Vilasz Dr. Hideg Eva, az MTA Doktora biralatira

Szeretném megkdszonni opponensemnek a dolgozat gondos atnézését, elismerd szavait,
megjegyzéseit, érdekes szakmai kérdéseit.

Kritikai megjegyzéseire és kérdéseire az alabbiakban valaszolok:
Megjegyzések:

A ,crosstalk” magyar megfeleléjeként emlitett ,,athallas” kifejezést masoktol is
hallottam, igaz, én sem éreztem a legjobbnak, de egyel6re nem talaltunk jobbat. Alighanem
egyelére maradunk az angol sz6 hasznalatanal, hatha egyszer —sok mas idegen eredetii szohoz
hasonldan - ilyen formdban ¢épiil majd be a magyar nyelvbe. A reaktiv gyokok
an¢lkiil alkalmazva, hogy belegondolnank az emlitett molekulak rovid életidejébe, de a jovoben
ezt is keriilni fogom, mind a magyar, mind az angol megfogalmazasban.

Az Irodalmi attekintés fejezettel kapcsolatban csak két megjegyzés meriilt fel:

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

Az opponensemnek igaza van, az emlitett tanulmanyban a dohany gyokerekben
kiilonb6zé Cd-koncentraciok hatasat vizsgdlva valoban megallapithatd volt a Cd-
felhalmozodas és a DNS-kdrosodéas kozotti Osszefliggés, mig a levelekben ez nem volt
kimutathatd. Ezt egy részrol egy kozvetlen hatasnak tulajdonithatjuk, azaz a kadmium kotédése
a guanin, adenin és timin bazisokhoz, de jelentds kozvetlen hatasként felelds az antioxidans
rendszer leterheltsége, igy a tiolos vegyliletek mennyiségi csOkkenése, mely a reaktiv

crer

2. A 19. oldal 3. soraban igy kezddédik a mondat: ,, A sztratoszferikus ozonréteg elnyeli az
UV-V és UV-C egészét, valamint az UV-B Sugdrzas alacsonyabb hullamhosszu részét,
de az elvékonyodasa, valamint az ozonlyukak miatt jelentos... ” Az utobbi kifejezés téves,
az sztratoszférikus ozonréteg folytonossaga szerencsére eddig még sehol nem szakadt
meg, tehat nem keletkezik ozonlyuk, bar a koznyelv ezt a szot hasznadlja az
elvékonyoddasra is.

A megfogalmazas valoban helytelen. A Dobson-egység az 6zon oszlopstiriségének
mértékegysége - azt mutatja meg, mennyi 6zon van egy adott alapteriileti levegdoszlopban a
felszin felett, pl. ha 300 Dobson (ez a 1égkori atlag) esetén az 6sszes 6zon egy 3 milliméter
vastag réteget képezne a felszinen 0 °C hdmérsékleten. A Fold egyes helyein eltéré mértékii az
6zonpajzs elvékonyodasa. Ha ez az érték 220 egység ala csokken, 6zonlyuknak nevezik a
kérdéses zonat.



Kérdések:
Az Anyag és modszer résszel kapcsolatos kérdések:

1. Kadmium kezelés kadmium-nitrat formajaban tortéent. Ez a vegyiilet szennyezett
talajokban dltalaban megtalalhato forma? A novényben taldlhatohoz képest mekkora
az igy bevitt nitrat tobblet mennyisége (tehat sziikségesek kiilon nitrat kontrollok)?
Hogyan viszonyul az alkalmazott kadmiumnitrdt koncentrdcio az iparilag szennyezett
kornyezetben taldalhato kadmium mennyiségéhez?

A kadmium vegyliletként valo el6fordulasat szamos tényezé befolyasolja. Oxidativ

koriilmények kozott a kadmium féleg CdO, CdCO3 és Cd(POs), formaban fordul, eld, mig
redukalé koriilmények kozott a kadmium szulfid (CdS) a leggyakoribb forma. Lugos
kornyezetben féként az oxid forma fordul eld, mig savas kdzegben a mobilis Cd?* forma van
jelen. Savas talajokban a kadmium oldhatdsaga és hozzaférhet6sége a szervesanyag-tartalomtol
¢és az Al-, Fe-, Mn-hidroxidoktdl is fiigg. A két legk6zonségesebb kadmiumvegyiilet a CdSO4
¢s a CdCl,, de ezek a kozetekben ritkan fordulnak el6, mivel konnyen oldddnak vizben,
szemben a CdS dal, mely alig oldodik vizben, igy a kézetekben ez fordul eld leginkabb.
A kadmium-nitratot iiveg €és porcelan szinezésére hasznaljak, valamint régen villanéporként a
fényképezésben. Manapsag a leginkdbb Ni-Cd elemekben fordul eld, igy e termékek
ujrahasznositdsa kiemelt jelentoségii. Ugyanakkor, bar ez utobbi szennyezOanyagok
megjelenését leszamitva, a talajokban természetesen, ebben a formaban a kadmium nem jelenik
meg, jo oldhatésaga miatt az élettani vizsgalatok soran a CdCl, mellett, gyakran hasznalt
vegyiilet.

Kisérleteinket hidropdnikusan nevelt névényeken végeztiik, ahol a tdpoldat mddositott

Hoagland-oldat, illetve rizs esetén egy specialis tapoldat volt (Dolgozat: Tablazat 2 és 3).
Mindkét esetben az Osszetevok kozott KNOs (buza: 0,3125 mM és rizs: 0,18298 mM
koncentracioban), illetve Ca(NOz)2 (buza: 0,45 mN és rizs: 0,365 mM koncentracioban) is
szerepelt. A kadmiumkezelések soran a Cd(NO3)2-ot 50 uM, azaz 0,05 mM koncentraciéban
alkalmaztuk, mely az elbbi értékek 6sszegéhez képest még a rizs esetében egy nagysagrenddel
kevesebb. Igy nem tartottuk sziikségesnek a nitrat kontroll alkalmazasat.
A Vidékfejlesztési Minisztérium megbizasabol a Terradegra projekt keretében (http://okir-
tdr.helion.hu/?diapie=4.4.7.), egy 2011 évi Oszi felvételezés soran magyarorszagi kiilonb6z6
helyszinekhez kapcsoloddan, 0-30 cm-es rétegbdl vett mintakbol végeztek toxikus elem
vizsgalatokat. Ennek megfeleléen a magyarorszagi talajok atlagos Cd tartalma a felsé 30 cm-
es rétegben atlag 0,5 mg/kg alatt van. Magyarorszagon a talajra megengedett
kadmiumszennyezettségi hatarérték: 1 mg/kg szaraztomeg, felszin alatti vizekre 5 ug/l (a
6/2009 (IV. 14.) KvVM-EiM-FVM egyiittes rendelet alapjan). Mig az Eurdpai Unid
2008/105/EK direktivaja alapjan a felszini vizekre vizkeménységtdl fiiggden 0,45- 1,5 pl/l a
meghatarozott mindségi kritérium. Bizonyos teriileteken azonban pl. Budapesten a Cséry-
telepen, vagy a Balaton-felvidéken is a kommunalis, illetve ipari jellegii veszélyes hulladékok
felhalmozdodasa miatt, a talajmintaban példaul a kadmium 25-szorose is lehet a szennyezettségi
hatarértéknek. A Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet munkatarsai altal végzett vizsgalatok
(Anton és Muranyi, 2007) szerint a gyongyodsoroszi Pb/Zn banya kdrnyékének, a Toka patakhoz
kozeli szennyezett teriiletrészen a talaj Cd, Cu, Pb és Zn koncentracié igen magas (>18,0
mg/kg). A kisérleteinkben alkalmazott 50 uM Cd kezelés hidroponikus formaban 5,62 pg/l Cd
koncentraciot jelent, ami éppen meghaladja a felszin alatti vizek szennyezettségi hatarérték €s
tobb mint haromszorosa (3,7 — 12,5-sz0rdse vizkeménységtdl fliggden) a felszini vizekre
vonatkoz6 hatarértéknek.

Anton, A. Muranyi, A. (2007) Efficient phytoremediation. MOKKA Conference, 15 June, 2007. Budapest,
Hungary, p. 44.
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2. UV kezelés leirasa (4.1.3.2. fejezet) egyrészt csak PAR megvilagitott kontroll
novényeket emlit, masfelol azt irja, hogy ,, Az UV-B sugarzas dozisa a kontroll névények
esetében 38 p\Watt/cm?, mig az UV-B-kezelteknél 430 uWatt /cm? volt.” Valéban tortént
UV megvilagitas a kontroll novények esetében? Hogyan tortént az UV-B besugarzasi
teljesitmény mérése? Mekkora volt a kisérletek soran alkalmazott UV-B dozis a
napfényben tartalmazott UV-B-hez képest?

Az irodalomban szereplé UV-B kisérletek eredményei meglehetésen sokfélék, mivel
kiilonb6zo novényfajok, a fejlodés kiillonbozo szakaszaiban €s mas-mas nevelési koriilmények
(szant6foldi vagy mesterséges UV-fényviszonyok) kozott végezték. Mesterséges koriilmények
kozott az alkalmazott fényintenzitas értéket is figyelembe kell venni, esetiinkben ez 250 umol
m2 s PPFD, ami alacsonyabb a természetes fényviszonyokhoz képest, igy a kisérlet teljes
mértékben nem Osszevethetd a szabadfoldi viszonyokkal. Ugyanakkor az eredmények
Osszevetését az is neheziti, hogy a tanulmanyokban eltéré mértékegységekkel jellemzik az UV-
B sugarzast. Ehhez nyujthat segitséget Czégény és mtsai. 2016-0s dsszefoglald cikkében (UV-
B effects on leaves-oxidative stress and acclimation in controlled environments (2016) Plant
Sci. 248:57-63.) javasolt atszamitasi egyenletet. Az UV-B sugarzas mértéke valtozik a
sz¢lességi fokokkal, a magassagi értékkel, de az évszak és a napszak, valamint a
levegészennyezés, felhSboritas fiiggvényében is (Norsang et al., 2009). Uj-Dél-Waleshen
(Ausztralia) az értékek megkozelitdleg 3,5 W m2-t értek el (Keller et al., 2003). Az UV-B
sugarzast 50 helyszinen mérték Horvatorszagban, aprilisban (1,18 W m?2-136 W m-z)
juliusban (1,88 W m2- 2,06 W m?) és oktoberben (0,81 W m?- 0,98 W m) (Pehnec et al.,
2009). Magyarorszagon az UV-B sugarzas délben, tiszta égbolt koriilmények kozott eléri a 2
W m értéket. Tehat az altalunk alkalmazott UV-B sugarzas, melyet Ocean Optics Flame-T-
UC-VIS miiszerrel mértiink (430 pW cm, azaz 4,3 W m2) a természetben eléforduldo UV-B
fizikai dozisa folé esik, pl. a magyarorszagi kétszerese. Azonban az irodalomban eléforduld
kisérletekben alkalmazott sugarzasi tartoméanyon beliil van (0,5 — 20 W m) (Shiu and Lee,
2005; Lidon et al., 2012; Hui et al., 2013; Sztatelman et al., 2015). Az altalunk alkalmazott UV-
B sugarzas napi bioldgiailag aktiv dozisa a fent javasolt atszamitds szerint, 16 ora napi
megvilagitas soran: 19,11 KJ m? d?, mely fent emlitett reviewban kulcs referenciaként
megadott tanulmanyokban alkalmazott 8-49 KJ m? d! tartomanyba esik.

Az UV-B kisérlet soran a kontroll és a jarulékos UV-B sugarzast kapott novények az
azonos nevelési koriilmények biztositasa miatt ugyanazon kamra, ugyanazon asztal feliiletének
két oldalan lettek nevelve, egymastdl egy fehér, UV-allo, fényzard poliészter roldval
elvalasztva. A magyarazata annak, hogy a kontroll nevelési koriilmények kozott is mérhetd
volt kismértéklt UV-B sugérzas az az lehet, hogy a SYLVANIA F96T12/CW/VHO fénycsovek
a lumineszcencia elvét hasznositjak szabalyozott spektrum létrehozasara, a lumineszcens anyag
a higany, s ennek koszonhetéen valdban van egy kismértéki (atjutd) sugarzas az UV
tartomanyban, azonban ez a gazkisiiléses fényforrasok miikodési elvébdl adodik. A leadott
teljesitmény legnagyobb része PAR tartomanyban mérhetd.
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3. Opponensem fontosnak és az dltalanos bioldogiai kovetkeztetések szempontjabol
helyesnek tartja, hogy tobbféle novényfajjal dolgoztunk, melyek mindegyike
haszonnovény. Keérdése, hogy mi indokolta az Emese buzafajta hasznalatat az UV és a
PEG hatas kisérletekben? Valamint hasonlo kérdése, hogy a putreszcin elékezelés
védohatasat buza- és kukoricanovények ozmotikus stressz valaszaiban igazolva miért
rizs novényekkel folytattuk az eldkezelés kadmium stressz valaszt modosito hatasanak
vizsgalatat (a rizs szdarazsdg érzékenysége és a kiilonbozé kadmium érzékenységet
mutato buza vonalak rendelkezésre allasa ellenére)? Tovabba, a putreszcin elokezelés
pozitiv hatasat buza- és kukoricanovények ozmotikus stressz valaszaiban igazolva, miért
buza novényekben tortént a putreszcin és abszcizinsav elokezelés védohatdasanak
osszehasonlitdsa?

A lisztharmat kisérlet el6zményeként 42 buza genotipust teszteltlink, szalicilsav-, illetve
poliamin-tartalomra nézve. Az ott kapott eredmények alapjan valasztottunk ki 2 magasabb,
illetve 2 alacsonyabb szalicilsav-tartalommal rendelkez6 genotipust, az ott feltett kérdés
megvalaszolasa érdekében: van-e Osszefliggés a szalicilsav- és poliamin-tartalom kezdeti vagy
fert6zés hatasara bekovetkez6 mennyiségi kiillonbségek és a rezisztencia mértéke kozott. A
tovabbiakban az UV-B, ozmotikus és kadmium stressz teszteléséhez viszont mind a szalicilsav,
mind a poliamin-tartalmat illetéen egy kozepes értéket mutatd genotipust, az Mv Emesét
valasztottuk. A putreszcin védo hatasanak igazoldsakor ozmotikus stressz esetén, az alacsony
hémérsékleti stressznél is alkalmazott Mv Hombar és TC 33 genotipusokkal kezdtiik a
vizsgalatokat, de az Mv Hombar TC 33-hoz viszonyitott viszonylagos nagyobb ozmotikus
tolerancidja miatt a TC 33 mellé inkdbb masik ndvény fajt, kukoricat valasztottunk. Ezek utan
is buzaval folytattuk a poliamin véd6 hatas vizsgalatat kadmiumstressz soran (Mv Emesével),
de mivel ezen eredmények teljes egészében a PhD hallgatom dolgozatat képezik, az én
dolgozatombdl kimaradtak, csak a diszkusszidban keriiltek emlitésre. A doktori eljarasom
megkezdése utan érvénybe 1épett 01j szabalyozas szerint pedig ez mar nem is teheté meg. (A
megjelent publikacio: Tajti J. et al., (2018) Comparative study on the effects of putrescine and
spermidine pre-treatment on cadmium stress in wheat. Ecotoxicol. Environ. Saf. 148: 546-
554.).

A putreszcin- és abszcizinsav-kezelések Osszehasonlitdo vizsgéalatdhoz szintén a
szarazsagra érzékeny TC 33 genotipust valasztottam, és nem a kukoricaval dolgoztunk tovéabb,
mivel az eldtte lekozolt eredmények szerint a buza jobban reagalt a putreszcin el6kezelésre
ozmotikus stressz soran, mint a kukorica, valamint a biiza esetében microarray eredmények is
rendelkezésre altal, melyek alapjan felmeriilt a putreszcin- és abszcizinsav-kezelés, illetve a
PEG hatésainak/atfedésének vizsgalata. A microarray analizis elvégzését csak megemlitettem
a dolgozat megvitatas részében, mert az eredmények bemutatasat a dolgozat terjedelmére
vonatkozo kovetelmények nem tették lehetdvé. (A megjelent publikacio: Pal et. al., (2018)
The effects of putrescine are partly overlapping with osmotic stress processes in wheat. Plant
Sci. 268: 67-76.)

4. Kisebb megjegyzés, a folyadékkromatografias méréshez hasznalt Waters tipusu HPLC
keésziilék részegységeinek leirdasa elegendo lett volna egy helyen.

Opponensemnek igaza van, de mivel a HPLC késziilék tobb egységbdl all (detektorok,
pumpék), s nem mindig azonos konfiguracidt hasznalunk minden méréshez, ezért tartottam
sziikségesnek ismertetni az egyes elvalasztdsokhoz hasznalt részegységeket.
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5. A gabonanévényekben kiemelten vizsgalt flavonolok a rutin, miricetin és a kvercetin.
Mennyiségi  aranyaikban mennyire domindns fenolos vegyiiletek ezek a
gabonafélékben? Klem és mtsai (2015, Plant Physiology and Biochemistry, 93: 74-83)
példaul arpaban a lutonarint és szaponarint taldlta, mint legnagyobb mennyiségben
jelen levo flavonoidokat. A kvercetin és a rutin (kvercetin-rutinozid) kiilon értékelése
azert tortént, mert az elobbi aglikonkeént is jelentos mennyiségben van jelen a
levelekben?

Dr. Szalai Gabriella és Dr. Gondor Orsolya Kinga munkatarsaim tanulmanyoztak
korabban kiilonboz6é szalicilsav kezelések hatasat a flavonol metabolizmusra metabolit és
génexpresszios szinten is (Gondor et al., (2016) Salicylic acid induction of flavonoid
biosynthesis pathways in wheat varies by treatment. Front. Plant Sci. 7:1447.). Megallapitottak,
hogy a fent emlitett flavonolok naringeninbdél kiinduld szintézisében valtozasok indukalodtak.
Mivel az eltéré fagytoleranciaji gabonafajtak vizsgalata soran egyik kulcskérdésiink a
szalicilsavval Osszefiiggésbe hozhatd valtozasok voltak, igy a hozza kapcsol6do, egymadssal
szoros szintézisutat mutato flavonolokat (kaempferol, kvercetin, miricetin és rutin) vizsgaltuk
¢s nem a flavonokat.

6. A 8. tablazatban a cél gének funkcidit is szerencsés lett volna feltiintetni, a témat nem
kutato olvaso szamara. Itt a referencia oszlopban a ,, tervezett” kifejezés tervezett sajdt
kozleményt jelent?

A célgének funkcidit valoban érdemes lett volna feltiintetni, esetleg a roviditések
jegyzéke nyujthat segitséget erre a hianyossagra. A ,tervezett” kifejezés arra utal, hogy PhD
hallgatom, Tajti Judit tervezte és ellendrizte a primerek megbizhatosagat.

7. Opponensem véleménye szerint a tobbféle kezelés hatdasainak ésszehasonlitasara a
kontrollal térténd kétmintas t-probak sorozata mellett célszerii lett volna az ANOVA
modszer alkalmazasa. Hasznos lett volna tovabba a kétféle kezelést (pl. UV és Cd vagy
UV és PEG, ozmotikus és alacsony homérséklet, putreszcin és PEG) alkalmazo
kisérletek eredményeinek kétutas ANOVA modszerrel torténo értékelése. Ez lehetové
tette volna az egyes faktorok hatasanak a masik faktor hatterében torténo elemzését, pl.
az 5.2.2. fejezetben az elokezelés nélkiil PEG kezelt és a putreszcin elokezelés utan PEG
kezelt mintak statisztikai 6sszehasonlitasat.

Valoban a dolgozat elején szerepld eredmények bemutatasa soran pl. lisztharmat
fertézés soran a 4 genotipus esetén, még csak a genotipusokon beliil a megfelel6 kontrollhoz
viszonyitott szignifikdns eltérések voltak jeldlve, *,** wvagy *** csillaggal a
szignifikanciaszintnek megfelelden. A késébbiek soran azonban, igaz, nem minden esetben, a
kezelések kozotti Osszehasonlitas is megtortént. Ennek ellenére a szoveges értékelésben a
kifejezett kiilonbségek leirasra keriiltek.

Az eredmények résszel kapcsolatos kérdések:

8. Az exogén poliamin kezeléssel kapcsolatban felmeriil a kérdés az alkalmazott
koncentraciok megvalasztasarol. A vizsgalatok azt mutattak, hogy mindkét fajra (buza



és kukorica) és mindkét vizsgalt novényreszre (levelek, gyokerek) jellemzo, hogy azok
az endogeén poliaminokat nem egyforma mennyiségben tartalmazzak. A kezeletlen
kontroll novények szignifikansan tobb, legalabb 2-3-szor tobb spermidint tartalmaztak,
mint putreszcint vagy spermint (27. és 28. abra). Az endogén poliamin kezelések
eseteben mégis azonos koncentracioban alkalmazta az egyes vegyiileteket. Mi indokolta
ezt a kiserleti megkozelitést példaul azzal szemben, hogy az endogen tartalom egy
rogzitett szazalékat adagolja exogén poliaminként?

A poliamin-kezelés nem egyszerli kérdés, mivel a felvett poliaminok a poliamin-
ciklusban tovabb-, illetve visszaalakulhatnak, valamint a lebontasuk is megtorténhet, emiatt
nem biztos, hogy célravezetd lett volna a szazalékos megkozelités. Az emlitett 27-28. dbran
pont ez latszik:
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Az egyforma koncentraciok alkalmazasaval probaltuk felhivni a figyelmet arra, hogy a
poliaminok hatasai eltérdek attol fiiggden, hogy di-, tri- vagy tetraaminokrol van szo.

9. Opponensem megjegyzése a 12. -18. tablazatok helyett az dbra szemléletesebb lett
volna.

Tovabba, mivel a munka sokféle kezelés kombinacio komplex hatasat elemzi,
véleményem szerint hasznos lett volna a diszkusszios fejezetekben a 43. abrahoz
hasonlo, dsszefoglalo hatasmechanizmus dbrak készitése a tobbi kezelés kombindcio
esetében is.

Valo igaz, az dbrak altalaban szemléletesebbek, mivel azonban tdblazat forméjaban tobb
adatot tudtam bemutatni, ezt a format véalasztottam.

A poliamin-kezelések hatasat vizsgald masodik részben a 42. abra diszkusszios abra a
buza ¢és kukorica esetén tapasztalt hatdsok Osszehasonlitdsdra, mig a putreszcin- és
abszcizinsav-kezelések 0sszehasonlitasa soran kapott legérdekesebb eredményeket a 44. abra
mutatja be. A rizs esetében kapott eredményeket bemutaté Osszegzé abrat az eléadasban
mutatom mayjd be.

10. Erdekes lehet vizhasznositds hatisfokinak (Pn/E) az elemzése is, kiilondsen a
szdarazsag (ozmotikus) stressz alatt allo névények esetében.



Koszonom az észrevételt! A jovobeli kisérleteknél figyelembe veszem ezt a javaslatot.

11. Opponensem kérdése, hogy mi a hipotézisiink, arrol, hogy a PA-ok magasabb szintje és
az indukalddott antioxiddnsok kozott pozitiv korreldciot mutatottunk Ki.

A poliaminok direkt médon maguk is antioxidansok, de metabolizmusa 9sszefiiggésben
van a GABA-val ¢s a prolinnal is, melyek szintén antioxidans szerepet is jatszanak (Li et al.,
2016; Liang et al., 2013). A poliaminok visszaalakulasuk soran és terminalis katabolizmusuk
soran is hozzajarulnak a hidrogén-peroxid szintjénck megemelkedéséhez, ezzel kozvetve is
hathatnak az antioxiddns enzimekre.

A poliaminok 4altal szabalyozott antioxidans rendszer atprogramozasat irja le
nehézfémstressz esetén Paul és mtsai. (2018) egy 6sszefoglalo cikkben, melyben az antioxidans
vegyliletek mennyiségének emelkedésére, az antioxidans enzimek indukciodjara, valamint az
antioxidans enzimek génexpresszids szintli aktivacidjara vilagit rd a poliamin kezelésekkel
Osszefiliggésben.

Liang X., Zhang L., Natarajan S. K., Becker D.F.(2013) Antioxidants & Redox Signaling. 19: 998-1011.

Li, Z., Yu, J,, Peng, Y. et al. (2016) Metabolic pathways regulated by y-aminobutyric acid (GABA) contributing to heat tolerance in creeping
bentgrass (Agrostis stolonifera). Sci Rep 6, 30338.

Paul S., Banerjee A., Roychoudhury A. (2018) Role of Polyamines in Mediating Antioxidant Defense and Epigenetic Regulation in Plants
Exposed to Heavy Metal Toxicity. In: Hasanuzzaman M., Nahar K., Fujita M. (eds) Plants Under Metal and Metalloid Stress. Springer,
Singapore

12. A kadmium kezelések eredményeinek megvitatdasaval kapcsolatban emliti opponensem,
hogy a magasabb oxidalt aszkorbat / aszkorbat arany arra utal, hogy e megnovekedett
meértekii aszkorbat oxidacioval nem tud lépest tartani annak regeneracioja. Tortént
ezekben a kisérletekben enzim aktivitais (DHAR vagy MDHAR) mérés ennek
igazolasdra?

A kisérlet soran csak mono-dehidro-aszkorbat-reduktaz aktivitasanak a mérése tortént,
ez az abra a cikkbe nem kertilt be, mivel igy is tl sok adat volt, valamint mivel a levélben a
kadmiumkezelés soran nem indukaldédott az enzim egyik genotipusban sem, igy nem
magyarazta az ASC/DHA aranyokban tapasztalt kiilonbségeket a toleransabb és érzékenyebb
genotipusok levelében kadmium kezelést kovetden:
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13. 4 vizsgalatok egyik kovetkeztetése, hogy ,,a Cd-, PEG- és UV-B-kezeles 6nmagaban is
karosodast okozhat, de a hatasmechanizmusuk eltér” (111. oldal). Véleményem szerint
az adltalanositast neheziti a kiilonbozo kezelések dltal eldidézett stressz hatdsok
mertekenek osszehasonlitasa. Ez nem csak a disszertacio, hanem az osszehasonlito
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stresszélettani kutatasok daltalanos probléemdja. Ezzel kapcsolatban kérdezem a
véleményét: milyen élettani paraméter valtozasaval jellemezziik a stressz mértéket? Pl.
fotoszintetikus gdzcsere abszolut értékével, relativ hatékonysdagaval (Pn/gs), a teljes
friss tomeggel?

A kérdés megvalaszolasat neheziti az a koriilmény, hogy az eltérd stresszfaktorok eltérd
mértékben befolyasoljak az egyes stresszmarkereket, pl. az ozmotikus stressz vizhaztartas
kozvetlenebb befolyasolasa révén nagyobb mértékben hat a friss tomegre, mint a
szaraztomegre, mig a kadmium — koncentraciotol fliggben — altalaban mindkét értéket
negativan befolyasolja. A gyokérhosszra kismértékii ozmotikus stressz még serkentdleg iS
hathat, a Cd viszont szintén cc.-tol fliggd moddon és mértékben altaldban jelentosebben
csokkenti. A klorofilltartalom valtozasa sem mindig mérvado, van, hogy a kadmium- vagy UV-
B-stressz miatt kisebb biomasszaval rendelkezd ndvényekben nem volt kimutathato
szignifikans kiilonbség a kontrollhoz viszonyitva, vagy akar alacsony Cd koncentracio
serkentéleg hatott. A fluoreszcencia indukcids paraméterek valtozdsa alkalmas volt a
kadmiumstressz esetén, de az ozmotikus stressz esetén mar csak akkor, amikor a hervadas olyan
mértékii volt, hogy a ndvény nem volt hasznalhatd tovabbi vizsgélatokhoz, ellenben a gazcsere-
paraméterek kozil a sztdbmakonduktancia csokkenése a stressznek egy korai jele. Hasonldan, a
lipidperoxidacio vizsgalata megfeleld volt a kadmiumstressz esetén, de az ozmotikus stressznél
nem annyira. Ezért mindig az adott kisérletben kell eldonteni, hogy milyen stresszmarker
vizsgalatat végezziik, és amennyiben lehetséges érdemes tobbfélét is vizsgalni.

14. Milyen mechanizmust tart lehetségesnek az UV-B kezelés hatisara a gydkerekben
megfigyelt valtozasok magyaradzatara?

A novények UV-B-vel szembeni, az evolucid soran régota kialakult védekezd
képességérol tantskodik az UVRSE (UV Resistance Locus 8) fehérje megléte Arabidopsis-ban
¢s mas fajokban. Ez nemcsak az UV-B-specifikus jelatviteli komponense, hanem egy
fotoreceptor is, ami kiilonféle gének expresszids szabalyozasan keresztiil befolyasolja az UV-
védelmet (Hideg et al., 2013). Az UVRS8 gén expresszidja folyamatos minden ndvényi
szovetben, igaz eltér6 mértékben, de még a gyokérben is, mely kozvetleniil nincs UV
sugarzasnak kitéve (Wan et al., 2018). Arabidopsisban azt is kimutattak, hogy a flavonoidok és
antocianok UV-B indukalta szintézisét is az UVRS receptor szabalyozza (Morales et al., 2013).
A gyokér UVB érzékeny 1 (rusl) Arabidopsis mutansban azt is kimutattak, hogy ezen
genotipusok UV-B hiperérzékenysége soran a gyokerek, s nem mas szervek érzékelik az UV-
B jelet. A genetikai és molekularis elemzések megerdsitették, hogy ez a tobbi ismert novényi
fotoreceptortol fiiggetleniil torténik (Tong et al., 2008).

Kisérletiink soran a flavonolok mennyisége az UV-B kezelés soran a gyokérben is
megemelkedett (igaz kisebb mértékben, mint a levélben), mely Osszefiiggésben lehetett azzal,
hogy a fenilalanin-ammonia-lidz (PAL) enzim aktivitasa (mely kulcsfontossagu a fenolos
vegyiiletek szintézisében) is megemelkedett a gyokérben. Mivel azonban ez utdbbi enzim
aktivitdsa a levélben nem emelkedett meg, lehetséges, hogy a gyokérben szintetizalddott
flavonolok a hajtasba transzlokalodtak. A PAL-aktivitds eredményei nem keriiltek be a
dolgozatomba, mert a volt PhD hallgatém dolgozatanak részét képezik.
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Hideg E., Jansen M.A.K., Strid A., (2013) UV-B exposure, ROS, and stress: inseparable companions or loosely linked associates? Trends in
Plant Science, 18, 107-115.

Morales L.O., Brosché M., Vainonen J., Jenkins G. L., Wargent J. J., Sipari N., Strid A., Lindfors A. V., Tegelberg R., Aphalo P. J. (2013)
Multiple roles for UV RESISTANCE LOCUSS in regulating gene expression and metabolite accumulation in Arabidopsis under solar
ultraviolet radiation. Plant Physiol. 161 (2) 744-759;

Tong H., Leasure C.D., Hou X., Yuen G., Briggs W., He Z.H. (2008) Role of root UV-B sensing in Arabidopsis early seedling development.
Proc Natl Acad Sci USA 105: 21039-21044.

Wan J, Zhang P, Wang R, Sun L, Wang W, Zhou H and Xu J (2018) UV-B radiation induces root bending through the flavonoid-mediated
auxin pathway in Arabidopsis. Front. Plant Sci. 9:618.

15. Az UV-B kezelés ozmotikus stressz enyhito hatasainal mint lehetséges magyarazatot
emliti a sztoma nyitottsag UV-B indukalt csokkenését. Torténtek erre iranyulo mérések?
A javasolt indirekt, hormon kozvetitette sztoma zdroddsi mechanizmust tobb szerzo
tapasztalatai is alatamasztjak. Mivel mas fajokkal ellentétben, a gabonafélékben nagy
az esély a gazcsere nyilasok kozvetlen UV-B kitettségére, lehetségesnek tart kozvetlen
UV-B - sztoma hatast is?

Sajnos ilyen mérések nem torténtek. A levelek ozmotikus stressz indukalta sodrodasat
felvételeztiik (O’ Toole and Cruz, 1980).

He et al., (2013) tanulmanya szerint Arabidopsisban a G fehérje Ga egységének
esszencialis szerepe van a zarosejtekben UV-B sugarzas indukalta jelatvitelben, sztoma
zarasban. A G protein szamos stimulusra ad valaszt, igy a névényi hormonokra, mint az
abszcizinsav, valamit H202 -ra vagy NO-ra is.

Ugyanakkor, Tossi et al., 2014, szintén Arabidopsis-ban kimutatta, hogy az UV-B
sugarzas kovetkeztében indukald sztomazardodast az UVRS jelatviteli utvonal szabélyozza, a
H202 és NO produkcio stimulalasan at.

HeJM.,Ma X.G., Zhang Y., Sun T.F., Xu F.F., Chen Y.P., Liu X., Yue M. (2013) Role and interrelationship of Ga protein, hydrogen peroxide,
and nitric oxide in ultraviolet B-induced stomatal closure in Arabidopsis leaves. Plant Physiol. 161 (3) 1570-1583.

O’Toole, J.C., Cruz, R.T., (1980) Response of leaf water potential, stomatal resistance, and leaf rolling to water stress. Plant Physiol. 65, 428—
432.

Tossi V., Lamattina L., Jenkins G. I., Cassia R. O. (2014) Ultraviolet-B-induced stomatal closure in Arabidopsis is regulated by the UV
RESISTANCE LOCUSS8 Photoreceptor in a nitric oxide-dependent mechanism. Plant Physiol. 164 (4) 2220-2230.

16. A 115. oldalon azt irja, ,,buzaban a PEG-kezelés sztomazaroddast és a netto fotoszintézis
csokkenését okozta, ahogyan azt a kukoricaban is észleltiik, de az AF/Fm’ csokkenése
és az intercellularis CO2 koncentrdaciojanak névekedése nélkiil, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy az ozmotikus stressz a buzaban kevésbé volt sulyos, mint a
kukoricaban.” Az intercellularis CO2 csékkenés nélkiil bekévetkezo netto fotoszintézis
csokkenés véleményem szerint arra utal, hogy a fotoszintézis teljes folyamataban (fény-



és sotétreakciok) a zartabb sztomak ellenére nem az elérheté belsé CO2 mennyiség a
limitalo tényezo, hanem az elektron transzport hatékonysaga.

Opponensemnek igaza van, erre is gondoltunk. A belsé elérhetd CO2 mennyisége
csokkent, azaz csak az elektrontranszport hatékonyséaga volt a limitald, ami a kukorica esetén
meg is mutatkozott.

17. 4 105. oldalon irtak alapjan megfogalmazodott kérdése opponensemnek: Amennyiben
azonosithatunk egy biomolekulat, aminek kulcs szerepe van a stressz kivédésében, akkor
mi a véleményem, a tolerancia szempontjabol melyik tulajdonsag a meghatarozo: 1.) a
stressz bekovetkezése elotti szoveti koncentracio, vagy inkabb a stressz valasz soran
bekovetkezo, 2.) abszolut vagy 3.) relativ koncentrdcionévekedés?

Kisérleteink soran els6 hipotézisként a kezdeti szalicilsav-, illetve poliamin-tartalomban
vald eltéréseket vizsgaltuk. Kiilonboz6 gabonafajok esetén, kimutattuk, hogy a kezdeti
értékekben mérhetd kiillonbségek nem voltak Osszefiiggésben a lisztharmat rezisztencia, a
kadmium, az ozmotikus stressz vagy a fagytolerancia mértékével. A legtobb tanulmanyozott
véddvegyiilet mennyisége, minden genotipusban megemelkedett az adott stressz soran.
Bizonyos esetekben azonban egyértelmiien kimutathat6 volt az adott vegyiilet, pl. abszcizinsav
vagy fitokelatin szintjének mennyiségi valtozésa hidegkezelés vagy kadmiumstressz sordn és a
tolerancia foka kozotti kapcsolat. Ezért egyetlen egy biomolekula azonositasa, melynek kulcs
szerepe van magaban, nem valdszinlisithetd. Vizsgdlataink soran a kiilonb6z6 poliamin-
vegyiileteket is eltérd hatasukon keresztiil szerettiik volna bemutatni, mégpedig gy, hogy a
metabolizmusukkal 0sszefliggést mutatd pl. prolint és fitokelatinokat is, illetve a névényi
hormonokkal valo egymasra hatdsa miatt, pl. az abszcisinsav- €s szalicilsavtartalmat is mértiik.
A dolgozatban a korrelacios eredmények valdban az abszolut értékekre vonatkoztak, és
lehetséges, hogy ha az indukalt véalaszok mértékét vizsgalnank, tovabbi Osszefiiggéseket
allapithatnank meg.

Végiil még egyszer szeretném megkdszonni Dr. Hideg Eva elismeré szavait, megjegyzéseit,
érdekes szakmai kérdéseit és kérem eredményeim 10 tudomanyos eredményként vald
elfogadasat.

Martonvasar, 2020. 02. 19.
/Pal Magda/
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