Karpati Zsolt akadémiai doktori értekezésének biralata

Barta Zoltan

Vélemény

Nagy érdeklodéssel vettem kézhez Karpati Zsolt dolgozatat, mely szamomra kevéssé ismert
hatarteriileten végzett kutatasokrol szamol be. A palyazé vizsgdlatai a kukoricamoly fajon
beliili és fajok kozotti informacié atadasat tanulmanyozza féleg neurobiolégiai eszkozokkel.
Ennek részeként dolgozott a feromonok érzékelését végzd receptor neuronok térbeli elhe-
lyezkedésének feltarasan, illatspecifikussagukon, a repiilés kozben torténé feromonérzékelés
részletein, a molyok feromon alapit monitorozasan, illetve a molyok és tapnovényiik, a ku-
koricanévény kozott zajlo informécio-atadas neuroldgiai alapjain. A téma rendkiviil érdekes,
hiszen ilyen kutatasokon jelenthetik az elsé 1épéseket az iranyba, amelyeket kévetve bepillan-
tast nyerhetiink valamennyire abba, hogy az allati informaciéfelfogas és -feldolgozas hogyan
is miikodhet. Mivel a kukoricamoly veszélyes mezogazdasagi kartevo, igy a kutatasoknak
fontos gyakorlati vonatkozasa is lehet, hiszen a vizsgalatok révén konnyebbé valhat a molyok
“becsapasa” és igy kontrolldlasa is.

A dolgozat hat kozleményen alapul, amelyek csak egy kis szeletét adjak a jelolt teriilethez
kapcsolodé munkéssaganak. Orémmel olvastam volna még tovabbi eredményeket is, pl. a
Diszkusszioban is targyalt receptor expresszios vizsgalatokrol. A dolgozat 6 nagy fejezetre
kiiloniil, kovetve a tudoméanyos miivek klasszikus felosztéasat, igymint: Bevezetés, Irodalmi
attekintés, Célkitlizés, Modszerek, Eredmények és Megvitatds. Mivel a dolgozat alapvetéen
tudomanyos cikkekben mar k6zolt eredmények sszefoglaléja, talan szerencsésebb lett volna
megtartani a cikkenkénti tagolast, hiszen igy az Osszetartozo informaciok nagyon elszérva
talalhatok meg csak a dolgozatban, pl. az eredmények olvasasanal allanddan keresgélni kell
az adott eredményt megalapoz6 modszerek leirasat. A konnyli megtalalhatésagot nem segiti
az sem, hogy a modszereknél tobb esetben sincs egyértelmiien jelolve, hogy melyik ered-
ményhez kapcsolodik. A dolgozat viszonylag sok elitést tartalmaz, és sajnos elég gyakoriak
a magyartalan mondatszerkezetek is.

A tudoményos eredmények dolgozatbeli prezentalasanak értékét kissé csokkenti, hogy sokszor
nem vilagos, pontosan milyen adatokat gytijtottek, analizaltak, pl. a 10. abra klaszteranali-
zisénél. A mintanagysigok kozlése is tobb helyen hianyzik. Természetesen bizhatunk abban,
hogy az adatgytijtés rendben van, hiszen az eredményeket mar publikalta a szerzé nemzetkozi
szakfolyobiratokban, de jé lett volna a doktori mii biral6it is meggy6zni errol.

Az adatok elemzése néhdny helyen szintén problémadasnak tiinik. Nem vildgos példaul az
5.3 szakaszban alkalmazott statisztikai tesztek alkalmassaga. Ha jol értem, az egy forras



valasztasa esetén a gyijtott adatok azt mutattak, hogy a him eljutott-e a forrasig vagy sem.
Ez bindris (0/1) adatokat eredményez, aminek az elemzésére nem igazan alkalmas a Kruskal-
Wallis teszt (35. 0.). Sokkal jobb lett volna egy bindris regresszi6. Szintén nem vildgos a Ryan
post-hoc teszt alkalmazasa, melyet egy parametrikus teszt, altalaban szignifikins ANOVA
utan alkalmaznak, de itt mind a Kruskal-Wallis mind a y? teszt nem-parametrikus. Tovabb4,
a 20. abran (58. o0.) kozel hatszoros kiillonbség is van a kiilonb6z6 feromondézisokkal gyijtott
him egyedek szama kozott, mégsem sikertilt szignifikdns kiilonbséget kimutatni kozottiik.
Miért? A moédszerek szerint log(x+1) transzformaciot hajtottak végre az adatokon. Nem
lett volna szerencsésebb egy generalizalt linedris modellt (GLM-t) hasznalni Poisson vagy
negativ binomialis hibaeloszlassal?

Altaldnossagban is elmondhaté, hogy ezen csapdazési adatok statisztikai elemzése nem biztos,
hogy a legjobb moddszerekkel tortént. Nem vilagos, hogyan kezelték az ugyanazon csapdabdl
szarmazé adatokat? Kontrollaltak-e a csapdak térbeli kozelségére? Vizsgaltdk-e az egyes
csapdék hatasat, pl. a 21. abran lathaté jelentds kiugrast okozhatta-e egy bizonyos csapda
nagy fogasa? Miért elemezték a 2013-as és 2014-es 3 csapdatipust Osszehasonlité adatokat
kiilon, miért nem egyben, az év hatasra kontrollalva?

Mindezen aprobb hianyossidgok ellenére a tézisekben felsorolt eredményeket jelentds, 1j tu-
doményos eredményeknek fogadom el.

Kérdések, megjegyzések

Mint minden eredeti tudomanyos vizsgalat ez a doktori mii is szamos érdekes tudomanyos
kérdést/probléméat vet fel.

Keémiai kommunikdcio: A jelolt a kommunikéaciot til szélesen értelmezi, pl. az olyan kémiai
anyagkibocsatast is kommunikacié cimszé alatt targyalja, ahol a kibocsatas csak a felfogd
egyed szamara elényos (7. o: “Ha a felfogo fél szaméara elényos akkor kairomonnak (Brown
et al. 1970), ha a kibocsatonak egyednek szarmazik ebbdl elénye, akkor allomonnak (Brown
1968) és ha mindkét fél szaméra elényos akkor szinomonnak hivjuk (Nordlund and Lewis
1976) (1. 4bra).”). Ez azonban eléggé szembe megy a viselkedésokologia kommunikécio
céljabol, kifejezetten e célra kialakult jelzés tovabbitasa. Ha egy vegyiilet kibocsatasa karos
a kibocsatd szamara, akkor miért bocsatja ki? Nem korrektebb ezt a jelenséget inkabb
kihasznalasnak hivni? Pl. alégzési CO, kibocsatasat a szinyogok felhasznéljak az dldozatuk
lokalizalasara, de ezt nem tekintjitk ugy, hogy az dldozatok direkt kozlik (kommunikaljak)
a helyzetiiket a szinyogoknak. Mésképpen, nem gondoljuk, hogy a CO, kibocsatas azért
alakult ki evoluciésan, hogy lehetové tegye a sziinyogok taplaléforras-lokalizalasat.

A disszertéaci6 szerint (pl. 10. o.) a szexferomonok sokszor fajra jellemz6 aranyokban tartal-
mazzak az Osszetevoket. Mint laikust érdekel, hogyan marad meg ez a fajra jellemz6 arany
a terjedés soran? Az aranymegmaradés feltételezi, hogy az Osszetevok azonos sebességgel
diffundélnak. Igaz ez? Ha nem, akkor hogyan garantalt az ardny megmaradédsa?

Miért van az, hogy a nostény lepkék csak igen kis mennyiségben termelik a szexferomonokat
(12. 0.)?



A disszertacio szerint a nostények feromonmirigyeikben termelnek olyan anyagokat is, me-
lyekre a himek nem reagalnak, vagyis amelyek nem mindsiilnek feromonkomponenseknek.
Miért termelik ezeket a ndéstények, ha latszolag nincs funkciojuk?

A dolgozat két hipotézist ismertet, amelyek magyarazhatjak a szexferomonokon alapulé kom-
munikéciot, (i) killdé-prekurzor hipotézis és (ii) az érzékelés-kihasznalds hipotézist. Ezek
fontossaga, illetve “miikodéképessége” nem teljesen vildgos. Az érzékelés-kihasznalas hipoté-
zist a novények altal, a feromonokra hasonlo illatanyagok termelésével illusztralja a szerzo,
romonok kialakulasat magyarazénak. A kildé-prekurzor hipotézis esetében feltétel, hogy a
himek illatanyag preferencidja megvaltozzon, amikor a néstények 1j illatanyagokat kezdenek
termelni. Ezzel két probléma meriilhet fel: Egy, miért kezdenek a ndéstények 1j anyago-
kat termelni, amikor a himek még nem érzékenyek ra? Valdszinii ezen anyagok termelése
nem olcso, vagyis termelésiik pazarlasnak, maladaptivnak tinik. Masrészt, miért valtozna
a himek érzékenysége? A himek illatanyagérzékel6 képessége valésziniileg nem véges, igy 1]
anyagoknak az érzékelo palettara keriilése feltehetoleg csokkenti a régi, még miikédd anya-
gok érzékelési hatékonysagat, az adott himet hatranyba hozva, a tobbi, az 1j anyagot nem
érzékel6 himmel szemben. A jelolt szerint a kiut ebbdl a 22-es csapdajabol az, hogy a két
valtozas egyszerre kdvetkezik be mind a himekben, mind a néstényekben. A kérdés, hogy mi
ennek az egyszerre-bekovetkezésnek a valoszintisége?

Mi lehet annak az oka, evolicids magyarazata, hogy a kukoricamolynal legalabb két, kiilon-
b6z6 feromon profilt produkéld vonal 1étezik? Pont egy éppen zajléd fajképzodési folyamatba
sikertilt belebotlani, vagy ezek lokalis adaptaciok a helyi kérnyezeti viszonyokhoz?

A funkciondlis topolégiai elemzéseknél viszonylag alacsony a sikeres jelolés (41. o.). Emiatt
nagyon kicsik a mintanagysagok az 6rokl6dés elemzésénél (8. &bra, 43. o.). Felmeril a
kérdés, hogy a jelolések sikeressége nem befolyasolhatja-e ezeket az eredményeket, pl. egyes
tipusoknal nagyobb a sikeresség mint masoknal. Hogyan lehetne ezt a lehetdséget kizarni?

A “Projekciés és helyi interneuronok fiziologiai jellemzése” szakaszban a jelolt azt allitja,
hogy a “klaszterelemzésen alapul6 dendrogram mutatja, hogy az inhibitor LN-ok, az 50:50
keverék PN-ok, a Z11-14Ac-specifikus PN-ok és a keverék PN-ok kiilon klaszterekbe tartoz-
nak”. Azonban disszertacioban kozolt klaszter abra nem tamasztja ezt igazan ala, pl. a
Z11-14Ac-specifikus neuronok és a 50:50 keverék neuronok kozel fele-fele azonos klaszterbe
tartozik (klaszternek az dbran azonos szinkdddal jelolt dgakat vettem), mig a keverék neu-
ronok tobb klaszterben vannak szétszorva. Az, hogy az inhibitor neuronok teljesen kiilon
klaszter alkotnak talan nem meglep6. Ez alapjan nem teljesen vilagos, hogy mit jelentenek az
eredmények, hiszen a klaszteranalizis alapjan nem valtak szét a neuronok az el6zetes cimkézé-
siik szerint, vagyis vagy a klaszteranalizis nem képes szétvalasztani a neurontipusokat, vagy
a neuronok elézetes cimkézése nem korreldl jol a valédi funkcidjukkal. Valészintileg segitené
a megértést, ha lehetne pontosabban tudni, hogy milyen adatokon tortént az analizis.

Mi lehet az oka annak, hogy az E vonal himjei kb. egyforman érzékenyek a két illatanyag
komponensre, mig a Z vonal érzékenyebb a Z11-re (5.1.4 szakasz)?

Az 5.1.4 szakasz eredményei kodominans 6roklédést sugallnak, mig az 5.1.1 szakasz recessziv-
dominéns 6roklédést. Mi lehet a kiilonbség oka?



Az 5.3 szakaszban a jelolt csak a Z-vonalbeli himek reakcidjat vizsgalta a repiilés kozbeni
feromonvaltasra, az E-vonalbeliekét nem. Miért? Van-e elképzelése az E-vonal himjeinek
viselkedésérol?

Van-e elképzelése a jeloltnek arrél, hogy miért pont a nonanal és a dekanal kukorica illat-
anyagok valtottak ki valaszt a molyokbo6l? A himekre is hatnak ezek az anyagok?

A 26. dbran bemutatott eredmények szerint a kukoricabogarral fert6zott kukoricanévényen
fejlodo larvak jobban tuléltek, nagyobb tomegre tettek szert, tobbet ettek mint a kontroll
novényeken fejlodok. Ennek ellenére a fertozott novényeket alig valasztottak a ndstények.
Mit gondol a jelolt, miért? Mennyire redlis a novényeken tapasztalt 6-8%-s tlélési ardny? A
természetben is ennyi lehet? Kiilonosen érdekes ez az alacsony tilélés annak fényében, hogy
a 29. abran sokkal magasabb ttlélési ardnyrdl (30-40%) szdmol be a jelolt.

Eredményei alapjan a szerzo levonja a kovetkeztetést, hogy “tobb, egy idében jelenlévé forras
esetében a [feromon] specificitds nagymértékben csékken” Mi lehet ennek az oka?

Részletek

e 4. o, Bevezetés: A Bevezetés alig tartalmaz irodalmi hivatkozasokat. Bar van egy
kiillon Irodalmi dattekintés fejezet, e fejezetbol fajoan hidnyoznak a hivatkozasok.

e 6. o.: Hivatkozasok hianyoznak, pl. “A szemiokemikalidk mar a legprimitivebb él6
szervezeteknél, példaul a baktériumoknal is megtalalhatok.”

o« 8. 0, “A feromonok esetében a hatds kifejtéséért egy vagy tobb vegytilet egytittes
el6fordulasa sziikséges.”: Egy vegyiilet nem fordulhat el6 egytittesen.

e 9. 0. “Azz” -> “Az”

o 10. o.: “feromonok felelosek a himek és nostények egymasra talalasdban” -> “taldla-
saért”

e 10. o.: “egy, két vagy harom osszetevobdl allo keverékbdl allnak” -> “egy, két vagy
harom 0Osszetevobol allnak”

e 11. o.: “hemofimfaba” -> “hemolimfaba”

o 12. o.: “Al levélbolhak” -> “A levélbolhak”

o 15. o.: “szdjszerven elhelyezked6 szenzillaban helyezkednek el” -> “szajszerven talal-
haté szenzillaban helyezkednek el”

e 15. o., “Egy glomerulusba csak olyan ORN axonok futnak be melyek csak egyféle
OR-t expresszalnak, ebbol kdvetkezoen minden egyes glomerulus egy illatanyagért
felel6s”: Hova futnak be azon ORN-ek (olfactory receptor neuron), amelyek tobb
OR-t expresszalnak, ahogy az az el6z6 szakasz végén kideriil?

e 16. 0., 7 az ecetmuslica [..| esetében 52 glomerulust irtak le”: Ez azt jelenti, hogy az
ecetmuslica csak 52-féle illatot képes érzékelni?

e 16. 0., 4. abra: Az dbran magan “MGC” szerepel, de az dbramagyarazatban “MGK”.

e 19. o.: “tapnovényét irt le” -> “tapnovényét irta le”

o 22. o.: “fékustzalva” -> “fékuszalva”

e 25. o.: “aratam”??

e 25. 0., “Altaldnossigban elmondhaté, hogy a két vonal himjei igen érzékenyek a fe-
romonkomponensek pontos aranyara, amibol az kévetkezik, hogy a hibridizacié
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esélye igen alacsony.”: Ebbol csak akkor kdvetkezik az alacsony hibridizacios esély,
ha a néstények feromon termelése is igen specifikus.

o.: “feromonkéanal” -> “feromonoknal”

o.: A 4.4-s szakasz cime ddlt betis, eddig félkovérrel voltak szedve az ilyen cimek.
o.: “elvékonyitott vége” -> “elvékonyitott végét”

0.: “A feromon stimulusokat minden kisérleti napon a stimulusokat frissen készi-
tettem el.”

0., “A csapvélaszok amplitidoit lemértem, és ugyanarra a stimulusra adott véla-
szokat atlagoltam, majd a kontroll értékhez normalizaltam. A Z11-14Ac vélaszt
elosztottam az E11-14Ac véalasszal.”: Miért és hogyan normalizalt a kontroll ér-
tékhez? Miért osztottal el a Z11-es valaszt a Ell-essel?

o.: “tiske amplitidojanak alapjan eltudtam” -> “tiiske amplitudé alapjan el
tudtam”

o.: Ha Kruskal-Wallis tesztet hasznalt az elemzésre, ami egy nem parametrikus
mobdszer, akkor miért az atlagokat hasonlitotta a parametrikus Tukey HSD teszt-
tel?

0.: A 6. abra utdn rogton a 14. dbra kovetkezik. Miért? Es hol van a 14. &bra
(OK, valahol t6bb tizoldallal kés6bb kertiil el6).

o.: Mik az adatok, amiken a teszteket végezték?

o.: Nem vilagos, hogy a LED fénysor hogyan teszi lathatova a feromon minden-
kori helyét a légaramban. LED hulldmhosszan lathatéva valik a feromon? Vagy
csak becslik a feromon helyét, feltételezve, hogy a feromonfront a légaramlat se-
bességével terjed? Egyébként miért fontos a front helyének ismerete?

o.: Mik az adatok? Mik lettek lemérve a videdfelvételekrol?

o.: A novényi illatanyagokra adott reakcidkat kiillonb6z6 viselkedési elemekkel
mérték. Nem vildgos azonban, hogy mit rogzitettek, csak az egyes elemek el6for-
duldsi gyakorisdgat, vagy az el6fordulds idejét is (nem mindegy, hogy egy moly
10 mp alatt ér az illatforrashoz, vagy 10 perc alatt).

o.: “minkét” -> “mindkét” de egyébként nem inkabb “mindharom”?

0., “kisérleteket 6t ismétlésben végeztiik”: Ez mit jelent? Ot teriilet? Tipusonként
5 csapda? Ot idépont?

0., “A csapdéakat hetente ellenériztiitk”: Vagyis a hetente megfogott egyedek szama
az adat? Kontrollaltak-e arra, hogy az ugyanazon csapdabdl szarmazéd adatok
nem fiiggetlenek egymastol?

o.. A 7. abra C és D panelén a neuronok kontrollra adott reakciéja nagyon
hasonlit a Z11-re adott reakciora. Hogyan lehet ezt elkiiloniteni? Ugyanitt: mi
az a Z11-14:0Ac? Eddig Z11-14Ac szerepelt.

o.: A 7. dbra utan miért a 9. kévetkezik a szévegben?

0., 9. abra A panel felett: Mi az a “E11-14 PN”? Nem “E11-14Ac PN”-nek kellene
lennie?

o.: “megmértem a Z11- és E11-14:Ac-ra adott himek csapvalaszat” -> “megmér-
tem a himek Z11- és E11-14:Ac-ra adott csapvalaszat”

o.: “14B” -> “13B”?

o., 13B. abra: Mit jelentenek a szinek a korongokban? A komponens listak mel-
letti vonalak mit jelentenek?



. 0.0 100% - 10% = 90% az nem kozel 100%!

. 0., 17C. dbra: Az abra, mely a megfogott himek szamat mutatja az ido fiiggvé-
nyében félrevezeto, mivel a vizszintes tengelyen egyenld tavolsagokra eltérd ido-
tartamok vannak felvive. Tovabba a moddszerek szerint a “csapdakat hetente”
ellen6rizték (39. o.), ami valdszintsiti, hogy heti bontdsban vannak adataik a
megfogott himek szamarol. Nem vilagos, hogy ezen az dbrdan miért nem jelenik
meg ez a heti felbontas?

. 0.0 “51:507 -> “50:5077

. 0., 22. abra: Miért vannak kis és nagy betiik?

. 0.: A 2015-6s kisérletben két teriileten csapdaztak feromonkomponensek kiilonbo-
76 aranyaival, annak kideritésére, hogy a két teriileten melyik feromon vonal van
jelen. E két teriilet kb. 30km-re van egyméstol. Mennyire redlis azt varni, hogy
ilyen kozel két vonal legyen jelen? Van erre irodalmi adat?

. 0., “Bicskén a rendszeres csapdaellenorzésbol adédoan 2015-ben nyomon tudtuk
kovetni a kukoricamoly rajzasdinamikdjat (23. abra)”: A Modszerek szerint he-
tente ellendrizték minden csapdas vizsgalatnal a csapdakat. Miért csak itt vizs-
galtak az idébeli lefolyast?

. 0., 23. abra: A vizszintes tengely idébeosztasa itt sem korrekt, teljesen mas ido
intervallumokat (pl. 3 nap vs 20 nap) reprezentdl ugyanolyan tavolsag.

. 0.: A jelolt felveti, hogy a glomerulusok mérete a receptor neuronok méretével ara-
nyosak, de nem igazan taldltam meg az erre vonatkozo szamszeri eredményeket
a dolgozatban.

. 0.0 A jelolt egy teljes oldalt szentel a feromon receptor expressziéjanak, de nem
vilagos, hogy ez hogyan kapcsolddik a dolgozatban bemutatott vizsgalatokhoz. E
szakaszban (77. o.) hivatkozik az “Rz”-re, mint fontos evoltcids 1épcsére, de nem
deriil ki, mi is az az Rz.

Osszegzés

A fentebbieket Osszegezve, megallapithatd, hogy Karpati Zsolt, az aprébb hianyossagoktol
eltekintve, egy jelentOs és eredeti, nemzetkozi folydiratokban mar kozolt tudomanyos ered-
ményekrol beszamold akadémiai doktori miivet nyujtott be. A prezentalt munka fontos ér-

tékének t

artom, hogy szamos teriileten villantja fel az 1j, gyakorlati szempontbdl is jelentos

eredményekkel kecsegtetd tovabblépés lehetdségét. Mindezek alapjan javaslom a nyilvanos
vita kittizését és Karpati Zsolt akadémiai doktori miivének elfogadasat.

Debrecen, 2025. oktober 9.

Barta Zoltan
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