Valasz Dr. Barna Balazs, az MTA Doktora biralatara

Ko6szonom Dr. Barna Balazs elismer6 és kritikus észrevételeit, s hogy id6t szant a dolgozat
részletes atnézésére.

Megjegyzések, kérdések

Az Irodalmi attekintés részben hivatkozott sajat cikkek vagy Osszefoglal6 jellegli munkdk,
vagy pedig részben kutatasi eldzménynek tekinthetok. Ezek a cikkek az eredmények részbe
ténylegesen nem kertiltek bele.

A helyesirasi/gépelési hibdkat probdltam tobbszori dtnézéssel kiszlirni. Utdlag mér én is
furcsanak taldlom, hogy Nebraskat c-vel irtam.

1) Az 5.1.1. részben hidnyzik a 3. dbrdra hivatkozds.

Valéban, az 5.1.1. fejezetbdl kimaradt a 3. dbrara vald hivatkozds. Az egész fejezet ezt az
abréat targyalja, az egész oldalas dbra kozvetleniil koveti a fent emlitett fejezetet, s az
abraszoveg alapjan az dbra kothetd a fejezethez. Ez ugyan nem menti a kimaradt hivatkozast,
de taldn igy is Osszekothetd az dbra a szoveggel, bar lényegesen egyszerlibb lenne ez
hivatkozéssal.

2) A hideg stressz, illetve a SA kezelés ACC akkumuldciora gyakorolt hatdsa teljes
korreldcioban volt, az értekezésben nem szereplo, kozvetlen etilén mérés eredményeivel?
Esetleg a korreldcio bizonyos hidnydabol az ACC oxiddz enzim aktivitds vdltozdsaira is lehet
kovetkeztetni?

A dolgozatban ismertetett kisérletbol nem tortént etilén mérés, csak az ACC-t illetve az
MACC-t mértilk. Kordbban viszont torténtek mérések 1 napos 6 °C-os hidegkezelést
kovetden kukoricandvények levelébdl. Az etiléntermelés SA hatdsara nevelési hdmérsékleten
kb. két és félszerese volt a kontroll novényének. Az ACC tartalom nem valtozott kontroll
koriilmények kozott a SA-kezelt novényekben. Hideg hatdsara az etilén mennyisége a nem
kezelt novények esetében nagymértékben megndtt (kb. hétszeresére), mig a SA-kezelt
novényeknél csak kb. haromszoros volt, tehit nem sokkal tobb, mint csak SA kezelés
hatdsdra. Az ACC tartalomndl is megfigyelhettiik, hogy a SA-kezelt novényekben sokkal
kisebb mértékben emelkedett meg 1 napos 4 °C-os hidegkezelés alatt, mint a nem kezelt
novényekben, tehat mondhatjuk azt, hogy levelekben az etiléntermelés és az ACC
felhalmozddas kozott teljes korreldcid figyelhetd meg. A gyokerek esetében sajnos nincs
adatunk err6l, mivel gyokerekbdl nem tortént etilén mérés.

Az aldbbi tdbldzatban taldlhaté az etiléntermelés adatai (nl etilén g(FW)' h™) fiatal
kukoricandvényben 1 napos hidegkezelés (6 °C) utdn 5-10°* M szalicilsav jelenlétében és
anélkill. (n = 4; ns: nem szignifikdns; **: szignifikdns p < 0,01 szinten a nem hidegkezelt
értékekhez képest).

Kezelés 24 °C 1d 6°C

Kontrol 0,638 (£1,276) 4,394 (+1,180) ™

510" M SA 1,584 (£1,995) 1,988 (£1,442)™




3) Az értekezés 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4 és a SA magdztatdsos kisérletek fejezetébol nekem
hidnyzik a szemmel ldthato tiinetek leirdsa. Ezekbol lehet kovetkeztetni a biokémiai
vdltozdsokra és azok okaira. Még akkor is plusz informdciot jelentenek, ha az adott
kezelés(ek) semmiféle szemmel ldthato tiinetet nem okoz(tak).

Val6éban kimaradtak a tiineti lefrdsok. A védés soran az eldaddsban erre figyelmet fogok
forditani.

4) A rengeteg mérési adatbol végiil levonhato-e dltaldnos kovetkeztetés, hogy a SA
elokezelés noveli vagy csokkenti a Cd toxicitdst, illetve a Cd felvételét a novénybe?

A szalicilsav védo illetve karosité hatdsa sok tényezOn milhat, ezek koziil kiemelném az
alkalmazott koncentraciét és a kezelés modjat. Magéztatds sordn egyértelmiien védo hatést
allapithattunk meg, mig a tapoldatos kezelésnél mar ambivalens a hatds. Magaztatasnal
kimutattuk, hogy a mag éltal felvett SA nagyrészt a magban marad és kotott formava alakul,
mig az epikotilban tapasztalhaté megnovekedett SA szint de novo szintézis eredménye. Ezt
nem csak izotépos jeloléses kisérletek, hanem késObbiekben végzett génexpresszios
vizsgalataink is aldtdmaszottdk (az eredmények a Journal of Plant Physiology-ban lettek
publikdlva, 168: 213-219, 2011). Tépoldatos kezelésnél jol lathatd, hogy a gyokerek
életképességét maga a SA kezelés is legaldbb annyira lecsokkentette, mint a Cd, de a
leveleknél védte a membranokat még magasabb Cd szintnél is.

5) Elképzelése szerint mi lehet az oka annak, hogy a SA elokezelés hideg stressz ellen véd
ugyanakkor az ozmotikus stressz hatdsdt fokozza? Mi a helyzet so stressz esetében?

A szalicilsav védohatdsat alacsony homérsékleten 5 *#10™*M koncentréaciéndl tudtuk kimutatni,
az ennél kisebb koncentracié hatdstalan volt, mig a magasabb koncentracié mar révid idén
beliil karositotta a kukoricandvényeket. Ez a koncentracié viszont 1 napos tapoldatos
szalicilsav eldkezelésnél normal homérsékleten mar lathaté karosodast okozott, a gyokerek
sziirkéssé véltak és veszitettek turgorukbodl, de a hajtdson még nem tapasztaltunk semmilyen
tiinetet. Tekintettel arra, hogy a szalicilsav gyenge sav (pKa = 2,98), a neveld kozeg pH-jat
lecsokkenti. Felmeriil a kérdés, hogy ez a pH csokkenés okozhatja-e a gyokereknél tapasztalt
karosodast. Kisérleti tapasztalataink alapjdn azonban onmagdban ez nem jatszik szerepet az
eldbb emlitett kdrosodasi tiinetek kialakulasdaban, mivel ha a kozeg pH-jat sésavval allitjuk be
ugyanarra a pH értékre, amit az alkalmazott szalicilsav koncentraciéndl kapunk (5*10* M
szalicilsav koncentracié mellett pH = 3,3), semmiféle kirosodasi tiinet nem 1ép fel. Ezzel
szemben, ha a szalicilsavval kezelt oldat pH-jat emeljiik fel a kontrol oldat pH-jara (pH = 5),
akkor a novény még elpusztulhat.

Bar szalicilsav jelenlétében a fiatal kukoricandvény hidegkarosodasi tiinetei kisebbek, exogén
szalicilsav adagoldsa normal nevelési hOmérsékleten azonban - kiillonosen magas koncentracio
esetén fényben - a novény szdmadra stresszként jelentkezik, ami eldbb-utébb pusztuldshoz is
vezethet. Sotétben a szalicilsav még magas (5*10~ M) koncentriciéban sem okozott l4that6
karosodast. A fényben bekovetkezd karosodas jellemzd lathaté tiinete pl. az antocidnképzddés
a levelekben. A nett6 fotoszintézis, a gdzcserenyildsok vezetOképessége, valamint a
transpirdcié mar egy nap utan is jelentdsen lecsokken. A fotoszintetikus aktivitds csokkenése
nem elsosorban a 2. fotokémiai rendszerben bekovetkezd karosodasbol ered, mert az F./F,,
paraméter alig valtozott egy nap kezelés utdn. Exogén szalicilsav hatdsdra bekovetkezd
transpirdciocsokkenést mir més esetekben is megfigyeltek, szamos fenol tipusu vegyiiletrdl
azonban azt is kimutattdk, hogy képes az abszcizinsav indukdlta sztémazarédast meggatolni,



igy megn6é a gazcserenyildsok vezetOképessége. Szalicilsav esetében azonban ezen hatas
koncentraciofiiggd is: alacsony koncentracié esetén a sztomdk dltaldban zartabbak, mint a
kontrol noOvényeknél, vagy nagy Kkoncentraciéju szalicilsav alkalmazdsa esetén. A
gazcserenyilasok vezetOképességének csokkenése nemcsak szalicilsav, hanem szdmos
stresszhatds, pl. hidegstressz vagy hdstressz kovetkeztében is fellép. Emiatt feltételezhetd,
hogy az altalunk alkalmazott minden mérési fényintenzitds (fénytelitett, fénylimitalt, valamint
sotét) mellett tapasztalt gdzcserenyildsvezetoképesség-csokkenés a szalicilsav indukélta
stresszhatds masodlagos kovetkezménye is egyben.

Alacsony homérsékleten csokkent transpirdcié mellett valdsziniileg kisebb problémét okoz,
hogy a kéarosodott gyokerek kevésbé tudjak biztositani a novény vizellatasat, s az ebbdl adodod
problémdk nem jelentkeznek annyira markdnsan, mint normal nevelési hdmérsékleten, inkabb
a szalicilsav altal okozott védelem keriil el6térbe. Ozmotikus stressz esetében, ahol a
homérséklet azonos a nevelési hdmérséklettel, s ahol kiilondsen fontos lenne a novény minél
jobb vizellatottsdga, a gyokerek karosoddsabol addédd plusz terhelést mar nem tudja
ellensilyozni a szalicilsav egyéb védekezd mechanizmusokat aktivdlé jotékony hatdsa, igy a
karosodds még hatvanyozottabban jelentkezhet a kezelt novényekben.

Ezek a hatdsok viszont nem jelentkeznek, ha a szalicilsavat nem a tapoldathoz adagoljuk,
hanem a magvakat kezeljiik, ezért is tértiink at erre a mddszerre, mivel a gyokérkarosodast
nem tudtuk kivédeni. Valamint a gyakorlat szdmara is jobban hasznosithaté ez a mddszer,
hisz szant6foldi koriilmények kozott elég nehézkes lenne a novények tdpoldatos nevelése,
ontozéssel viszont nem eléggé kontrollalhato a szalicilsav koncentracidja a kezelés sordn, hisz
kotddhet a talajhoz, valamint a novényenkénti adagolds is nehézkes.

Sostressz  esetében nem végeztiink szalicilsavkezeléses kisérleteket, csak az endogén
szalicilsavszintet mértiik, de valdszintileg hasonlé problémakkal szembesiiltiink volna, mint
ozmotikus stressz esetén a gyokérkdarosodds miatt. Irodalmi adatok alapjan rizsnél, ahol
egyébként is magas az endogén szalicilsav mennyisége, a szalicilsavkezelés fokozta a
sOstressz okozta karosoddsi tiineteket. Mds novényfajokndl, mint pl. paradicsom az alacsony
koncentraciéju szalicilsavkezelés mérsékelte a tiineteket.

6) Véleménye szerint a sokféle alkalmazott abiotikus stressz esetében melyikeknél lehet
fontos szerepe az antioxiddansoknak?

Az elsddleges stresszhatdsok, mint pl. a szdrazsag, so, alacsony és magas hémérséklet, kémiai
szennyezO0dés, gyakran egymadssal adtfednek, kdrositjdk a sejteket és mdsodlagos stresszt
(ozmotikus- és oxidativ stressz) valtanak ki. A szdrazsdg-, so-, alacsony- és magas
homérsékleti, valamint az oxidativ stressz gyakran egyiittjarnak, és nagyon hasonl6
valtozdsokat indukdlnak a novényekben. Pl. a szdrazsag €s sostressz elsddlegesen ozmotikus
stresszként jelenik meg, mely a homeosztizis és az ionhdztartds zavaraival jar. Az oxidativ
stressz, mely &ltaldban minden abiotikus stressz kisérdje, a strukturdlis és funkciondlis
fehérjék denaturacidjat okozhatja. Az altalunk vizsgalt 0sszes stressz soran megfigyelhetd volt
az antioxiddns enzimek aktivitisdnak fokozoddsa, valamint a glutation szint is
megemelkedett. A legtobb esteben o-hidroxi-fahéjsav felhalmozddas is tortént, mely vegyiilet
szintén antioxiddnsnak is tekinthetd. Az altalunk vizsgalt stresszek koziil a Cd és a NaCl
kozvetleniil oxidativ stresszt is okoz, mig alacsony homérsékleten mér alacsonyabb
fényintenzitason is felléphet fotoinhibicié, mely szintén noveli a rekativ oxigén formak (ROS)
mennyiségét a sejtekben. Tehdt itt kiillondsen fontos az antioxiddnsok szerepe.

Az is ismert, hogy a ROS mennyisége nemcsak a stressz folyaman, hanem a visszadllds alatt
is magas lehet, tehat a ndvénynek e periddus alatt is magasabb antioxiddns kapacitdssal kell
rendelkeznie. Szdmos tanulmany van arrél, hogy citologiai és biokémiai karosodasok



1éphetnek fel az abiotikus stresszfolyamatot kovetd visszadllas soran. Esetiinkben is sOstresszt
kovetden az aszkorbat-peroxiddz, a guajakol-peroxiddz és a glutation-reduktdz aktivitdsa
magasabb volt a visszadllds sordn az eldzdleg stressznek kitett novényekben, mint a
kontrollban. Irodalmi adatokbdl is ismert, hogy a GR aktivitds a visszadllas sordn magasabb
volt, mint a stressz alatt.

Még egyszer szeretném megkodszonni Barna Baldzsnak, hogy az akadémiai doktori

értekezésemben leirt tudoményos eredményeimet pozitivan értékelte.

Martonvésdr, 2011-04-28

/Szalai Gabriella/



