal aljan odavetett megjegyzésbél tudjuk meg,
hogy példaul a Szerzd munkacsoportja altal részletesen vizsgalt Therm-Organ (Szarvas) €s
Velencei tavak tiledékének alkalofil mikroba kozdsségét sikeresen alkalmaztak lignocelluloz
tartalmt szubsztratot hatékonyan lebontd biogdz termeld biotechnologiai alkalmazéasban
(Porsch et al., 2015).
A | Kutatdsok célkitiizései” fejezet egyetlen oldalban, korrekt modon foglalja 6ssze, hogy a
tobb évtizedes és nagyon alapos munka lényegében a leiré mikrobiologiai megismerést
szolgalta. Meghatéroztak a kiilonbozé mértékben extremofil €l6helyeken a rendelkezésre allo
hagyomanyos mikrobioldgiai (tenyésztéses) és molekularis technikdkkal kimutathaté mikroba
kozosségek Osszetételét és a taldlt eredményeket a tudoményos kozdsség szamara
hozzaférhetove tették.
Err6l szol lényegében a dolgozat f6 tomegét kitevs ,, Eredmények és értékelésiik” fejezet. Az
egyes mintavevd helyekrdl nyert informaciok alapjan megtudjuk, hogy valéban: az extrém
kornyezeti feltételek mellett tuléld mikroba kozosség az extrém kérnyezeti feltételekhez
adaptalodott nemzetségekbdl tevodik dssze. A mikroba kozosségek tagjainak pontosabb
azonositasat jelentdsen gatoltdk a modszertani nehézségek, ezért csak egy kozelitden
hasznalhaté képet kapunk arrol, hogy ,.kik” és feltehetéen ,,mit csindlnak” a furcsa
kornyezetben vald talélés érdekében. Ez egy fajta hézagpdtld, alapos leiré munka, amiért




clismerés illeti a szorgos kutatét. Sajnos a dolgozatbol nem derdil ki, hogy mit lehetne kezdeni
ezekkel az eredményekkel és ilyen iranyu kutatasokat tervez-e a Szerzd a jovoben?

Az Eredmények és Ertékelésiik c. fejezetbél az 5.4. Ojos del Salado vizes éléhelyeinek
feltarasara iranyulé munka beszamoldjat emelem ki. Részben azért, mert ilyen exotikus helyen
végzett mikrobioldgiai munkaval nem sok hazai mikrobiologus dicsekedhet, tehat ez tényleg
egy ,.unikum”, de emellett azért is, mert ezek a mintak a legalaposabban feldolgozottak és
mikrobioldgiai 6kolégia szempontjabol tanulsagos kovetkeztetésekhez vezettek. Azon nyilvan
lehet vitatkozni, hogy a tobb ezer méter magassagban, tényleg elég zordnak tind vidék
mennyire felel meg a Mars bolygo felszinén véarhato koriilményeknek az ott feltételezett
életformak kialakuldsa szempontjabdl, f6leg akkor, ha a marsi ¢let felfedezésének aerob
tenyésztéses vizsgalatokkal szeretnénk nekivagni. Az mindenesetre tanulsagos, hogy a
modernebbnek tekintett molekularis modszerekkel ezekben a ,,halmozottan hatranyos™
kornyezeti mintakban is nagyon valtozatos mikroba kozosségeket sikeriilt megfigyelni. Ez
fontos megallapitis nem csak az asztrobioldgia szempontjabol, hanem a f51di globalis
klimavaltozasnak az élévilag tulélési esélyeire gyakorolt hatasainak latolgatasa
szempontjaibol is.

Tudomanyos és gyakorlati kihatdsok
8.) Némi magyarazatra szorulna, hogy a 132. oldalon felsorolt , ditaldnos kiovetkeztetések”
mennyiben tekinthetéek 1j tudoményos felismeréseknek? A felsorolt 5 kévetkeztetés koziil az

alabb idézett allitasok nem tiinnek meglepd, vagy vératlan 0j tudoméanyos eredményeknek:
8a.) ,, egymastol foldrajzilag tavol fekvd extrém kornyezetekben a hasonlo szélséséges
kornyezeti koriilmények hatdsdra faji ésszetételiikben ugyan gyakran csak részben difedd, de
hasonld anyagcsere-képességekkel rendelkezd, hatékony és sokoldalii metabolikus
egyiittmiikodésre képes extremofil mikrobidlis kozosségek alakulhatnak ki; "

8b.) ., a kirnyezeti feltételek lokdlis vdltozatossdga, vagyis az akdr mikrométeres
tavolsdagokban kialakulé fizikai-kémiai gradiensek ugyanakkor még egymdshoz nagyon kozeli
teriileteken (pl. mozaikos szerkezetd szikes talajokban) vagy egymdssal kapcsolatban allo, de
eltérd élhelytipusokban (pl. hipogén barlangi viztestekben és kizetfelszini biofilmekben) is
nagymértékben kiilonboz6 taxondsszetételii mikrobakizisségek létrejottét eredményezhetik; ™

8¢.) ., a gyakorta rendkiviil zord kérnyezeti feltételek ellenére, a nagyon kiilonbozd
anyagesere-képességekkel rendelkezd extremofil baktériumok kozott kialakul szoros, sejt-sejt
szintfi kélesonhatdsok (pl. biofilmekben), egymdstdl fiiggd, meglepden vdltozatos és gazdag
taxondsszetételli, hatékonyan és szabdlyozottan miikédd komplex halozatok kialakuldsdhoz
vezethetnek,”.

8d.) ,, az alkalmazott mikrobidlis dkologiai vizsgdlati mddszerek robbandsszerd fejlédése és a
kutatdsok intenzifikdléddasa ellenére is ma még nagyrészt ismeretlen, rejiézkodd taxonomiai
diverzitdssal rendelkeznek, ami kiakndzatlan lehet8ségek tdrhazdt kindlja a kutatok
szamara;”’




Az utolso ,.altalanos kovetkeztetés” szerint: ,,az 4 extremofil taxonok tenyésztésbe vondsa
nagy jelentdséggel bir, nemcsak a prokariota sokféleség feltdrdsa szempontjabdl, de az uj
fajok (pl. Pannonibacter phragmitetus gen. nov., sp. nov.) leheiséges humdnegészségiigyi
vonatkozdsai,  valamint  mezégazdasdgi,  ipari-biotechnologiai  alkalmazhatosdaga
szempontjabdl is.” Az fentiekhez hasonloan ezzel az allitassal is egyet lehet érteni annak
ellenére, hogy mindegyik ,kovetkeztetés” tilsagosan altalanosnak tiinik. Sajnos ilyen iranyban
végzett sajat mikrobialis biotechnologia iranyl kutatdsokrol a dolgozat nem szamol be
részletesen, bar az eredmények potencialis gyakorlati jelentdséget példaul a 112. oldalon is
kiemeli.

Véleményem szerint a dolgozatban bemutatott munka két terlileten alkotott maradandot, ami
miatt megérdemli az MTA Doktora tudoméanyos fokozat odaitélését. Egyrészt alapos leir6
mikrobioldgiai munkaval rdgzitette néhany, extrém kdrnyezetben taldlhaté mikroba koz8sség
osszetételénck némiképpen feliiletes, de a szerzd rendelkezésére 4llo, modszertanilag elérhetd
mélységéig lenylilo leirasat. Masrészt polifizikus taxonémiai megkozelitéssel szabatosan
jellemzett és leirt 8 olyan, tenyésztéssel azonositott baktérium fajt/izolatumot, amelyek eddig
jorészt ismeretlenek voltak a baktérium rendszertannal foglalkozé kutatok elétt. Ezek a
baktérium fajok a tudoményra nézve 1j alkalofil vagy alkalitolerdns, halofil vagy halotolerans
torzsek, amelyeknek komyezeti okologiai jelentdsége illetve potencidlis biotechnologiai
alkalmazasa a jovo kutatas-fejlesztési feladati kozé tartoznak.

Osszegzés: A fentiek alapjan Kériné Dr. Borsodi Andrea MTA doktori értekezésében foglalt
kutatasi eredményeket elegenddének tartom az MTA doktora cim megszerzéséhez, ezért
javaslom a nyilvanos védés kitlizését és eredményes védés esetén a tudomanyos rang

odaitélését.

Szeged, 2023. 07. 30.
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Tkt.sz.: 66/13/2022/DTT D
Szakreferens: Szabo Krisztina

Hivatalos biraléi nyilatkozat

Borsodi Andrea

Szélsoséges kornyezeti paraméterekhez alkalmazkodott extremofil prokari6ta kdzosségek taxonomiai €s
anyagcsere sokf¢lesége

cimii doktori munk4jardl.
A doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA doktora cim megszerzéséhez,
a nyilvénos védés kitlizését javasolom: '

igen nem
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Kovics Kornél




