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1. Bevezetés

A klimavaltozas, valamint a széls6séges iddjarasi jelenségek gyakoribba valasa egyre jobban
veszélyezteti a novénytermesztést, ami szamos kihivas elé¢ dllitta a gazdaktol a
novénynemesitokon és agrarszakembereken at a kutatokat is. E kornyezeti hatasok kapcsan
megvaltozik/megvaltozhat a novényeket koriilvevd mikrobak dsszetétele, mely hatassal lehet a
novények mindennapi életére, novekedésére, fejlodésére és védekezési valaszaira egyarant.
Ezek mellett, ezekkel szoros kapcsolatban jelenik meg a minél ellenallobb, minél nagyobb
hasznot hozd fajtak szelektalasanak és nemesitésének igénye is. Osszességében tehat a
kornyezet-mikrobidlis kapcsolat-novény harmas alapos és mély ismerete €s (alap)kutatasa
szlikségszerl, hogy minél jobban leirjuk és megértsiik az egyes bioldgiai folyamatokat, melyek
a valtozasok, valaszok hatterében allnak, igy biztositva lehetdséget a tudomanyos ismeretek
gyakorlati szempontu felhasznalasara is. Minél mélyebb a tudasunk egy-egy jelenség kapcsan,
annal hatékonyabb ¢és célzottabb lehet az esetlegesen sziikséges beavatkozas példaul a
novények védekezésének fokozasa érdekében.

A novények védekezését szamos kiilso és belso tényezd befolyasolja, azonban a gyors
¢s hosszabb tavll ndvényi valaszok és stratégidk fo szabalyozdi a ndvényi hormonok és a
kozottiik kialakulo kolesonhatasok. Ezek koziil a novényi védekezésben szerepet jatszo egyik
f6 molekula a szalicilsav (SA), melyrél csupan az utobbi 30 évben nétt meg szignifikansan az
ismeretiink. Ma mar tudjuk, hogy az eltéré novényfajok ¢€s fajtdk alap SA szintje mas €s mas
lehet, mely jelentdsen befolyasolhatja az adott faj/fajta védekezési valaszait. Ismerjiik az SA
jelatvitelét és receptorat, melynek koncentraciofiiggd miikodésével kapcsolatosan még tobb
kérdés tisztazatlan maradt. Emellett ismerjiik, hogy mar 10-15 percen beliil jelentds
valtozasokat indukdl az SA sejtszinten, a tobb o6ra/nap alatt kifejtett szervezetszintli hatasa
mellett. Jelen dolgozat is ezekhez a vizsgalatokhoz kapcsolodik, és azt elemzi, hogy a napszak
¢s a fény jelenléte/hidanya hogyan befolyasolja az SA ndvényi védekezési valaszok
kialakitdsaban jatszott szerepét. Ugyanakkor a gyors novényi védekezési valaszok
generdldsaban egy-egy sejtorganellumnak és a ra gyakorolt hormonhatdsnak, valamint a
sejtorganellumok interakcidjanak kulcsszerepe lehet. A dolgozatban az SA jelatvivo és effektor
molekulaiként is funkcionald reaktiv oxigénformak (ROS) kiilonb6z6 sejtorganellumokban
(8citoplazma, kloroplasztisz, mitokondrium, endoplazmatikus retikulumban) torténé
keletkezésére, valamint azok metabolizmusara gyakorolt hatdsa kapcsan végzett kutatasokat

foglalom Gssze és mutatom be.



2. Ceélkituzések

1. Befolyasolja-e a napszak és a sotét az SA altal indukalt jelatvitelt a novények lokalis

és szisztemikus védekezési valaszai soran gombaelicitor kitozan (CHT) alkalmazasa

esetén?

Hogyan befolyésolja a sotétség az SA altal indukalt jelatvitelt és a ndvények lokalis és
szisztemikus védekezési valaszait paradicsom novények leveleiben?

Milyen szerepet jatszik ebben a ROS és hogyan valtozik a ROS produkcié az eltérd
kornyezeti koriilmények hatdsara?

Kialakul-e UPR a CHT kezelést kovetden és ezt befolyasolja-e a fény jelenléte vagy

hianya?

2. Hogyan hatnak a kiilonb6z6 koncentracioju SA kezelések a ROS metabolizmusara

fényen és sotétben?

crer

Hogyan hat az SA a két eltéré kornyezeti koriilmény mellett a levelek életképességére
¢s a lipidperoxidaciora?

Hogyan befolyéasoljak az SA kezelések a koncentracio ¢s az id6 fliggvényében a ROS
produkciét a normal fotoperidduson fényen és sotétben?

metabolizmusaban részt vevo fobb enzimek aktivitasa és az dket kddold paradicsom

gének kifejezddése fényen és a sotétben?

3. Hogyan hatnak a kiilonb6z6 koncentracioju SA kezelések a fotoszintetikus aktivitasra

és a kloroplasztiszokra fényen és sotétben?

cre

kezeléseket kdvetden a paradicsom novények leveleiben fényen és sdtétben?
Hogyan hatnak a kiilonb6zé SA kezelések a kloroplasztiszok szerkezetére az eltérd

kornyezeti koriilmények hatasara?

e

crcr

4. Hogyan valtozik a HXK-k aktivitisa a napszak soridn és mi a szerepiik az SA-

indukalta mitokondrialis ROS produkcioban?

Hogyan valtozik a paradicsom novények eltérdé kort leveleiben a nap soran a HXK-k

aktivitasa és az Oket kodolo gének kifejezédése?
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crer

crer

crer

befolyasolhatja a mitokondrialis ROS produkciot?

5. Hogyan befolyasolja a ROS metabolizmust az SA az ER stressz soran?

Milyen szerepe van az SA-nak és hogyan befolyasolhatja a ROS produkciot az ER
stressz soran paradicsom novények leveleiben?

Hogyan szabalyozhatja az SA a glutation szinteket és a glutation metabolizmusaban
szerepet jatszd enzimeket, valamint az Oket kodolo fobb paradicsom géneket az ER
stressz soran?

Hogyan befolyasolja az ER stressz a kloroplasztikus ROS produkciot?

Hogyan hat az ER stressz a fotoszintetikus aktivitasra és ebben milyen szerepet jatszhat

az SA?



3. Anyagok és modszerek

3.1. Novénynevelési korillmények

Kisérleteinkhez Solanum lycopersicum L. (cv. Ailsa Craig, Moneymaker, Castlemart) vad
tipusu  (VT), SA  hidroxilazt taltermel6  (NahG), JA  inszenzitiv  jail
(Jasmonic acid—insensitive 1) és ET receptor mutans Never ripe (Nr) paradicsom novényeket
hasznaltunk fel. A paradicsom ndvények magjainak csirdztatasa 3 napon keresztiil, s6tétben,
26°C-on tortént desztillalt vizzel benedvesitett szlirOpapiron, Petri-csészében. A csirazast
kovetden a ndvényeket kettd hetes korukig perlitben, majd 8 hetes korukig (viragzas elotti fazis)
hidroponikus kultraban neveltiik. A tapoldat cseréjét heti harom alkalommal végeztiik. A
novények kontrollalt koriilmények kozott ndttek, 12/12 oras nappali/éjszakai fotoperiddusban
(6:00-18:00 fényszakasz, 18:00-6:00 sotétszakasz), 200 pmoél m2s? fényintenzitds alatt,
24/22°C nappali/éjszakai hdmérsékleten, és 55-60%-os relativ paratartalom mellett (Poor és

mtsai. 2011). A kisérleteket minden esetben legalabb harom alkalommal ismételtiik.

3.2. Alkalmazott kezelések

3.2.1. A kitozan (CHT) kezelések

A CHT kezel6oldat készitéséhez torzsoldatként alacsony molekulatomegti CHT-t (Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA) hasznéltunk fel 100 mM natrium-acetat pufferben (pH 3,6)
feloldva, 10 mg ml™? végkoncentraciéban (Shepherd és mtsai. 1997). Ebbdl a torzsoldatbol
inkubacios puffer segitségével [10 mM KCI, 5 mM 2-(N-morfolino)-etanszulfonsav (MES), pH
Kontroll kezelésként a CHT nélkiili, 1 mM nétrium-acetat tartalmt inkubécids puffert
alkalmaztuk (Orddg és mtsai. 2011). A vizsgalatok soran a szakirodalom tiikrében az alabbi
id6épontokban kaptdk a ndvények a gomba elicitor CHT kezelést: a fényperiodus végén, késo
délutan (17:00), a sotét periddus elején, este (21:00), a sotét periddus végeén, hajnalban (4:00),
valamint a fényperiodus elején, reggel (8:00). A kezeléseket kdvetden a védekezési valaszok
lokalis és szisztemikus detektaldsa szintén kiilonb6z6 iddpontokban (5:00; 9:00; 15:00) tortént.
A fény novényi védekezési valaszokra gyakorolt kozvetlen hatdsdnak vizsgalatdhoz a reggel
(8:00) végzett CHT kezeléseket kovetden parhuzamosan tartottunk névényeket fényben és
sOtétben, az egy oraval késobbi mintavételig (9:00). A lokalis védekezési valaszok mellett az
egész novényre kiterjedd, szisztemikus valaszokat a CHT-kezelt levélemelethez képest feljebb

elhelyezkedd, a hajtascsticstol szamitott 5. levélemeleten detektaltuk.
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3.2.2. Az SA és a hormonkezelések

A paradicsom ndvények az SA ¢és a hormonkezeléseket a tapoldattal egyiitt kaptak. A korabbi
eredményeink alapjan (Poor és mtsai. 2011; 2013), szubletalis 0,1 mM és letalis 1 mM SA
koncentraciokkal 24 oran at kezeltiik a novényeket. Az ER stressz és UPR vizsgélata sordn a
JA kezeléseket 1 és 10 uM koncentracidkban alkalmaztuk hat 6ran keresztiil, mig az ET
prekurzor 1-aminociklopropan-1-karbonsav (ACC) kezeléseket 0,1 és 1 mM koncentraciokban,
24 oran at (Borbély és mtsai. 2019). A mérésekhez az intakt paradicsom ndvények teljesen
kifejlett leveleit hasznaltuk fel. A kezelések reggel 9 orakor, 3 oraval a fényperiddus kezdete

utan torténtek.

3.2.3. Az ER stressz indukcidja és az UPR moduldldsa

Az ER stressz és UPR vizsgalata soran a paradicsom novényeket az ER stresszt indukald,
0,5 ug ml* tunikamicin (Tm) kezelésnek tettiik ki a tapoldaton keresztiil alkalmazva, 24 éran
at. Az ER stressz és UPR modulalasahoz a novényeket 1 mM 4-fenilvajsav (PBA) kémiai
chaperon kezeléseknek is alavetettiik (Watanabe és Lam, 2008). A mérésekhez az intakt

paradicsom novények teljesen kifejlett leveleit hasznaltuk fel.

3.3. RNS izolalas, DNaz kezelés, cDNS iras, qRT-PCR

A novények leveleibdl torténé RNS izolalas TRI reagenssel tortént (Gallé és mtsai. 2009). Az
RNS mintat DNaz enzimmel (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA) kezeltiik, majd
reverz transzkriptaz (RT) enzimet (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA) felhasznalva
CDNS-t szintetizaltunk. A gének relativ transzkript szintjét kvantitativ valés-idejiit PCR (qRT-
PCR) késziilékkel mértik meg (QTOWER Real-Time qPCR System, Analytik Jena, Jéna,
Németorszag). Az  NCBI  (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ¢és  Sol = Genomics

(http://solgenomics.net/) adatbizisokbdl azonositott szekvencidkra a Primer3 szoftver

(https://primer3.ut.ee/) felhasznalasaval terveztiink primereket, melyek génspecifitasat az

NCBI BLAST segitségével ellendriztiik vissza (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) (Takacs

¢s mtsai. 2016). A kontrollhoz képest a kezelések hatasara bekovetkezd relativ transzkript

szintvaltozasokat a 2042Y modszer alapjan hataroztuk meg (Livak és Schmittgen, 2001).

3.4. A sztomaapertura vizsgalata

A mintavételek idOpontjaban a kontroll és kezelt ndvények leveleinek abaxidlis oldalarol

epidermisz-nyuzatokat készitettiink, majd pufferbe (10 mM KCI, 5 mM MES, pH 6,15)


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://solgenomics.net/
https://primer3.ut.ee/
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

helyezve a targylemezre téve azonnal lefényképeztiik ket mikroszkop segitségével (Nikon
Eclipse TS-100, Nikon Instruments, Tokio, Japan) (Melotto és mtsai. 2006). A sztomak
pérusatmérdjét az Image-Pro Plus 5.1 szoftverrel (Media Cybernetics, Inc., Rockville, MD,

USA) hataroztuk meg az epidermisz-nytzatok véletlenszertien kivalasztott teriiletein.

3.5. A szuperoxid-gyokanion (O2") produkcidjanak meghatirozasa

A levelek szuperoxid-gyokanion produkcidjatt nitrokék-tetrazolium-klorid (NBT; Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA) felhasznalasaval hataroztuk meg spektrofotométer segitségével
(KONTRON, Milané, Olaszorszag) (Chaitanya és Naithani, 1994).

3.6. A hidrogén-peroxid (H20.) szintjének meghatarozasa

A levelek H2O; szintjeinek meghatarozasahoz kalium-jodidot (Molar Chemicals Kft.,
Halasztelek, Magyarorszag) hasznaltunk fel és a valtozast spektrofotométer (KONTRON,
Milano, Olaszorszag) segitségével detektaltuk (Velikova és mtsai. 2000).

3.7. A BiP fehérje kimutatasa és mennyiségének meghatarozasa

A BiP fehérje mennyiségének valtozasat Western blot segitségével vizsgaltuk meg. A mintakat
anti-BIP (AS09 481, 1:2000) és anti-Aktin (AS13 2640, 1:3000) elsédleges (nyul) antitestekkel
(Agrisera, Vannis, Svédorszag) jeloltiik. Mosast kovetden, torma-peroxidaz (HRP) enzimmel
konjugalt, kecskében termelt anti-nyal IgG masodlagos antitesttel (Agrisera, Vinnis,
Svédorszag) jeloltiik a célfehérjéhez specifikusan kotddott elsddleges antitesteket. Ezt kvetden
HRP szubsztratként funkcionald, luminol- és H2O; tartalmu oldatokban kezeltiikk a membrant
(Western Chemiluminescent HRP Substrate, Immobilon, Millipore, USA), majd a
kemilumineszcens szignalt C-DiGit Western Blot Scannert (LI-COR, Lincoln, Nebrasca, USA)
felhasznalva detektaltuk (Meng és mtsai. 2016).

3.8. Az SA tartalom meghatarozasa
A kontroll és kezelt levelek SA tartalmat nagynyomasu folyadékkromatografias (HPLC)

modszerrel hataroztuk meg reverz-fazis oszloppal (Supelcosil ABZ Plus, 5 um; 150x4,6 mm)
ellatott HPLC késziilékkel (WATERS, Milford, MA, USA) (Pal és mtsai. 2005).



3.9. Az ionkieresztés vizsgalata

Az életképességet az ionkieresztés (Electrolyte leakage, EL) alapjan hataroztuk meg 1 cm
atméroji levélkorongokat felhasznalva, melyekbdl harom darabot tettiink 20 ml ioncserélt
desztillalt vizbe, 2 6ran keresztiil aztatva Oket szobahdémérsékleten a sdtétben (Sun és mtsai.
2010). Az inkubaci6 és a forralds utan az oldat vezetOképességét konduktivitast mérd

késziilékkel (OK-102/1 Radelkis, Budapest, Magyarorszag) mértiik meg.

3.10. A malondialdehid (MDA) tartalom meghatarozasa

A levélmintakban a lipidek peroxidaciojat a malondialdehid (MDA) tartalom valtozasa alapjan
hataroztuk meg spektrofotométer (KONTRON, Milano, Olaszorszag) segitségével (Ederli és
mtsai. 2004).

3.11. A NADPH-oxidaz enzimaktivitais meghatarozasa

A NADPH-oxidaz enzim aktivitasanak meghatarozasa gélelektroforézissel (szeparalo gél: 30%
akrilamid és 0,8% biszakrilamid) tortént (Carter és mtsai. 2007). A jeldléshez 50 mM Tris-HCI
(pH 7,4) pufferben feloldottunk 0,2 mM NBT-t, 0,1 mM MgCl-ot, 0,2 MM NADPH-t, valamint
1 mM CaCl»-ot.

3.12. Az antioxidans enzimek aktivitasanak mérése

A f6bb antioxidans enzimek (SOD, KAT, APX, POD) aktivitasanak mérését spektrofotométer
(KONTRON, Miland, Olaszorszag) segitségével végeztik (Tari és mtsai. 2015). Az 6sszfehérje
tartalmat Bradford (1976) modszere alapjan hataroztuk meg.

3.13. A fotoszintetikus aktivitas meghatarozasa
A klorofill fluoreszcencia és a PSI (P700) abszorbancia valtozasait DUAL-PAM-100 (Heinz-

Walz, Effeltrich, Németorszag) fluoriméter segitségével szimultan detektaltuk a levelekben,

DUAL-E és DUAL-DR méréfejek hasznalataval (Klughammer és Schreiber, 2008).

3.14. A fotoszintetikus pigmentek mennyiségének mérése

A fotoszintetikus pigmentek mennyiségét acetonnal torténd kivonast koveten spektrofotométer
(KONTRON, Miland, Olaszorszag) segitségével detektaltuk (Sims és Gamon, 2002).



3.15. A keményitétartalom és az oldhaté cukrok mennyiségének

meghatarozasa
A szénhidratok (keményitd és oldhaté cukrok) méréséhez a mintakat 80%-0s etanollal

eldorzsoltiink és antronnal reagéltattuk el. A szénhidratok tartalmat spektrofotometriasan

(KONTRON, Milano, Olaszorszag) mértiikk meg (Hansen és Meller, 1975).

3.16. Transzmisszios elektron mikroszkopia (TEM)

A mintékat el6szor 2%-os paraformaldehid és 2% glutaraldehidet tartalmazo 0,1 M kalium-
foszfat puffer (pH 7,4) elegyébe helyeztiik, majd 1 6ran at 1%-0s (m/v) OsOs-ben fixaltuk. Ezt
kovetéen Embed812 gyantaba (Electron Microscopy Sciences, Hatfield, PA, USA) beagyazott
blokkokat hasznaltunk a metszetek elkészitéséhez, amelyeket nikkelracsra helyeztiik fel. A
racsokra helyezett mintakat uranil-acetattal (Merck, Darmstadt, Németorszag) és 6lom-citrattal
(Merck, Darmstadt, Németorszag) kontrasztfestettiik, majd JEOL JEM 1400 transzmisszios
elektronmikroszkdp (Jeol Ltd., Tokid, Japan) segitségével vizsgaltuk és fényképeztiik (Talapka
¢s mtsai. 2016). A citokrom c (cyt c) kieresztés vizsgalatahoz a grideket anti-cyt ¢ nyul
poliklonalis primer antitesttel (Agrisera, Vannds, Svédorszag; 1:1500) inkubaltuk, majd protein
A-arany-konjugalt anti-nyal (18 nm-es aranyrészecskék, Jackson Immuno Research, West

Grove, PA, USA, 1:20 végso higitas) masodlagos antitesttel jeloltiik.

3.17. A hexokinaz (HXK) enzim aktivitasanak mérése
A hexokindz aktivitasat a levelekben ¢és a tisztitott mitokondriumokban Whittaker és mtsai.
(2001) alapjan hataroztuk meg spektrofotométer (KONTRON, Mildnd, Olaszorszag)

segitségével.

3.18. A gliikéztartalom mérése

A levelek gliikoztartalmanak meghatarozasa egy modularis Shimadzu HPLC rendszerrel
(Shimadzu Corp., Kyoto, Japan) tortént, amely két LC20-AD pumpaval, egy DGU-14A
gaztalanitoval, egy SIL-20A automatikus mintavevovel, egy CTO-10ASVP oszloppal, egy
RID-10A detektorral, valamint egy CBM-20A rendszervezérlovel volt ellatva.
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3.19. Mitokondriumok izolalasa és integritasuk vizsgalata

A paradicsom novények leveleibdl a mitokondriumok izolalasat Camacho-Pereira és mtsai.
(2009) alapjan végeztiik el. A mitokondrium szuszpenzioban a KAT ¢és a citokrom c-oxidaz
(COX; EC 1.9.3.1) aktivitasanak mérését hasznaltuk markerként a mitokondrialis frakciok

tisztasaganak ¢&s integritdsanak értékelésére (Chen és mtsai. 2009).

3.20. A mitokondrialis ROS és nitrogén-monoxid (NO) produkcio mérése

A mitokondridlis ROS és NO produkcié detektalasahoz 10 uM 2°,7°-dikloro-dihidro-
fluoreszcein-diacetat (H.DCF-DA) vagy 4,5 diaminofluoreszcein-FM DA (DAF-FM DA)
fluoreszcens festékeket hasznaltunk fel (Camacho-Pereira és mtsai. 2009), melyek

fluoreszcenciajat spektrofluoriméterrel (Hitachi f-4500; Tokio, Japan) kdvettiikk nyomon.

3.21. A glutation szintek meghatarozasa
Az oxidalt (GSSG) és redukalt (GSH) szinteket a levelekben Griffith (1980) modszere alapjan
hataroztuk meg spektrofotométer (KONTRON, Miland, Olaszorszag) segitségével.

3.22. A glutation metabolizmusaval Kkapcsolatos enzimek aktivitasanak
meérése

A glutation metabolizmusaval kapcsolatos fobb enzimek (GR, DHAR, GPOX, GST)
aktivitdsdnak meghatarozasa spektrofotométer (KONTRON, Miland, Olaszorszag)
segitségével tortént (Smith és mtsai. 1988; Edwards és Dixon, 2005; Horvath és mtsai. 2015).

3.23. A kloroplasztiszok izolalasa

A paradicsom novények leveleibdl a kloroplasztiszok izolalasat Grabsztunowicz és Jackowski
(2013) modszere alapjan végeztikk el. A Kkloroplasztiszokat Percoll gradiensen tisztitottuk
tovabb (Bhattacharya és mtasi. 2020).

3.24. A kloroplasztisz ROS produkciéjanak detekcioja in vitro
Az izolalt kloroplasztiszok ROS produkciojat 10 uM H;DCF-DA felhasznalasaval tettiik
lathatova Zeiss Axiowert 200M fluoreszcens mikroszkdp (Carl Zeiss Inc., Jéna, Németorszag)

segitségével (Poor és mtsai. 2013).
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3.25. A kloroplasztisz H2O: produkciéjanak detekciéja in vivo

A kontroll és Tm-kezelt paradicsom novények leveleibdl készitett levélkorongokat Leica
Stellaris 5 1ézerpasztdzd konfokalis mikroszkoppal (Leica Microsystems, Heidelberg,
Németorszag) vizsgaltuk meg 30 perces 50 uM Amplex™ Red (AR; Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, US) oldatban tortént inkubacié utan, TRIS/HCI puffer (pH 7,4) felhasznalasaval
(Poor és mtsai. 2015).

3.26. Statisztikai analizis

A mért adatokat Microsoft Excel (2016) és SigmaPlot 11 (Systat Software Inc., Erkrath,
Németorszag) programok segitségével dolgoztuk fel és értékeltiik ki. A kontrolltol vald
szignifikans kiilonbségeket az egyutas ANOVA varianciaanalizist kovetéen Duncan- vagy
Tukey-féle teszttel allapitottuk meg, ahol a statisztikailag szignifikans, kiilonb6z6 betiivel jelolt
atlagok P<0,05 valosziniiségi szinten térnek el egymastol. Az eredményeket atlag + standard

hiba (SE) formatumban abrazoltuk.

12



4. Az eredmények osszefoglalasa

Kisérleteink elsO részében elsdként igazoltuk intakt paradicsom novények kifejlett leveleiben,
hogy a gomba elicitor CHT kezelés novények védekezésére gyakorolt hatasa napszakfiiggo,
mely szorosan kapcsolédhat az SA jelatviteléhez, az SIPR1 SA markergén expresszios
valtozésa alapjan. A sotét periddus elétt, 17:00 orakor alkalmazott CHT kezelés ugyanis
masnap minden vizsgalt idépontban (5:00, 9:00, 15:00) indukalta az SIPR1 expresszidjat,
azonban a soOtét periodus elején, 21:00 6rakor alkalmazva a CHT kezelést reggel 9:00 orakor
valtotta ki a maximalis SIPR1 expressziot. A ndvények védekezésében tortént késobbi valaszok
hatterében a sotétség és napi ritmus szabalyozo szerepe allhatott. A CHT altal indukalt gyors
védekezési valaszok a reggel 5:00 és 8:00 orakor alkalmazott kezelések utan mutatkoztak, ahol
nemcsak lokalisan nétt az SIPR1 relativ transzkript szintje a kezeléseket kovetd egy oran beliil,
hanem a szisztemikus levelekben is, melyet sztomazaras is kovetett. A reggel 8:00 orakor,
parhuzamosan sotétben végzett kisérletek jol mutatjdk a CHT altal indukalt SA jelatvitel
fényfliggését, mivel az a fényben mértekhez képest ez kevésbé aktivalodott. A CHT éltal
indukalt védekezési valaszok részeként megvizsgéltuk a reggel 8:00 orakor torténd kezeléseket
kovetden a szuperoxid-gydkanion produkciot és a H2O2 szintekben tortént valtozasokat. Mig a
szuperoxid-gyokanion produkci6 a CHT hatasara szignifikdnsan fokozodott lokalisan és
szisztemikusan egyarant, addig ez a sotétben nem volt megfigyelhetd. Ugyanakkor a CHT
kezeléseket kovetden egy oran beliil a H202 szintek nem véltoztak jelentdsen. Ezzel
parhuzamosan a védekezéshez sziikséges fehérjék (pl.: PR-ek) szintézise nagy nyomast
jelenthet az ER szdmara, ezért megvizsgaltuk, hogy a BiP chaperonra hogyan hat a paradicsom
novények levelében a CHT kezelés. Az SIBiP expresszioja fokozodott a CHT hatasara lokalisan
¢és szisztemikusan egyarant, mely nem mutatott fényfiiggést, mivel sotétben egyarant nétt a
vizsgalt gén relativ transzkript szintje és kismértékben a fehérje szintje is.

Az SA altal indukalt védekezési valaszok fényfiiggésének pontosabb megértéséhez az
intakt paradicsom novényeket a gyokéren keresztiil exogén SA kezeléseknek tettiik ki,
szubletdlis (0,1 mM) és PCD-t indukdlé (1 mM) koncentracidkban. Vizsgélataink elején
megmértiik, hogy a normal fényperioddus alatt és a sététben tortént SA kezelések befolyasoljak-
e a levelekben mért szabad SA szinteket. Méréseink alapjan megallapithatd, hogy az exogén
SA kezelések a koncentracid fiiggvényében fokoztak a paradicsom levelek szabad- és Osszes
SA tartalmat, melyek nem fiiggtek a fény jelenlététdl vagy annak hianyatol a vizsgalat

24. 6rajaban. Az SA kezelések novények életképességére gyakorolt hatdsat az ionkieresztés és
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a lipidperoxidaci6 valtozasaval kovettik nyomon. Az 1 mM SA kezelés fokozta az
ionkieresztést ¢és a lipidperoxidaciot az MDA tartalom valtozasa alapjan, de mig szignifikdnsan
magasabb MDA szinteket és ionkieresztést eredményezett a normal fotoperioduson a fényben
mérve a 24. orara, addig a sotétben tortént 1 mM SA kezelés hatdsara ez Iényegesen kisebb
mértéki volt. Ezekkel az adatokkal jol korrelalnak a szuperoxid-gyokanion és H2O2 szintekben
bekovetkez6 1dofiiggd valtozasok, viszont mig a szuperoxid-gyokanion produkcid a kezelések
6. 0rajara, addig a H20> tartalom valtozasa a 24. 6rara emelkedett meg szignifikdnsan az 1 mM
SA kezelés esetében a fényben, ami szignifikansan kisebb volt a sotétben tortént kezelések
hatasara. A ROS metabolizmusban résztvevd enzimek, mint példaul a NADPH-oxidaz, SOD,
APX és POD aktivitasa szintén fokozodott az 1 mM SA kezelés hatdsara normal fotoperidduson
a fényben tortént kezelések soran 24 ora elteltével, mely a sotétben elmaradt a POD kivételével.
Hasonlo, de kisebb mértékii és sokszor nem szignifikans valtozasokat detektaltunk a 0,1 mM
SA kezelés esetén ezekben az enzimekben. Ugyanakkor a H2O; elbontasaban szerepet jatszo
KAT enzim aktivitasat az SA kezelések a fénytdl fiiggetleniil gatoltak a 24. orara. A fobb
enzimatikus antioxiddnsokat kodold gének koziil az 1 mM SA kezelés hatdsira az
enzimaktivitas valtozasanak megfeleléen nétt az SIRBOH1, SIMnSOD, SICu/ZnSOD, SIKATL,
SIAPX1 és SIAPX2 gének expresszidja, mely a sotétben tortént SA kezelés hatasara kisebb
mértékii volt vagy nem valtozott szignifikdnsan a kontrollhoz képest. Megallapithatd tehat,
produkcio és H202 szint-novekedés, a ROS metabolizmusaban résztvevd NADPH-oxidaz,
SOD, APX ¢és POD enzimaktivitds-fokozddas, valamint az emlitett Oket kodold gének
expresszios novekedése fénytiiggo.

A ROS metabolizmust jelentésen befolyasolhatja az SA fotoszintetikus apparatusra és

kloroplasztiszokra gyakorolt hatdsa a ndvényekben. Vizsgélataink soran megéllapitottuk, hogy

crer

cre

Ennek az alacsonyabb SA koncentracionak a fotoszintetikus apparatusra gyakorolt fényfiiggd
hatasat tovabb bizonyitotta a Y(II) és Y(I) csokkenése is, valamint a Y(NPQ) és Y(ND)
novekedése is, mely a sotétben torténd 0,1 mM SA kezelések esetében a védelmi folyamatok
mutattuk ki, hogy nemcsak a PSII, hanem a PSI rendszerre is jelentds hatdsa van, az 1 mM SA
kezelés ugyanis szignifikdnsan csokkentette a Y(II) és Y(I), valamint a Y(NA) paraméter
értékeit, de fokozta a Y(NO) és Y(NPQ), valamit a Y(ND) paraméterek értékeit a fény
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jelenlététdl vagy hianyatol fiiggetleniil. Ugyanakkor a Y(CEF)/Y(II) érték 1 mM SA kezelés
hatéaséra torténd ndovekedése a sdtétben tortént kezelés esetében kisebb maradt a fényhez képest,
mely eltéré fotoprotektiv folyamatok aktivacidjara utalhat a két kdrnyezeti tényezd esetén.
A kezelések nem okoztak a fotoszintetikus pigmentek mennyiségében lényeges csokkenést.
Ugyanakkor a fotoszintézis termékeiben, a levelek keményit6 tartalmaban €s az oldhaté cukrok
ugyanis csokkentették a levelek keményitd tartalmat az alkalmazott koncentraciok
fliggvényében a normal fotoperioduson a fényben mérve, mely a soOtétben alapvetden
alacsonyabb volt, és az SA kezelések nem befolyasoltak ezt. Ezzel parhuzamosan a levelek
ndtt, mig a so6tétben nem valtozott. TEM analizist kdvetden megallapithato, hogy az 1 mM SA
oldattal kezelt novények leveleiben a kloroplasztiszok elvesztették normal szerkezetiiket, gomb
a tilakoid membranok tagulasat, tilakoid vezikuldk megjelenését és hosszu, hullamos, deformalt
lumeneket figyelhettink meg. Ugyanakkor az 1 mM SA kezelés a kloroplasztiszok
vakuolizaciojat okozta, de a lumenben nem eredményezett jelentds deformaciot a sététben
tortént kezelések esetében. A TEM felvételek elemzése alapjan a kloroplasztiszok teriilete,
a keményitészemcsék szama, a granumok magassaga ¢s szélessége az alkalmazott SA
koncentraciok fiiggvényében a normal fotoperioduson a fényben csdkkent, mig a sdtétben nem
vagy kisebb mértékben valtozott. Ezzel szemben a kloroplasztiszok lumenjének magassaga az
SA hatésara jelentdsen nétt a fényben, mely a sotétben nem volt megfigyelhetd, igazolva az SA
kloroplasztiszok szerkezetére gyakorolt fényfliggd hatésat.

A cukrok metabolizmusdban és a mitokondrialis PCD gatldsaban is szerepet jatszo
HXK-ok szerv- és fényfiiggd miikddése kapesan megallapitottuk, hogy a HXK-ok gliikozfiiggd
specifikus aktivitasa levélemelet- és fotoperiddus-fiiggd valtozast mutatott a paradicsom
novényekben, mely a kifejlett levelekben volt a legnagyobb a normal fotoperiéduson, €s ami a
meghosszabbitott 24 6rds sotétség hatasdra kordbban ndétt, majd lecsokkent a fényben
mértekhez képest. A HXK aktivitas valtozasahoz hasonloan, az enzimet kodold gének koziil az
SIHXK1 és az SIHXK4 transzkriptum szintjei mutattak a legjelentésebben napi ingadozast a
kifejlett levelekben a normal fotoperioduson. A sotétben azonban az SIHXK3 gén fejez6dott ki
a legszignifikdnsabban és a legkordbban, valamint ez mutatta a legjelentdsebb valtozast
els6sorban az idGsebb levelekben, az SIHXK1 génhez hasonldéan. Az SA kezelések hatasara a
HXK aktivitas a 6. oratdl szignifikdnsan lecsokkent a normal fotoperidduson, melyet jelentds

gliikozakkumulacio kisért a paradicsom novények kifejlett leveleiben. Ezzel parhuzamosan az
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SA kezelések hatasara a napiritmust mutato vizsgalt SIHXK gének relativ transzkript szintje
szignifikansan lecsokkent a kezelések 6. oOrdjatol. A levelek mezofillumaban taldlhatod
parenchima sejtek mitokondriumait TEM analizisnek kitéve megallapithattuk, hogy a letalis
valamint a mitokondriumok szétesését €s vakuolizaciojat okoztdk. Ezzel parhuzamosan
szignifikansan lecsokkent a mitokondriumok cyt € szintje, mely az 1 mM SA kezelés hatasara
SA kezelés hatasara emellett csokkent a COX és mtHXK aktivités a kezelt levelekbdl szarmazo
mitokondriumokban. Ugyanakkor az mtROS és mtNO produkcié fokozodott az SA-kezelt
ndvények leveleinek mitokondriumaiban, melyet a HXK enzim szubsztratjanak szamité gliik6z
nem befolyasolt, viszont az mtROS produkciot a HXK inhibitor NAG szignifikansan novelte,
igazolva, hogy az SA hatasara csokkent mtHXK aktivitas a NAG jelenlétében hozzajarulhat az
mtROS termelés fokozodasahoz.

Vizsgalataink soran igazoltuk, hogy nemcsak az SA, hanem mas jelentds, védekezésben
szerepet jatszo hormonok, mint példaul a JA és az ET is részt vesz az ER stressz kivaltasaban
¢s az UPR indukcidjaban a paradicsom BiP gén expresszidjanak valtozasa alapjan. Emellett
kiilonb6zé hormon muténs €s transzgenikus paradicsom ndvények felhaszndldsaval igazoltuk,
hogy a Tm kezelés altal indukalt SIBiP génexpresszid novekedése kisebb mértékii volt a NahG,
jail és Nr paradicsom novények leveleiben a VT novényekhez képest. A kémiai chaperon PBA
kezelés mérsékelte a Tm altal kivaltott ER stresszt, mely azonban nem filiggdtt az SA
jelenlététdl, viszont a JA szignifikdnsan befolyasolta azt. Az SA szerepét tovabb vizsgalva
megallapithatjuk, hogy az SA kezelések altalaban fokoztak a szuperoxid-gy6kanion produkciot
a Tm kezeléshez hasonloan, amelyet az egylittes Tm+SA kezelés nem befolyasolt
szignifikdnsan, azonban a PBA csokkentette azt. Ehhez hasonléan véltozott a levelek H202
tartalma is, a Tm és Tm+SA kezelések novelték a VT levelekben, mig a PBA csokkentette azt.
A NahG novények leveleiben nem volt szignifikans valtozas a mért ROS tartalomban a
kezelések hatasara, de az alap H2O> szintek altalaban magasabbak voltak, mig a szuperoxid-
gyokanion szintek alacsonyabbak a VT levelekben mértekhez képest. A GSH és GSSG
szinteket szignifikansan novelte a Tm és PBA kezelés a VT novények leveleiben. Ugyanakkor
az 1 mM-os SA kezelés hasonlé6 GSH és GSSG felhalmozodast eredményezett a Tm kezeléshez
képest és nem kiilonbozott az SA+Tm egylittes kezelés-okozta valtozasoktol. A legalacsonyabb
GSH és GSSG szinteket altalaban a NahG novények leveleiben mértiik, utalva az SA jelentds
szerepére a folyamatban. A GR, DHAR ¢és GST enzimek aktivitasat fokozta a Tm kezelés,
azonban csak a DHAR ¢és GST aktivitds mutatott jelentdsebb SA-fliggést a paradicsom
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novények leveleiben. A GPOX aktivitas nem valtozott szignifikansan a Tm és PBA kezelések
hatasara. A glutation metabolizmusban részt vev kulcsenzimeket kodolod vizsgalt paradicsom
gének koziil az SIGR2 ¢s SIGGT, valamint az SIGSTT2 aktivalodott az SA-t6l fiiggden, mivel
ezen gének relativ transzkript szintje a NahG novények leveleiben alacsony volt és az SA
kezelés hatasara fokozodott a VT levelekben. Az SIGR1, SIGSTF2, SIGSTUS és SIGTT3 gének
expresszidja nem valtozott jelentésen a Tm kezelés hatasara, mig az SIGSH1 és SIDHAR2
expresszidja csokkent a VT novények leveleiben. A PBA kezelés ugyanakkor fokozta az
SIGR1, SIGR2, SIGSTT2 és SIGSTT3 gének transzkripcidjat, mely szerepet jatszhat a Tm-
indukalta ER stressz mérséklésében, ahogyan a lipidperoxidacio és az ionkieresztés is csokkent
a VT novények leveleiben a kémiai chaperon kezelés hatdsara. Az SA tovabbi szerepét erdsiti
az ER stressz és a redox folyamatok szabalyozasaban, hogy a NahG novények leveleiben
alacsonyabb maradt az MDA szint és az ionkieresztés a Tm kezelés hatdsdra, a VT
novényekben mértekhez képest. Mindemellett megvizsgaltuk, hogy az SA-t6l fliggden a
kloroplasztiszok milyen szerepet toltenek be a Tm altal kivaltott ER stressz és UPR soran.
Igazoltuk, hogy a sotétben torténd Tm kezelés hatasara az SIBIP expresszidja szignifikansan
alacsonyabb ¢s a H2O, akkumuldcidja valamivel kisebb maradt a fényben mértekhez képest a
VT novények leveleiben. Izolalt kloroplasztiszok felhaszndldsaval igazoltuk, hogy a Tm
kezelés csak kozvetetten hathat a kloroplasztiszok ROS produkcidjara. Ezzel parhuzamosan
konfokalis mikroszkdpia segitségével bizonyitottuk, hogy a Tm-kezelt ndvények leveleiben
szignifikansan megndtt a kloroplasztikus ROS produkcié. Ennek alapjan a kloroplasztisz tehat
a Tm-indukalt ROS kozvetett forrdsa és egyben célpontja is lehet. Eppen ezért az ER stressz
fotoszintetikus apparatusra gyakorolt hatasdnak tanulmanyozéisa soran megvizsgaltuk a Tm
hatasat, és megfigyeltiikk, hogy a Tm kezelés szignifikansan csokkentette a Y(I) és Y(II),
valamint a Y(NA) fotoszintetikus paraméterek értékeit és parhuzamosan novelte a Y(ND), NPQ
¢és CEF értékeit. Ugyanakkor ezek a valtozasok, az NPQ kivételével még kifejezettebbek voltak

a NahG novények leveleiben, utalva az SA UPR soran betoltott védekezést el0segitd szerepére.
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5. Tézispontok

e A gomba elicitor hatasara torténé SIPR1 expresszié napszakfiiggést mutatott a paradicsom
novények kifejlett leveleiben. Ezzel parhuzamosan a levelekben tortént lokalis és
szisztemikus sztomazarodas és mértéke szintén fliggott a CHT kezelés alkalmazasanak
id6pontjatol.

e A CHT altal indukalt egy 6ran beliili lokalis SIPR1 indukcio a s6tétben nem figyelheté meg
a fényperiddus elején tortént kezelés soran, mely a CHT kezelésre adott SA-fiiggd
védekezési valaszok fényfiiggését igazolja. Ennek részeként a CHT kezelés-indukalta
lokalis és szisztemikus szuperoxid-gyokanion produkcid kisebb mértékii a sdtétben tortént
CHT alkalmazas hatdsara a fényben mértekhez képest. Ugyanakkor az UPR markergén
SIBiP expresszidjanak egy oran beliili fokozodasa nem mutatott fényfiiggést.

e A gyokéren keresztiil alkalmazott exogén szubletalis és letlis 0,1 és 1 mM SA kezelések
a koncentracio fliggvényében szignifikdnsan megemelték a levelek szabad és teljes SA
tartalmat a 24. érara, mely nem mutatott fényfiiggést.

e A 0,1 ¢és 1 mM SA kezelések hatdsara az alkalmazott koncentracio fiiggvényében
fokozodott a levelekben a lipidperoxidaci6 és az ionkieresztés mértéke a 24. drara normal
fotoperioduson, a fényben, mely azonban kisebb mértékli vagy valtozatlan maradt a
sOtétben tortént SA kezelések hatasara.

e Az SA kezelések az alkalmazott koncentraci6 és az id6 fiiggvényében fokoztdk a
paradicsom ndvények leveleiben a szuperoxid-gyokanion produkciot és novelték a H202
szinteket a normal fotoperidduson a fényben, mely a sotétben szignifikdnsan kisebb vagy
valtozatlan maradt.
kezelés hatasara jelentosen fokozddott a NADPH-oxiddz, a SOD, az APX ¢s a POD
aktivitasa a normal fotoperidoduson, a fényben, mig a s6tétben ez a hatés kisebb mértéki
hianyatol fiiggetleniil gatolta a KAT enzim aktivitdsat. Az enzimeket kddold gének koziil
az SIRBOH1, SIMnSOD, SICu/ZnSOD, SIKAT1, SIAPX1 és SIAPX2 letalis koncentracioju
SA kezelés altal kivaltott relativ transzkript szintndvekedése mutatott fényfiiggést, mivel
azok a sotétben jelentdsen kisebbek voltak vagy elmaradtak a fényben mértekhez képest.

e Az SA letélis koncentracidban a fény jelenlététdl vagy hianyatol fiiggetleniil csokkentette

a Y(II) és Y(I), valamint a Y(NA) fotoszintetikus paraméterek értékeit, és ezzel
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parhuzamosan ndvelte a Y(NO) ¢és Y(NPQ), valamit a Y(ND) paraméterek értékeit. Ezek
kimutathatdk, utalva a fotoszintetikus apparatusra gyakorolt SA hatds koncentracio- és
fényérzékenységére.

TEM analizis segitségével kimutattuk, hogy az 1 mM SA kezelés hatisara a paradicsom
novények leveleiben a kloroplasztiszok elvesztették normal szerkezetiiket, gdmb alakuak,
tilakoid membranok tagulasat, tilakoid vezikuldk megjelenését és hosszi, hullamos,
deformdlt lumeneket figyelhettink meg. Ugyanakkor az 1 mM SA kezelés a
kloroplasztiszok vakuolizacidjat okozta, de a lumenben nem eredményezett jelentds
deformaciot a sotétben tortént kezelések esetében. Emellett a kloroplasztiszok teriilete, a
keményitdszemcsék szama, a granumok magassaga és szélessége az alkalmazott SA
koncentraci6 fiiggvényében a normal fotoperidduson a fényben csokkent, mig a sdtétben
nem valtozott szignifikdnsan. Ugyanakkor a kloroplasztiszok lumenjének magassaga az
SA kezelés hatasara fokozodott a fényben, mely a s6tétben nem volt megfigyelhetd.

Az SA kezelések csokkentették a levelek keményitd tartalmat az alkalmazott SA kezelések
erdsségének fliggvényében a normal fotoperioduson a fényben mérve, mely a sotétben
alapvetden alacsonyabb volt és elmaradt. Ezzel parhuzamosan a levelek oldhato
mig a sotétben nem valtozott.

A HXK-ok gliikozfliggd specifikus aktivitasa levélemelet- €s fotoperiddus-fiiggd valtozast
mutatott a paradicsom ndvényekben, mely a kifejlett levelekben volt a legnagyobb a
normal fotoperidduson, és ami a meghosszabbitott 24 oras sotétség hatasara korabban nott,
majd lecsokkent a fényben mértekhez képest. A HXK enzimeket kodol6 paradicsom gének
koziil az SIHXK1 és az SIHXK4 transzkriptum szintjei mutattak a legjelentésebben napi
ingadozast a kifejlett levelekben a normal fotoperidduson, fényen. A sotétben azonban az
SIHXK3 gén fejezédott ki a legszignifikdnsabban és a legkorabban, valamint a
legjelentésebb valtozast elsésorban az idésebb levelekben mutatta, az SIHXK1 génhez
hasonldan.

Az SA kezelések szignifikansan csokkentették a HXK aktivitdst a 6. 6ratdl normal
fotoperioduson a paradicsom ndvények kifejlett leveleiben, melyet jelentds

gliikozakkumulacio kisért a 24. ordra. Ezzel parhuzamosan az SA kezelések hataséara a
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napiritmust mutat6 vizsgalt SIHXK gének relativ transzkript szintje szintén szignifikansan
lecsokkent az SA kezelések 6. 6rajatol.

Az SA kezelések a mitokondrialis krisztak duzzadasat és dezorganizacidjat, valamint a
mitokondriumok szétesését ¢és vakuolizacidjat okoztak, mellyel parhuzamosan
szignifikansan lecs6kkent a mitokondriumok cyt ¢ szintje, igazolva az 1 mM SA PCD-t
indukalo hatasat.

Az 1 mM SA kezelés hatdsara csokkent a HXK és COX aktivitas a kezelt levelekbdl
szarmaz6 mitokondriumokban és ezzel parhuzamosan fokozodott az mtROS és mtNO
produkcidja. A HXK enzim szubsztratjanak szamit6 gliik6z hozzdadasa a mitokondrium
szuszpenzidhoz nem befolyasolta az mtROS produkcidjat, viszont a HXK inhibitor NAG
alkalmazasa szignifikansan novelte azt, igazolva, hogy az SA kezelés hatasara vagy a NAG
jelenlétében csokkent mtHXK aktivitds hozzajarulhat az mtROS termelés fokozodasdhoz
¢s a PCD indukciohoz.

Kimutattuk, hogy az ER stressz és UPR szabalyozasaban részt vesz az SA mellett a JA és
az ET is, mivel az exogén SA, JA és ACC kezelések fokoztak az SIBIP expressziojat, ami
az ER stresszt kivaltdé Tm hatasara a NahG, jail és Nr paradicsom ndvények leveleiben
alacsonyabban maradt. A kémiai chaperon PBA hatasa kevésbé fiiggott az SA-tol, mint a
JA ¢és ET hormonoktdl a Tm kezelés mellett.

A NahG novények leveleiben nem volt szignifikans valtozas a szuperoxid-gyokanion és a
H20; tartalomban az ER stressz kezelések hatdsara a kezeletlen VT kontrollhoz képest, de
az alap H20> szint magasabb volt, mig a szuperoxid-gyokanion szint alacsonyabb a VT
levelekben mértekhez képest.

A GSH és GSSG szinteket szignifikdnsan novelte a Tm és PBA kezelés a VT novények
leveleiben. Emellett az 1 mM SA kezelés hasonld6 GSH és GSSG felhalmozddast
eredményezett a Tm kezeléshez képest és nem kiilonbozott az SA+Tm egyiittes kezelés-
okozta valtozasoktol. A legalacsonyabb GSH ¢és GSSG szinteket altalaban a NahG
novények leveleiben mértiik, utalva az SA jelentds szerepére a folyamat szabalyozasaban.
A glutation metabolizmuséaban szerepet jatszo enzimek koziil a GR, a DHAR és a GST
enzimek aktivitasat fokozta a Tm kezelés, azonban csak a DHAR és GST aktivitas mutatott
jelentésebb SA-fliggést a paradicsom novények leveleiben. A GPOX aktivitds nem
valtozott szignifikdnsan a Tm és PBA kezelések hatdsara sem.

A glutation metabolizmuséaban részt vevd kulcsenzimeket kodolo paradicsom gének koziil

az SIGR2 és SIGGT, valamint az SIGSTT2 aktivalodott az SA-tol fliiggéen, mivel ezen
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gének relativ transzkript szintje a NahG novények leveleiben alacsony volt és az SA
kezelés hatasara fokozdodott a VT levelekben. Az SIGR1, SIGSTF2, SIGSTUS és SIGTT3
gének expresszidja nem valtozott szignifikansan a Tm kezelés hatasara, mig az SIGSH1 és
az SIDHAR?2 expresszidja csokkent a VT novények leveleiben. A PBA kezelés ugyanakkor
fokozta az SIGR1, SIGR2, SIGSTT2 és SIGSTT3 gének transzkripciojat, mely szerepet
jatszhat a Tm-indukalta ER stressz mérséklésében.

Az SA tovabbi szerepét erdsiti az ER stressz €s a redox folyamatok szabalyzasaban, hogy
a NahG novények leveleiben alacsonyabb maradt az MDA szint és az ionkieresztés a Tm
kezelést kovetden, a VT novényekben mértekhez képest.

A sotétben torténd Tm kezelés hatasara az SIBIP expresszioja szignifikansan alacsonyabb
¢s a H2O2 akkumuldcidja valamivel kisebb maradt a fényben mértekhez képest a VT
novények leveleiben. Izolalt kloroplasztiszok felhasznalasdval igazoltuk, hogy a Tm
kezelés csak kozvetetten hathat a kloroplasztiszok ROS produkcidjara. Konfokalis
mikroszkopia segitségével bizonyitottuk, hogy a Tm-kezelt ndvények leveleiben
szignifikansan megnétt a kloroplasztikus ROS produkcio.

A Tm kezelés szignifikansan csokkentette a Y(I) és Y(II), valamint a Y(NA)
fotoszintetikus paraméterek értékeit és parhuzamosan novelte a Y(ND), az NPQ ¢s a CEF
értekeit. Ugyanakkor ezek a valtozasok, az NPQ kivételével kifejezettebbek voltak a NahG

ndvények leveleiben, igazolva az SA UPR soran betoltott védekezést segitd szerepét.

21



6. Irodalomjegyzék

Bhattacharya, O., Ortiz, 1., Walling, L. L. (2020). Methodology: an optimized, high-yield
tomato leaf chloroplast isolation and stroma extraction protocol for proteomics analyses
and identification of chloroplast co-localizing proteins. Plant Methods, 16, 1-21.

Borbély, P., Bajkan, S., Poér, P., Tari, 1. (2019). Exogenous 1-aminocyclopropane-1-carboxylic
acid controls photosynthetic activity, accumulation of reactive oxygen or nitrogen species
and macroelement content in tomato in long-term experiments. Journal of Plant Growth
Regulation, 38, 1110-1126.

Bradford, M. M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry,
72(1-2), 248-254.

Camacho-Pereira, J., Meyer, L. E., Machado, L. B., Oliveira, M. F., Galina, A. (2009). Reactive
oxygen species production by potato tuber mitochondria is modulated by mitochondrially
bound hexokinase activity. Plant Physiology, 149(2), 1099-1110.

Carter, C., Healy, R., O'Tool, N. M., Nagvi, S. S., Ren, G., Park, S., ... Thornburg, R. W. (2007).
Tobacco nectaries express a novel NADPH oxidase implicated in the defense of floral
reproductive tissues against microorganisms. Plant Physiology, 143(1), 389-399.

Chaitanya, K. K., Naithani, S. C. (1994). Role of superoxide, lipid peroxidation and superoxide
dismutase in membrane perturbation during loss of viability in seeds of Shorea robusta
Gaertn. f. New Phytologist, 126(4), 623-627.

Chen, X., Wang, Y., Li, J,, Jiang, A., Cheng, Y., Zhang, W. (2009). Mitochondrial proteome
during salt stress-induced programmed cell death in rice. Plant Physiology and
Biochemistry, 47(5), 407-415.

Ederli, L., Reale, L., Ferranti, F., Pasqualini, S. (2004). Responses induced by high
concentration of cadmium in Phragmites australis roots. Physiologia Plantarum, 121(1),
66-74.

Edwards, R., Dixon, D. P. (2005). Plant glutathione transferases. Methods in Enzymology, 401,
169-186.

Gallé, A., Csiszar, J., Secenji, M., Guéth, A., Cseuz, L., Tari, I, ... Erdei, L. (2009). Glutathione
transferase activity and expression patterns during grain filling in flag leaves of wheat
genotypes differing in drought tolerance: response to water deficit. Journal of Plant
Physiology, 166(17), 1878-1891.

Griffith, O. W. (1980). Determination of glutathione and glutathione disulfide using glutathione
reductase and 2-vinylpyridine. Analytical Biochemistry, 106(1), 207-212.

Hansen, J., Meller, 1. B. (1975). Percolation of starch and soluble carbohydrates from plant
tissue for quantitative determination with anthrone. Analytical Biochemistry, 68(1), 87-94.

Horviath, E., Bela, K., Papdi, C., Gall¢, A., Szabados, L., Tari, L., Csiszar, J. (2015). The role of
Arabidopsis glutathione transferase F9 gene under oxidative stress in seedlings. Acta
Biologica Hungarica, 66(4), 406-418.

Klughammer, C., Schreiber, U. (2008). Complementary PS Il quantum yields calculated from
simple fluorescence parameters measured by PAM fluorometry and the Saturation Pulse
method. PAM Application Notes, 1(2), 201-247.

Livak, K. J., Schmittgen, T. D. (2001). Analysis of relative gene expression data using real-
time quantitative PCR and the 2724¢T method. Methods, 25(4), 402-408.

Melotto, M., Underwood, W., Koczan, J., Nomura, K., He, S. Y. (2006). Plant stomata function
in innate immunity against bacterial invasion. Cell, 126(5), 969-980.

Meng, F., Luo, Q., Wang, Q., Zhang, X., Qi, Z., Xu, F., ... Sun, G. (2016). Physiological and
proteomic responses to salt stress in chloroplasts of diploid and tetraploid black locust
(Robinia pseudoacacia L.). Scientific Reports, 6(1), 23098.

22



Ordég, A., Wodala, B., Hideg, E. Ayaydin, F., Dedk, Z., Horvath, F. (2011). Chitosan elicited
immune responsereduces photosynthetic electron transport and ion channel activity in the
guard cells of Vicia. Acta Biologica Szegediensis, 55, 135-138.

Pal, M., Horvath, E., Janda, T., Paldi, E., Szalai, G. (2005). Cadmium stimulates the
accumulation of salicylic acid and its putative precursors in maize (Zea mays) plants.
Physiologia Plantarum, 125(3), 356-364.

Poor, P., Gémes, K., Horvath, F., Szepesi, A., Simon, M. L., Tari, I. (2011). Salicylic acid
treatment via the rooting medium interferes with stomatal response, CO- fixation rate and
carbohydrate metabolism in tomato, and decreases harmful effects of subsequent salt stress.
Plant Biology, 13(1), 105-114.

Podr, P., Kovacs, J., Szopko, D., Tari, 1. (2013). Ethylene signaling in salt stress-and salicylic
acid-induced programmed cell death in tomato suspension cells. Protoplasma, 250, 273-
284.

Poor, P., Kovacs, J., Borbély, P., Takacs, Z., Szepesi, A., Tari, I. (2015). Salt stress-induced
production of reactive oxygen-and nitrogen species and cell death in the ethylene receptor
mutant Never ripe and wild type tomato roots. Plant Physiology and Biochemistry, 97, 313-
322.

Sims, D. A., Gamon, J. A. (2002). Relationships between leaf pigment content and spectral
reflectance across a wide range of species, leaf structures and developmental stages.
Remote Sensing of Environment, 81(2-3), 337-354.

Smith, I. K., Vierheller, T. L., Thorne, C. A. (1988). Assay of glutathione reductase in crude
tissue homogenates using 5, 5’-dithiobis (2-nitrobenzoic acid). Analytical Biochemistry,
175(2), 408-413.

Sun, J., Li, L., Liu, M., Wang, M., Ding, M., Deng, S., ... Chen, S. (2010). Hydrogen peroxide
and nitric oxide mediate K+/Na+ homeostasis and antioxidant defense in NaCl-stressed
callus cells of two contrasting poplars. Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC),
103, 205-215.

Talapka, P., Berko, A., Nagy, L. I., Chandrakumar, L., Bagyanszki, M., Puskas, L. G., ... Bddi,
N. (2016). Structural and molecular features of intestinal strictures in rats with Crohn's-like
disease. World Journal of Gastroenterology, 22(22), 5154.

Tari, 1., Csiszar, J., Horvath, E., Poor, P., Takacs, Z., Szepesi, A. (2015). The alleviation of the
adverse effects of salt stress in the tomato plant by salicylic acid shows a time-and organ-
specific antioxidant response. Acta Biologica Cracoviensia Series Botanica, 57(1), 21-30.

Takacs, Z., Poor, P., Tari, 1. (2016). Comparison of polyamine metabolism in tomato plants
exposed to different concentrations of salicylic acid under light or dark conditions. Plant
Physiology and Biochemistry, 108, 266-278.

Velikova, V., Yordanov, ., Edreva, A. J. P. S. (2000). Oxidative stress and some antioxidant
systems in acid rain-treated bean plants: protective role of exogenous polyamines. Plant
Science, 151(1), 59-66.

Watanabe, N., Lam, E. (2008). BAX inhibitor-1 modulates endoplasmic reticulum stress-
mediated programmed cell death in Arabidopsis. Journal of Biological Chemistry, 283(6),
3200-3210.

Whittaker, A., Bochicchio, A., Vazzana, C., Lindsey, G., Farrant, J. (2001). Changes in leaf
hexokinase activity and metabolite levels in response to drying in the desiccation-tolerant
species Sporobolus stapfianus and Xerophyta viscosa. Journal of Experimental Botany,
52(358), 961-969.

23



7. A tézisek alapjaul szolgalo, nemzetkozi referalt folyoiratokban
megjelent szakcikkek (*levelezo szerzo)

Takacs, Z., Poér, P., Tari, |. (2016). Comparison of polyamine metabolism in tomato plants
exposed to different concentrations of salicylic acid under light or dark conditions. Plant
Physiology and Biochemistry, 108, 266-278.

Poor, P.*, Takécs, Z., Bela, K., Czékus, Z., Szalai, G., Tari, 1. (2017). Prolonged dark period
modulates the oxidative burst and enzymatic antioxidant systems in the leaves of salicylic
acid-treated tomato. Journal of Plant Physiology, 213, 216-226.

Takacs, Z., Poér, P., Borbély, P., Czékus, Z., Szalai, G., Tari, 1. (2018). H2O> homeostasis in
wild-type and ethylene-insensitive Never ripe tomato in response to salicylic acid treatment
in normal photoperiod and in prolonged darkness. Plant Physiology and Biochemistry, 126,
74-85.

Poor, P.*, Takacs, Z., Patyi, G., Borbély, P., Bencsik, O., Szekeres, A., Tari, L. (2018). Dark-
induced changes in the activity and the expression of tomato hexokinase genes depend on
the leaf age. South African Journal of Botany, 118, 98-104.

Poér, P.*, Ordog, A., Czékus, Z., Borbély, P., Takacs, Z., Kovécs, J., Tari, 1. (2018). Regulation
of the key antioxidant enzymes by developmental processes and environmental stresses in
the dark. Biologia Plantarum, 62(2), 201-210.

Poor, P.*, Borbély, P., Bédi, N., Bagyanszki, M., Tari, 1. (2019). Effects of salicylic acid on
photosynthetic activity and chloroplast morphology under light and prolonged darkness.
Photosynthetica, 57(2).

Poor, P.*, Patyi, G., Takacs, Z., Szekeres, A., Bodi, N., Bagyanszki, M., Tari, 1. (2019).
Salicylic acid-induced ROS production by mitochondrial electron transport chain depends
on the activity of mitochondrial hexokinases in tomato (Solanum lycopersicum L.). Journal
of Plant Research, 132, 273-283.

Poér, P.*, Czékus, Z., Tari, L., Ordég, A. (2019). The multifaceted roles of plant hormone
salicylic acid in endoplasmic reticulum stress and unfolded protein response. International
Journal of Molecular Sciences, 20(23), 5842.

Poér, P.* (2020). Effects of salicylic acid on the metabolism of mitochondrial reactive oxygen
species in plants. Biomolecules, 10(2), 341.

Czékus, Z., Poor, P.* Tari, 1., Ordog, A. (2020). Effects of light and daytime on the regulation
of chitosan-induced stomatal responses and defence in tomato plants. Plants, 9(1), 59.
Czékus, Z., Csikos, O., Orddg, A., Tari, 1., Poér, P.* (2020). Effects of jasmonic acid in ER

stress and unfolded protein response in tomato plants. Biomolecules, 10(7), 1031.

Czékus, Z., Igbal, N., Polldk, B., Martics, A., Ordég, A., Poér, P.* (2021). Role of ethylene
and light in chitosan-induced local and systemic defence responses of tomato plants.
Journal of Plant Physiology, 263, 153461.

Takacs, Z., Poor, P.*, Tari, I. (2021). Interaction between polyamines and ethylene in the
response to salicylic acid under normal photoperiod and prolonged darkness. Plant
Physiology and Biochemistry, 167, 470-480.

Czékus, Z., Szalai, G., Tari, I., Khan, M. 1. R., Poér, P.* (2022). Role of ethylene in ER stress
and the unfolded protein response in tomato (Solanum lycopersicum L.) plants. Plant
Physiology and Biochemistry, 181, 1-11.

Czékus, Z., Milodanovic, D., Koprivanacz, P., Bela, K., Lopez-Climent, M. F., Gomez-
Cadenas, A., Poor, P.* (2023). The role of salicylic acid on glutathione metabolism under
endoplasmic reticulum stress in tomato. Plant Physiology and Biochemistry, 205, 108192.

Igbal, N., Ordog, A., Koprivanacz, P., Kukri, A., Czékus, Z., Poér, P.* (2024). Salicylic acid-
and ethylene-dependent effects of the ER stress-inducer tunicamycin on the photosynthetic
light reactions in tomato plants. Journal of Plant Physiology, 295, 154222,

24



8. Tovabbi nemzetkozi referalt folydiratokban megjelent
kozlemények (*levelezo szerzo)

So6s-Hegediis, A., Juhasz, Z., Poér, P., Kondrak, M., Antal, F., Tari, L., ... Banfalvi, Z. (2014).
Soil drench treatment with 3-aminobutyric acid increases drought tolerance of potato. PLoS
One, 9(12), e114297.

Horvath, E., Csiszar, J., Gallé, A., Poor, P., Szepesi, A., Tari, I. (2015). Hardening with
salicylic acid induces concentration-dependent changes in abscisic acid biosynthesis of
tomato under salt stress. Journal of Plant Physiology, 183, 54-63.

Poér, P., Kovacs, J., Borbély, P., Takacs, Z., Szepesi, A., Tari, 1. (2015). Salt stress-induced
production of reactive oxygen-and nitrogen species and cell death in the ethylene receptor
mutant Never ripe and wild type tomato roots. Plant Physiology and Biochemistry, 97, 313-
322.

Tari, I, Csiszar, J., Horvath, E., Poér, P., Takécs, Z., Szepesi, A. (2015). The alleviation of the
adverse effects of salt stress in the tomato plant by salicylic acid shows a time-and organ-
specific antioxidant response. Acta Biologica Cracoviensia. Series Botanica, 57(1).

Kovacs, J., Poor, P., Kaschani, F., Chandrasekar, B., Hong, T. N., Misas-Villamil, J. C., ... van
der Hoorn, R. A. (2017). Proteasome activity profiling uncovers alteration of catalytic 32
and B5 subunits of the stress-induced proteasome during salinity stress in tomato roots.
Frontiers in Plant Science, 8, 107.

Ordég, A., Tari, L., Batori, Z., Poér, P.* (2017). Mineral content analysis of unifloral honeys
from the Hungarian Great Plain. Journal of Elementology, 22(1).

Popovi¢, B. M., gtajner, D., Zdero-Pavlovi¢, R., Tari, L., Csiszar, J., Gallé, A., Poor, P., ...
Orlovié, S. (2017). Biochemical response of hybrid black poplar tissue culture (Populus x
canadensis) on water stress. Journal of Plant Research, 130, 559-570.

Takacs, Z., Poér, P., Szepesi, A., Tari, 1. (2017). In vivo inhibition of polyamine oxidase by a
spermine analogue, MDL-72527, in tomato exposed to sublethal and lethal salt stress.
Functional Plant Biology, 44(5), 480-492.

Ordég, A., Poér, P.*, Stajner, D., Popovic, B., Batori, Z., Tari, 1. (2018). Comparison of the
mineral content of processed spice samples of sweet and hot paprika from the Szeged
region. Journal of Elementology, 23(2).

Borbély, P., Bajkan, S., Poor, P., Tari, I. (2019). Exogenous l-aminocyclopropane-1-
carboxylic acid controls photosynthetic activity, accumulation of reactive oxygen or
nitrogen species and macroelement content in tomato in long-term experiments. Journal of
Plant Growth Regulation, 38, 1110-1126.

Feigl, G., Horvath, E., Molnar, A., Olah, D., Poér, P., Kolbert, Z. (2019). Ethylene-nitric oxide
interplay during selenium-induced lateral root emergence in Arabidopsis. Journal of Plant
Growth Regulation, 38, 1481-1488.

Poér, P.*, Borbély, P., Czékus, Z., Takécs, Z., Orddg, A., Popovi¢, B., Tari, 1. (2019).
Comparison of changes in water status and photosynthetic parameters in wild type and
abscisic acid-deficient sitiens mutant of tomato (Solanum lycopersicum cv. Rheinlands
Ruhm) exposed to sublethal and lethal salt stress. Journal of plant physiology, 232, 130-
140.

Gallé, A., Czékus, Z., Bela, K., Horvath, E., Orddg, A., Csiszar, J., Poér, P. (2019). Plant
glutathione transferases and light. Frontiers in Plant Science, 9, 1944,

Kolbert, Z., Feigl, G., Freschi, L., Poér, P. (2019). Gasotransmitters in action: nitric oxide-
ethylene crosstalk during plant growth and abiotic stress responses. Antioxidants, 8(6), 167.

Allaga, H., Boka, B., Poor, P., Nagy, V. D., Sziics, A., Stankovics, ., ... Kérmoczi, P. (2020).
A composite bioinoculant based on the combined application of beneficial bacteria and
fungi. Agronomy, 10(2), 220.

25



Borbély, P., Poér, P., Tari, I. (2020). Changes in physiological and photosynthetic parameters
in tomato of different ethylene status under salt stress: Effects of exogenous 1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid treatment and the inhibition of ethylene signalling.
Plant Physiology and Biochemistry, 156, 345-356.

Czékus, Z., Farkas, M., Bakacsy, L., Ordog, A., Gallé, A., Poér, P.* (2020). Time-dependent
effects of bentazon application on the key antioxidant enzymes of soybean and common
ragweed. Sustainability, 12(9), 3872.

Cseri, A., Borbély, P., Poér, P., Fehér, A., Sass, L., Jancso, M., ... Dudits, D. (2020). Increased
adaptation of an energy willow cultivar to soil salinity by duplication of its genome size.
Biomass and Bioenergy, 140, 105655.

Té6th, L., Boros, E., Poér, P., Ordég, A., Kele, Z., Varadi, G., ... Galgoéczy, L. (2020). The
potential use of the Penicillium chrysogenum antifungal protein PAF, the designed variant
PAFopt and its y-core peptide Pyopt in plant protection. Microbial Biotechnology, 13(5),
1403-1414.

Gallé, A., Czékus, Z., Toth, L., Galgoczy, L., Poor, P.* (2021). Pest and disease management
by red light. Plant, Cell Environment, 44(10), 3197-3210.

Igbal, N., Czékus, Z., Poér, P.*, Orddg, A. (2021). Plant defence mechanisms against
mycotoxin Fumonisin B1. Chemico-biological interactions, 343, 109494.

Czajlik, A., Holzknecht, J., Galgoczy, L., Téth, L., Poér, P., Ordog, A., ... Batta, G. (2021).
Solution structure, dynamics, and new antifungal aspects of the cysteine-rich miniprotein
PAFC. International Journal of Molecular Sciences, 22(3), 1183.

Czékus, Z., Kukri, A., Hamow, K. A., Szalai, G., Tari, L., Ordog, A., Poér, P.* (2021).
Activation of local and systemic defence responses by FIg22 is dependent on daytime and
ethylene in intact tomato plants. International Journal of Molecular Sciences, 22(15),
8354.

Igbal, N., Czékus, Z., Orddg, A., Poor, P.* (2021). Ethylene-dependent effects of fusaric acid
on the photosynthetic activity of tomato plants. Photosynthetica, 59(2), 337-348.

Czékus, Z., Koprivanacz, P., Kukri, A., Igbal, N., Ordog, A., Poér, P.* (2022). The role of
photosynthetic activity in the regulation of flg22-induced local and systemic defence
reaction in tomato. Photosynthetica, 60(2), 1-12.

Dudits, D., Cseri, A., Torok, K., Sass, L., Zombori, Z., Ferenc, G., ... Kovacs, K. L. (2022).
Triploid hybrid vigor in above-ground growth and methane fermentation efficiency of
energy willow. Frontiers in Plant Science, 13, 770284.

Kaur, H., Hussain, S. J., Kaur, G., Poér, P., Alamri, S., Siddiqui, M. H., Khan, M. I. R. (2022).
Salicylic acid improves nitrogen fixation, growth, yield and antioxidant defence
mechanisms in chickpea genotypes under salt stress. Journal of Plant Growth Regulation,
41(5), 2034-2047.

Riyazuddin, R., Bela, K., Poér, P., Szepesi, A., Horvath, E., Rigo, G., ... Csiszar, J. (2022).
Crosstalk between the Arabidopsis glutathione peroxidase-like 5 Isoenzyme (AtGPXL5)
and ethylene. International Journal of Molecular Sciences, 23(10), 5749.

Takacs, Z., Czékus, Z., Tari, 1., Poér, P.* (2022). The role of ethylene signalling in the
regulation of salt stress response in mature tomato fruits: Metabolism of antioxidants and
polyamines. Journal of Plant Physiology, 277, 153793.

Téth, L., Poér, P., Orddg, A., Varadi, G., Farkas, A., Papp, C., ... Galgoczy, L. (2022). The
combination of Neosartorya (Aspergillus) fischeri antifungal proteins with rationally
designed y-core peptide derivatives is effective for plant and crop protection. BioControl,
67(2), 249-262.

Szepesi, A., Poér, P., Bakacsy, L. (2022). Short-term salicylic acid treatment affects polyamine
metabolism causing ROS—NO imbalance in tomato roots. Plants 11 (13): 1670.

26



Czékus, Z., Martics, A., Pollak, B., Kukri, A., Tari, L., Ordég, A., Poér, P.* (2023). The local
and systemic accumulation of ethylene determines the rapid defence responses induced by
flg22 in tomato (Solanum lycopersicum L.). Journal of Plant Physiology, 287, 154041.

Gallé, A., Farkas, M., Pels6czi, A., Czékus, Z., Kukri, A., Dorner, Z., ... Poor, P.* (2023).
Contribution of Glutathione Transferases in the Selective and Light-Dependent Effect of
Flumioxazin on Winter Wheat (Triticum aestivum L.) and Its Typical Weed Common
Poppy (Papaver rhoeas L.). Agronomy, 13(8), 2053.

Igbal, N., Czékus, Z., Poor, P.*, Ordog, A. (2023). Ethylene-dependent regulation of oxidative
stress in the leaves of fusaric acid-treated tomato plants. Plant Physiology and
Biochemistry, 196, 841-849.

Igbal, N., Czékus, Z., Angeli, C., Bartok, T., Poér, P.*, Orddg, A. (2023). Fumonisin B1-
induced oxidative burst perturbed photosynthetic activity and affected antioxidant
enzymatic response in tomato plants in ethylene-dependent manner. Journal of Plant
Growth Regulation, 42(3), 1865-1878.

Pels6czi, A., Horvath, E., Czékus, Z., Kukri, A., Poér, P.*, Gallé, A. (2023). Nocturnal Red
Light Application Modulated the Fumonisin Bl-Induced Changes in Glutathione
Transferases of Different Wheat Cultivars. Journal of Plant Growth Regulation, 42(10),
6319-6331.

Szepesi, A., Bakacsy, L., Fehér, A., Kovacs, H., Palfi, P., Poor, P., ... Zsigmond, L. (2023). L-
Aminoguanidine Induces Imbalance of ROS/RNS Homeostasis and Polyamine Catabolism
of Tomato Roots after Short-Term Salt Exposure. Antioxidants, 12(8), 1614.

Kukri, A., Czékus, Z., Gallé, A., Nagy, G., Zsindely, N., Bodai, L., ... Poér, P.* (2024).
Exploring the effects of red light night break on the defence mechanisms of tomato against
fungal pathogen Botrytis cinerea. Physiologia Plantarum, 176(4), e14504.

Igbal, N., Czékus, Z., Ordég, A., Poér, P.* (2024). Fusaric acid-evoked oxidative stress affects
plant defence system by inducing biochemical changes at subcellular level. Plant Cell
Reports, 43(1), 2.

Nazir, F., Poor, P., Gupta, R., Kumari, S., Nawaz, K., Khan, M. I. R. (2024). Plant hormone
ethylene: A leading edge in conferring drought stress tolerance. Physiologia Plantarum,
176(1), e14151.

Igbal, N., Poor, P.* (2024). Plant Protection by Tannins Depends on Defence-Related
Phytohormones. Journal of Plant Growth Regulation, 1-18.

27



9. Koszonetnyilvanitas

Haélasan koszondm egykori témavezetém, Dr. Gorgényi Miklosné Dr. Tari Irma Tandrnének
minden javaslatat és tanacsat! Koszonom, hogy szakdolgoz6 koromtdl fogva faradhatatlanul

tanitott és tamogatott! K&szondm irdnymutatasat és szlintelen segitségét!

K06szonom Prof. Dr. Fehér Attilanak minden tdmogatasat €s segitségét, valamint az inspiralo és

biztonsagot nyujtéd 1égkdrt, amit a Novénybiologiai Tanszéken teremtett!

K6szondm munkacsoportom tagjainak, kozvetlen kollégdimnak, Dr. Czékus Zalan, Dr. Ordog
Attila, és Bécs Attilané Eta minden segitségét és allhatatos munkdjat! Koszondm a barati és

kreativ 1égkort, valamint a lelkes és lelkiismeretes munkavégzést!

K6sz6ném Dr. Takacs Zoltan, Dr. Kovacs Judit, Dr. Borbély Péter Gabor, Dr. Nadeem Igbal
korabbi PhD hallgatéinknak baratsagat, lelkesedését és rengeteg munkajat!

Koszonom a tézisek alapjaul szolgald tanulmanyok tarsszerzdinek, Dr. Bagyanszki Maria, Dr.
Bela Krisztina, Dr. Bencsik Ott6, Dr. Bodi Nikoltett, Csikos Orsolya, Prof. Dr. Aurelio Goémez
Cadenas, Dr. Igbal Khan, Koprivanacz Péter, Kukri Andras, Dr. Maria Lopez-Climent, Martics
Atina, Milodanovic David, Pollak Boglarka, Dr. Szekeres Andras Onzetlenségét, minden

munkdjat és segitségét!

Ko6szondm a HUN-REN ATK Novényélettani és Metabolomikai Osztaly munkatarsainak és

kiilonosen is Prof. Dr. Szalai Gabriella minden tAmogatasat, segitségét és tanacsat!
Ko6szoéndm Dr. Cséplé Agnes és Dr. Gallé Agnes minden segitségét és tanacsat!

K06szonom Dr. Ferhan Ayaydin minden segitségét!

Ko6szonom egykori €s jelenlegi PhD és szakdolgozoinknak a munkdjat €s minden segitségét!

Ko6szoéném Déri Erika, Kispalné Szabd Ibolya, Kapasné Torok Eva, Pal Erika, Porkoldb

Erzsébet és Tandari Maria minden segitségét és munka;jat!

Koszondm az SZTE Novénybiologiai Tanszék minden volt és jelenlegi munkatarsanak, aki

segitette a munkamat!
Ko6szonom feleségem és csaladom lelkesitését €s minden tdmogatésat!

Végezetiil szeretném megkoszonni az NKFIH OTKA FK 138867, FK 124871, PD 112855 ¢és
az OTKA K 101243 palyazatok, valamint az Uj Nemzeti Kivalosagi Program és a MTA Bolyai

Janos Kutatasi Osztondij biztositotta anyagi tamogatast a kisérletek megvalositisahoz.

28



