Poor Peter: A szalicilsav altal szabalyozott ndvényi védekezési valaszok és az

intracellularis oxidativ stressz vizsgalata

Vilaszok az akadémiai doktori kapcsan Dr. Virallyay Eva kérdéseire

Nagyon-nagyon halas vagyok Dr. Virallyay Eva akadémiai doktori értekezésem biralata
kapcsan végzett minden munkajaért és gondos birlataért! MegtisztelS, hogy vallalta, haldsan
kdszondm méltatasat és a kutatasi téma fontossaganak elismerését!

Kosz6ndém véleményét, egyetértek abban, hogy az olvasmanyossagat a sok szakmai
rovidités, paraméter valoban neheziti. Sajnos a minél részletesebb leirasra vald torekvés
velejardjaként jelentkezik ez a dolgozatban.

K&sz6ndm észrevételét, sajnos a tobbszori ellendrzés ellenére maradt a dolgozatban az a
hiba, miszerint az anyagok és modszerek fejezethez hasonldan a 4-es szamozést kapta az
eredmények rész.

A biralatban tett megjegyzésekre és kérdésekre az alabbiakat szeretném valaszként adni:

1. ,, 1/4z anyag modszer fejezetében fontos lett volna ismertetni a kisérletek sordn haszndlt
mutdns novényeket, réviden leirva azt, hogy vajon az adott hormon termelésében vagy annak
érzékelésében (receptor) mutdnsok, kitérve arra is réviden, hogy az adott gén termelédésére
null vagy feltételes mutdnsokrol van-e szo. Az eredmények részben erre vannak utaldsok (pl SA
hianyos, hormonmutdns, JA inszenzitiv, vagy akdr transzgenikus novények (84.oldal)), de a
kezelésekre adott valaszok pontos értelmezéséhez ennek ismerete sziikséges.”

K06sz6nom, egyetértek, részletesebben bemutathattam volna a felhasznalt muténsok genetikai
hatterét és szdrmazasat az anyagok és modszerek fejezetben, melyet eziton pétolnék.

A NahG transzgenikus paradicsom ndvényeket az jellemzi, hogy a szalicilat-hidroxilazt
ko6dolé bakterialis NahG gén expresszidja miatt képtelenek SA-t felhalmozni. Ezen képességiik
hianya jelent6sen fogékonyabba teszi Sket szamos kérokozora, és gyakran spontan nekrotikus
levélelvaltozasokat okoz (Heck és mtsai. 2003). A NahG ladfii névényeknél gatolva van a PR1,
PR2 ¢és PR5 fehérjék expresszidja, és fokozott fogékonysagot mutatnak szimos gomba-,
bakteridlis- €s virus kérokozéval szemben (Delaney és mitsai. 1994). A homozigbta SA
hidroxilaz-overexpresszalo transzgenikus paradicsommagok a John Innes Centre-bél
szarmaznak (Norwich, Egyesiilt Kiralysag), melyeket Dr. Maria F. Lépez-Climent és Prof.
Aurelio Goémez-Cadenas jovoltabol (Department of Biology, Universitat Jaume I) hasznalunk.

A jasmonic acid-insensitivel (jail) paradicsommutins (az Arabidopsis COIl
(CORONATINE-INSENSITIVEL) receptordanak homolégja), amelyben a JA érzékelésének
rendellenessége 4all fenn, az egyik legjobban jellemzett paradicsommuténs. Korabbi
tanulmanyok kimutattdk, hogy ezek a steril mutdnsok nem képesek a JA vélaszgének
expresszidjara, valamint a JA 4ltal szabalyozott proteazgatlok akkumulaciojara. Ezen feliil ezek
a mutans névenyek rendkiviil ellendlléak a takacsatkaval szemben is (Li és mtsai. 2004). A
magokat Dr. Bettina Hause (Leibniz Institute of Plant Biochemistry, Halle, Németorszag) és
Dr. Gregg Howe (Michigan State University, USA) bocsatotta rendelkezésiinkre. A homozigota
Jai-1/jai-1 palantdkat a csirdzas soran 1 mM metil-jazmonattal (MeJA) t5rténd kezeléssel
valasztottak ki (Howe és Ryan, 1999). A MeJA-ra érzéketlen palantak (jai-1/jai-1) nem
mutattak novekedési gatlast, és nem valtak lilavd, szemben a MeJA-nak Kkitett érzékeny
palantakkal. A kisérletek el6tt az érzéketlen ndévényeket PCR-elemzésnek vetettiik ald a
homozigéta példanyok kivéalasztasa érdekében (Li és mtsai. 2004).

Paradicsomban hét ET receptort irtak le, ezek az SIETR1, -2, -4, -5, -6, -7 és a Never ripe
(Nr) (Cara és Giovannoni, 2008). Az SIETR3-ra torténeti okokbdl NR-ként hivatkoznak a
szakirodalomban (Wilkinson és mtsai. 1995). Harom ET receptor, az SIETR1, -2 és a NR az I-
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es receptor alcsalddba tartozik, mivel rendelkeznek jol konzervalt hisztidin-kinaz (His-kin4z)
doménnel. A mésik négy receptor (SIETR4-SIETR?7) a Il-es alcsalddba sorolandé, mivel egyes,
a His-kinéz aktivitashoz sziikséges alkotéelemeik hianyoznak (Liu és mtsai. 2015). Az Nr egy
dominéns mutacio a gén N-terminalis régidjan, ami befejezetlen és késleltetett érési fenotipust
és sarga/narancssarga szinii, csekély mértékben puhult paradicsom gyiimdlcsdket eredményez,
a receptor ET-kotésének sériilése miatt. Ugyanakkor az Nr expresszidja nemcsak a gyiimdlcs
perikarpiuméaban figyelhetd meg (Mata és mtsai. 2018), hanem a paradicsomriigy és -levél
szoveteiben is (Tieman és mtsai. 2000). A vegetativ szervekben az Nr mutici6 ET
inszenzitivitast valt ki az 6sszes vizsgalt szovetben. A homozigéta dominans Nr/Nr mutansok
csaknem teljesen érzéketlenek az ET-re a harmas-véalasz proba soran, exogén ACC jelenlétében,
mellyel mi is ellendriztiik a novényeket (Lanahan és mtsai. 1994). Az Nr mutcid
esetebenfennmarad6, reziduélis ET-szenzitivitas a fiziologiailag relevans ET koncentraciok
esetében marginélisnak tekinthetd (Yen és mtsai. 1995). Kisérleteinkhez Prof. Dr. G Seymour
(School of Biosciences, Plant Sciences Division, University of Nottingham) biztositotta az Nr
homozigdta névények magjait. Tanszékiink minden sziikséges hatosagi engedéllyel rendelkezik
andvények tartasa, nevelése és vizsgalata szempontjabol.
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Liu, M., Pirrello, J., Chervin, C., Roustan, J. P., & Bouzayen, M. (2015). Ethylene control of fruit ripening:
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family. Proceedings of the National Academy of Sciences, 97(10), 5663-5668.

Wilkinson, J. Q., Lanahan, M. B., Yen, H. C., Giovannoni, J. J., & Klee, H. J. (1995). An ethylene-inducible
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Yen, H. C,, Lee, S., Tanksley, S. D., Lanahan, M. B., Klee, H. J., & Giovannoni, J. J. (1995). The tomato
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2. ,,2/4 kitozdn-kezeléseket kiilonbozé idépontokban (du 17.00, este 21.00 és hajnal 4.00)
végzeték, de ezek utdn mindig adott idSpontban (hajnal 5.00, reggel 9.00 és du 15.00) vettek
mintat. Egy dttekinté tdbldazat, vagy dbra a sotét jelenlétérdl és a kezelések, illetve a
mintavételek idépontjarol nagyban segitette volna az értelmezést. A kezelést kévets elsd
mintavételekig eltelt id6 minden kezelés esetében mas (12h, 8h és 1h) volt. Lehetségesnek tartja,
hogy 1 dérdval a kezelést kévetden nemcsak a hajnali 4 orai, hanem a délutdni és esti kezelést
kévetden is nagyobb meértékii PRI-expresszidttapasztaltak volna, ahhoz hasonléan, amit a
reggel 8-kor elvégzett kezelést kovetGen sotétben és fényben is tapasztaltak? ”
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K&sz0ndm észrevételét, egyetértek, egy abra segitette volna a kisérleti elrendezés konnyebb
megértését, melyet azonban a terjedelmi korlatok miatt nem tudtam beilleszteni, viszont eziiton
pbtlom: B
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Mintavételi idpontok

A feltett kérdés kapcsan valoban feltételezhetjiik, hogy a kezelést kovetSen nem kizart a
vizsgalati iddpontoktol eltéréen a PRI gén expresszidjaban a nagyobb ndvekedés, mint ahogy
azt a hajnali és reggeli esetekben megfigyeltiik. Ugyanakkor egy masik elicitorral végzett még
részletesebb tanulmanyunk soran, ahol a délutan 5:00 és este 21:00 6ras flg22 kezeléseket
vizsgaltuk a kezelést kovetd 30. ill. 60. percben, nem tapasztaltunk a s6tétben tortént kezelést
kovetden szignifikdans ROS és NO, valamint PRI expressziés ndvekedést (Czékus és mtsai.
2021). Mindezek alapjan az esti ndvényi vélasz valamennyire hasonlé a reggeli s6tétben mért
valaszhoz a fényhez képest.

Czékus, Z., Kukri, A., Hamow, K. A., Szalai, G., Tari, L., Ordog, A., & Poér, P. (2021). Activation of local
and systemic defence responses by Flg22 is dependent on daytime and ethylene in intact tomato
plants. International Journal of Molecular Sciences, 22(15), 8354.

3. ,,3/Kontrol névényekben a lokdlis valaszt mindig a feliilrél a 6. szint leveleiben, mig a
szisztemikust a feliilrél 5. emelet leveleiben vizsgaltik. Vajon a szisztemikus véilasz esetében
nem lett volna fontos a kontrollnévény szintén feliilrél 5. emeletén 16vé levelek paramétereit is
megmérni? Volt-e el6z6 mérésiik arra vonatkozéan, hogy e két levélemelet PRI expresszidja,
sztoma datmérdje, ROS paraméterei és Bip expresszidja mennyire azonosak vagy csak
Seltételezték, hogy ezek kozétt nincs jelentés eltérés?”

Kosz6nom kérdését. A vizsgalatok sordn megmértik ezeket a fizioldgiai paramétereket és
szamottevé kiilonbséget nem talaltunk példaul a sztomanyitottsag vagy H,O» szintekben.
Ugyanakkor ennél a tanulmanynal sajnos valoban nem abrazoltuk a szisztemikus kontroll
leveleket kilon. Az ezt kdvetd vizsgalatainkndl mar figyeltiink erre és kiilén oszlopon
Jelenitettiik meg ezeket az eredményeket (Czékus és mtsai. 2021).

4. 4/4 CHT-kezelést kévetéen meggydzd Bip-expresszié névekedést mértek, ami ugyan

korrelalt, de nagysigrendjében elmaradt, amikor a BiB fehérje expressziés szintjével
hasonlitottdk éssze. Lehetséges, hogy ez a vilasz csak id6ben van lemaradva, és ha a kezelést
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kovetéen 2 vagy 3 ora mulva mérték volna, jelentSsebb lett volna? A 9.dbran csak a BIP
hibridizacid szerepel. Jol értem, hogy a membrdnt parhuzamosan anti-aktin-ellenanyaggal is
hibridizaltdk, és a feltiintetett % az ehhez normalizdlt adatokat mutatja?

Ko6szonom kérdését, valoban a fehérje mennyiségében torténd valtozasok késébb
jelentkezhetnek a génexpressziés valtozasokhoz képest. Ugyanakkor az egyik legelsd
tanulmanyban, mely a témaban sziiletett mar két éran beliili BiP fehérjevaltozast detektaltak
(Jelitto-Van Dooren és mtsai. 1999). A BiP expresszi vizsgélata azonban sokkal elterjedtebb
az ER stressz és UPR vizsgalata soran, mely nagyon gyorsan térténik és molekularis markerként
hasznélhat6 (Zhang és Wang, 2012). Mi azonban probéltuk megnézni a fehérje szinten torténd
valtozasokat is a génexpresszid vizsgalata mellett. A mérések soran azonos mennyiségii fehérjét
vittiink fel a gélekre, az eredmények a sajat, kezeletlen kontrollra lettek normalva. Az aktint
sajnos a dolgozatban nem tiintettiik fel, mely azonban a dolgozat alapjaul szolgald
tanulmanyban megtalalhat6 (Czékus és mtsai. 2021). Ugyanakkor valdban, szerencsésebb lett
volna az aktin fehérje kifejez6désben tortént valtozasokat is bevonni a szamolasba.

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

Jelitto-Van Dooren, E. P., Vidal, S., & Denecke, J. (1999). Anticipating endoplasmic reticulum stress: a novel
early response before pathogenesis-related gene induction. The Plant Cell, 11(10), 1935-1943.

Zhang, L., & Wang, A. (2012). Virus-induced ER stress and the unfolded protein response. Frontiers in Plant
Science, 3, 293.

5. ,,5/4 21.00 oras kezelés, véleményem szerint nem a sétét szakasz elején van, hiszen a
sotét az anyag-mddszer leirdsa alapjan 18.00-kor kezdddik — igy este 9-kor mar 3 érdja tart.
Ezt a kezelést kivetben is megfigyelhetd volt a PRI-indukcié reggel 8 érakor, méghozzd a 17
oras kezelések utan mértekkel nagyjabol hasonlé mértékben. A 21 ords kezelés okozta a

legnagyobb PR1-expresszios novekedést 12 ora utdn! Mi lehet ennek az oka? ”

K0szonom, valoban a 21 6ra olyan értelemben nem tekinthet6 a sotét szakasz elejének,
amennyiben 18 o6rakor lekapcsoljuk a villanyt. Annyiban viszont igen, hogy ebben az elsé
éjszakai negyedben kezd6dik meg a nappal folyamatosan ndvekvd aktivitast antioxidans
enzimek és mas védekezésben szerepet jatszd enzimek aktivitisanak visszacsdkkenése
(Kerdnaimongkol és mtsai. 1997; Gallé és mtsai. 2018). Emellett azért 21 érakor, 3 Oraval a
fény kikapcsolasat kovetden kezdjitk el vizsgalni a védekezési folyamatokat, mert az aktiv
fitokromok lebontédashoz tobb Orara van sziikség (Pearce és mtsai. 2017). Genoud és mtsai.
(2002) irtak le els6ként, hogy a Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000, vagy az exogén SA
(0,25 mM) kezelés hatasara jelentkez6 PRI expresszid a sotétben elmarad ladfiiben. Emellett
azt is leirtak, hogy az a phyB mutédnsokban is alacsonyabb. Klessig és munkacsoportja (Liu és
mtsai. 2011) volt az elsd, aki leirta, hogy a fert6zés utan kapott fényexpozici6 hossza hatarozza
meg pl. a MeSA szerepét a gyors és szisztemikus védekezési valaszok kialakitasaban. Ejszaka
vagy a sotet periddus kezdetén a ndvényi védekezési valaszok késtek, mig reggel, a fényszakasz
elején erételjesebben jelentkeztek. Ezek alapjan az este 21 6rakor alkalmazott CHT kezelés nem
valtott ki olyan mértékii SA-medialta valaszt, mint a fényszakasz elején alkalmazott SA kezelés
annak elsd ordjaban. Ugyanakkor a levélen maradt CHT hatdsara masnap a reggeli 6rakban
aktivalodhatott az SA-altal szabalyozott védekezés a PRI expresszio alapjan, azaz megkésett,
ahogy ezt a fert6zések kapcsan Klessig és munkacsoportja korabban megfigyelte (Liu és mtsai.
2011). A hajnali gyors emelkedés hatterében a napszakfiiggd véltozasok és a fényszakasz
kezdetének regulacioja all, mely soran a védekezési gének kifejezbdése a kisérleti ndvényekben
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programszeriien, ekkor kezd emelkedni a fény bekapcsolasa vagy az ezel6tti fazisban
(Karapetyan és Dong, 2018). Emellett igazolt az is, hogy az LHY a védekez6 gének pozitiv
szabalyozo6jaként nagyobb érzékenységgel reagal az SA indukcidjara reggel, mint este (Zhou
és mtsai. 2015).

Gall¢, A., Czékus, Z., Bela, K., Horvéth, E., Csiszar, J., & Poor, P. (2018). Diurnal changes in tomato
glutathione transferase activity and expression. Acta Biologica Hungarica, 69(4), 505-509.

Genoud, T., Buchala, A. J., Chua, N. H., Métraux, J. P. (2002). Phytochrome signalling modulates the SA-
perceptive pathway in Arabidopsis. The Plant Journal, 31(1), 87-95.

Karapetyan, S., Dong, X. (2018). Redox and the circadian clock in plant immunity: A balancing act. Free
Radical Biology and Medicine, 119, 56-61.

Kerdnaimongkol, K., Bhatia, A., Joly, R. J., & Woodson, W. R. (1997). Oxidative stress and diurnal variation
in chilling sensitivity of tomato seedlings. Journal of the American Society for Horticultural Science, 122(4), 485-
490.

Liu, P. P, von Dahl, C. C,, Klessig, D. F. (2011). The extent to which methyl salicylate is required for
signaling systemic acquired resistance is dependent on exposure to light after infection. Plant Physiology, 157(4),
2216-2226.

Pearce, S., Shaw, L. M., Lin, H., Cotter, J. D., Li, C., & Dubcovsky, J. (2017). Night-break experiments shed
light on the Photoperiodl-mediated flowering. Plant Physiology, 174(2), 1139-1150.

Zhou, M., Wang, W., Karapetyan, S., Mwimba, M., Marqués, J., Buchler, N. E., & Dong, X. (2015). Redox
rhythm reinforces the circadian clock to gate immune response. Nature, 523(7561), 472-476.

6. ,,6/ Az exogén SA-kezelések leirdsdnadl szerencsésebbnek taldltam volna, hogy ha az
adott enzimaktivitds és a hozzd tartozo génexpresszios vizsgalatok egymdshoz kapcsolva
szerepeltek volna. A génexpresszios valtozdsok raadasul (pl. az SIRBOH expresszidjaban) igen
markdnsan és fényfiiggd modon torténtek. Esetleg ismert az, hogy hany SIBOH-enzimet kédolé
gén van a paradicsomban, és ismert-e ezek expresszidjanak széveti vagy esetleg sejtszintii
expresszidja? Lehetséges-e, hogy kiilonboz6 SBOH-ok a levélben idében és térben is
antagonista modon szabadlyozédnak, és igy az aktivitasméréskor csak ezen folyamatok ereddjét
lehetséges mérni?”

K6sz6nom, valdban egymas utan is lehetett volna az egyes enzimaktivitasokat és az adott gének
expresszidjat abrazolni. A célom az volt, hogy a f6bb ROS produkcid utidn bemutassam az egyes
antioxidansok aktivitasaban bekovetkez6 valtozasokat, melyek erre lehetnek hatassal és csak
utana az dket kodolo f6bb gének expresszios valtozasat.

A koréabbi tanulmanyokban, melyek alapjan mi is valasztottunk, 8 NADPH-oxid4zt kodold
gént azonositottak a paradicsom ndvényben, amelyek neve SIRbohA-t6l SIRbohH-ig terjedt (Li
és mtsai. 2015). A legijabb, genomszintii atfogd azonositasi vizsgalatok soran azonban mar 11
SIRBOH gént azonositottak paradicsomban (6nkényes szamozast kovetve), melyek a
legnagyobb valdszinliséggel a plazmamembranban lokalizalodé enzimeket kodolnak.
Kifejezédésiiket gyokérben, szarban és a levelekben is kimutattak, illetve a virdgban és a
termésérés soran is vizsgaltak (Wang és mtsai. 2024). Ezen legijabb tanulmanyban valdban,
stresszt6l fliggden egyes SIRBOH gén/gének a tobbi indukcidjahoz képest represszalodtak.
Példaul sostressz hatdsara mig a 11 génbdl 10 transzkript szintje nétt, addig egy (5-0s
szamozasu) expresszidja csokkent. HOstressz hatdsara 2 gén kifejez6dése csokkent, mig
hideghatéasra 6 gén represszalodott az id6 fliggvényében. A H2O; kezelésre viszont mindegyik
transzkript szintje megndtt (Wang és mtsai. 2024). Ezek miatt valoban, az aktivitisméréskor a
gének expresszidjaban bekovetkezd valtozasok ered6jét mérhetjiik. A kordbban azonositott 8
génbdl az SIRbohB-t (korabban Wfil) és az SIRbohG-t (kordbban SIRBOHI, ahogy mi is
hasznaltuk) altalaban e csalad kulcsfontossagil, erésen expresszalodo tagjaiként azonositottak.
Megallapitottak, hogy az SIRBOHI (SIRbohG) szerepet jatszik az apoplasztikus HyO,-
termelésben és a sztomak zarddasanak indukcidjaban. A gén kifejez6dését a Botrytis cinerea
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fertézés is indukalta (Li és mtsai. 2015), leglijabban pedig a sostressz soran irtdk le
kulcsszerepét (Egea és mtsai. 2025). Osszeségében tehat emiatt esett a valasztasunk erre a
génre.

Egea, ., Barragan-Lozano, T., Estrada, Y., Jaquez-Gutiérrez, M., Plasencia, F. A., Atarés, A., ... & Pineda, B.
(2025). Respiratory burst oxidase G (SIRBOHG): A key regulator of H,0,-Mediated Na* homeostasis and salt
tolerance in tomato. Plant Physiology and Biochemistry, 222, 109683.

Li, X., Zhang, H., Tian, L., Huang, L., Liu, S., Li, D., & Song, F. (2015). Tomato SIRbohB, a member of the
NADPH oxidase family, is required for disease resistance against Botrytis cinerea and tolerance to drought
stress. Frontiers in Plant Science, 6, 463.

Wang, Y., Liu, Z., Li, L., Pan, X., Yao, K., Wei, W,, ... & Wang, C. (2024). The characteristics and expression
analysis of the tomato slrboh gene family under exogenous phytohormone treatments and abiotic
stresses. International Journal of Molecular Sciences, 25(11), 5780.

7. ,,7/ Hasonlo a kérdés a paradicsom kataldzai (SIKATI-3) esetében. Itt a hdrom gén
expresszidjanak trendje azonos, de vajon a relativ transzkripcios szint egymdshoz képest
hogyan viszonyul. Nagysdgrendileg ezen gének expresszicja megegyezik, vagy lehetnek
kiilonbségek?”

A novényi KAT enzimeket egy kis géncsalad kodolja, amely 4ltaldban harom izoenzim-
géncsoportbdl ll, és amelyek a novény teljes életciklusa sordn meglehetdsen sszetett térbeli
és idSbeli expressziés mintazatot mutatnak (Luna és mtsai. 2005). Az I. és a II. osztalyba tartozo
gének transzkripcidja ellentétes nappal-éjszaka ritmust mutat, és ezek szdmos novényben
cirkadian szabalyozas alatt allnak (Mhamdi és mtsai. 2010). Alapvetéen a legmagasabb KAT-
aktivitds a peroxiszomakban taldlhat6. Ezen feliil azonban a kukoricdban és a spendtban
léteznek mitokondridlis és kloroplasztikus KAT-formék (Foyer és Noctor, 2000). A KAT-ok 5
csoportjai koziil az I. osztalylh KAT-ok er6sen expresszalodnak a levélben, fényfiiggdek és részt
vesznek elsésorban a fotorespiracié altal generalt HoO; eltavolitdsaban. A II. osztalyi KAT-ok
fokent a vaszkularis szovetekben taldlhatok, a III. osztilyba tartozé tagok pedig a
peroxiszomaban lokalizdlédnak (Luna és mtsai. 2005).

A harom gént egymdsra normélva valoban jelentds kiilonbségek figyelhetdk meg azok alap
kifejez6désében paradicsom levélben. A legdomindnsabb expressziot az SIKAT2 mutatja,
melynek a tizede az SIKATI alapexpresszioja. A legkisebb értéket pedig az SIKAT3 mutatta,
mely az SIKAT] értékének szazada.

Luna, C. M,, Pastori, G. M., Driscoll, S., Groten, K., Bernard, S., & Foyer, C. H. (2005). Drought controls
on HyO; accumulation, catalase (CAT) activity and CAT gene expression in wheat. Journal of Experimental
Botany, 56(411), 417-423.

Mhamdi, A., Queval, G., Chaouch, S., Vanderauwera, S., Van Breusegem, F., & Noctor, G. (2010). Catalase
function in plants: a focus on Arabidopsis mutants as stress-mimic models. Journal of Experimental
Botany, 61(15), 4197-4220.

Foyer, C. H., Noctor, G. (2000). Oxygen processing in photosynthesis: regulation and signaling. New Phytol.
146: 359-388

8. ,,8/ A kezelés gyokéren keresztiil 24 6rin keresztiil tortént, és ha jol értem, reggel 9-kor
kezdodott. Hogyan kell értelmezni a fény és a sotét szerepét itt? A sététben kezelt noévények
ezutdn végig, a 24 ords mintavételig sotétben maradtak? Nem lehetséges az, hogy ennek az
elhuzédo sotétnek (ami hosszabb, mint a normdl sotét periodus) is hatdsa van a mért
adatokra?”

K6sz6n6m, igen, a CHT kezelésén kiviil minden mas kisérletiink és kezelésiink reggel 9 érakor
kezd8dott, a gydkéren keresztiill alkalmazva. Ennek a vélasztott idépontnak az oka a
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sztdbmamozgasban €s fotoszintetikus aktivitasban megfigyelt valtozasok figyelembevétele egy
korabbi munkank alapjan (Poor és Tari, 2012), igy azéta is a fényperiodus 3. 6rajaban kezdjiik
a vizsgalatainkat. Ebben az id6pontban ugyanis a CCAI1/LHY transzkripcids faktorok
aktivalodasanak koszonhet6en mar bekapcsolodott a ndvények védekezése, a sztomak kinyiltak
és a fotoszintetikus aktivitds a fényszakasz elsé felének megfeleléen optimalisan miikddik
(Koprivanacz és mtsai. 2025). Ezt kapcsoltuk ki a s6tétben tortént SA kezeléssel, mely soran a
kezelt novények egy részét sdtétbe helyeztiik. Ezek a novények ezt kovetden 24 oraig sdtétben
voltak, mig az SA-kezelt n6vények masik csoportja a normal fotoperiéduson maradt, ahol este
18 6ratol volt sotét, masnap reggel hatig, majd a mintavétel reggel 9 6rakor tortént a fényben.
Valoban, az elhuz6dé vagy meghosszabbitott sotétnek is hatdsa van, melyet azonban a
megfeleld kontrollok hivatottak mutatni. Sajnos azonban a napi ritmus miatt a fény hatasast
csak hasonld elrendezésben és megalkuvéasokkal lehet vizsgalni, ha a sotétperiddusban
kapcsolnank fényt, az az ebben a periodusban zajlo folyamatok miatt (pl. alacsony védekezési
kapacitas, fokozott ndvekedés) lenne hatassal a mért adatokra. Az Gjabb munkainkban azonban
mér toreksziink a természetes ,hattér” vizsgélatara, mely azonban tobb mintavételi pontot
igényel mind a fény, mind pedig a sdtét szakaszban (pl. egy-egy szakasz 4tlépési pontja el6tt és
utan is).

Koprivanacz, P., Kukri, A., Milodanovic, D., Martics, A., Czékus, Z., Gallé, A., ... & Podr, P. (2025). Red
light improved photosynthesis and defence-related metabolism in tomato in a leaf level-dependent manner. Plant
Stress, 18, No-101104.

Poor, P., & Tari, I. (2012). Regulation of stomatal movement and photosynthetic activity in guard cells of
tomato abaxial epidermal peels by salicylic acid. Functional Plant Biology, 39(12), 1028-1037.

9. ,,9/ A hexokindzok szerepének vizsgadlataval kapcsolatban: mig a normdl fényviszonyok
kozétt mért HCKI-4 génexpresszio korreldl a mért enzimaktivitissal, a sotéthen mért
génexpresszios  kiilonbségek azonban nem magyardzzdk az enzimaktivitdsban mért
kiilonbségeket. Van esetleg magyardzat arra, hogy az dreg levelekben miért né meg ilyen
nagyon a HXK-gének expresszioja?”

A hexokinazok sokrétii szereppel birnak a novényekben, nem csupan az energiatermelésben, de
fogyasztasban egyarant, ill. egyfajta cukorszenzorként vagy akér a sejthalal szabalyozasaban is
szerepet jatszanak (Granot és mtsai. 2013). Az id6sebb levek a kifejlett ill. fejl6d6khdz képest
teljesen mas metabolizmust mutatnak, alap gliikéz szintjiik is csupdn 60 %-a a fejlédd
levelekének. Erre az alap kiilonbségre a meghosszabbitott sotétség is mashogy hathat. Tébbek
kozott nem csupan a sotét-indukalta etilén felhalmozodas hathatott érzékenyebben a génekre
(Yanagisawa és mtsai. 2003), hanem az SnRK 1 energiaszenzor hataséra is jobban fokozddhatott
a sOtétség alatt alapesetben is alacsonyabb energiaszint miatt a cukorkatabolizmus vagy a TOR
aktivitas, mely gatolja a szeneszcenciat (Li és Zhao, 2024).

Granot, D., David-Schwartz, R., & Kelly, G. (2013). Hexose kinases and their role in sugar-sensing and plant
development. Frontiers in Plant Science, 4, 44.

Li, G., & Zhao, Y. (2024). The critical roles of three sugar-related proteins (HXK, SnRK 1, TOR) in regulating
plant growth and stress responses. Horticulture Research, 11(6), uhae099.

Yanagisawa, S., Yoo, S. D., & Sheen, J. (2003). Differential regulation of EIN3 stability by glucose and
ethylene signalling in plants. Nature, 425(6957), 521-525.

10. .» 10/ Mig a levelek koratol fiiggé HXK-vadltozdsokat normdl fotoperiédusban és
sotétben is vizsgaltak, az SA hatdsat csak normal fotoperiodusban vizsgaltdk. Van-e hipotézise
arra, hogy milyen véltozdst detektaltak volna, az SA kezelést sététben elvégezve?”
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K&sz6n6m, ezeket a méréseket is elvégeztiik, de publikalasuk elmaradt. Ahogy feltételeztiik,
kontroll kériilmények kozott este a sotétben szignifikdnsan csdkken az alap HXK aktivitas és a
genek expresszidja, hasonldan, csak joval szignifikansabban az SA kezelések soran is igy
tortént a s6tétben, ezért a két stressz (sotét és SA) egyiittes hatasa azonos, gatlé lehet a kifejlett
levelekben. A mérések valoban ezt mutattdk, minden gén expresszidja csokkent az alkalmazott
SA koncentracié fliggvényében, ezekben a levelekben. Ugyanakkor az SA koncentraci6tol
fliggd, ET gétlasara gyakorolt hatdsa miatt a szeneszcens levelekben valdban érdekes lenne
ezen valtozasok detektalasa!

11. .» 11/ Tobbszor utal rd, hogy a legerdsebb napi ingadozast a HXK1 és HXK4
gének expresszidja mutatta. Tudjuk-e, vagy becsiilheté-e az, hogy ezen gének relativ
expresszidja mekkora egymdshoz és a mdsik két gén expresszidjahoz képest? Kérdésem arra
iranyul, hogy vajon mennyire érvényesiil az ossz HXK expressziéban ez a jol megfigyelhetd
ingadozas.”

A neégy vizsgalt SIHXK gén kifejez6dését kontroll koriilmények kozott a reggeli idSpontban
Osszehasonlitva a kifejlett levelekben azt kaptuk, hogy az SIHXK/ a dominéns, aminek a fele
az SIHX2, harmada az SIHXK4 és 6tode az SIHXK3 expresszidja.

12. » 12/ A hexonkindz aktivitis SA-kezelésre valé vdltozdsdandl nekem ugy tinik,
hogy az 1 mM SA hatdséra a hexonkindz aktivitds a fiatal levelekben megfigyelt gorbéhez
hasonléan valtozik. Nem azt viarndnk, hogy a kezelés hatdsdra, mivel a stressz véilaszt indukdl,
a levélben inkdabb az oreg levelekhez hasonléan alakul a HXK-aktivitds, vagy rosszul
gondolom?”

A HXK aktivitas ebben az esetben - a letalis SA koncentracio alkalmazasa miatt - inkabb tgy
alakulhat, hogy kezdetben még fokozodik a védekezés részeként, majd a nagy ROS produkci6
¢s a kimerdilt antioxidans és egyéb, a védekezésben szerepet jatsz6 enzimmiikodéssel egyiitt
csokken és véglegesen inicialodik a sejthalal, melynek sorn pl. kiilonbdz cisztein protedzok
aktivalodnak (Kovécs és mtsai. 2016). Hasonl6 id6beli kinetikat lathatunk a ROS produkciéban
is pl. sejtszuszpenzidban (Poor és mtsai. 2013).

Kovacs, J., Poér, P., Szepesi, A., & Tari, I. (2016). Salicylic acid induced cysteine protease activity during
programmed cell death in tomato plants. Acta Biologica Hungarica, 67(2), 148-158.

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

13. .13/ Az ER-stressz tanulmadnyozdsa kapcsan elvégzett kisérleteknél érdekesnek
talaltam, hogy a VI-névény 1 mM SA-val valo kezelése kapcsan mind a plusz Tm, mind a plusz
PBA kezelés hatasdra megnétt a GSH-szint, mig ha a két extra kezelés egyiitt alkalmaztik, a
GSH-szint csokkent (36.abra), de a GST-szint valtozdsakor a hatds additivnak mutatkozott
(37/D dbra). Hogyan magyardazhaté ez a vdltozds?”

K&szondm, ez nagyon érdekes, mivel a GSH szint valoban jobban megemelkedik a nagy
koncentracioju SA kezelés hatdséara az ER stresszt indukal Tm kezeléséhez képest, valamint a
molekuléris biolégiai tanulmanyokban kémiai chaperonként hasznalt PBA kezeléshez képest
egyarant. Az SA kapcsan ismert, hogy fokozza a GSH keletkezését, hogy eldsegitse a
kiilonbozo stresszhatasok talélését a ndvényekben (Tari és mtsai. 2015; Kaya és mtsai. 2020).
Ugyanakkor a GSH szintjét meghatarozo, annak metabolizmuséban részt vevé komponensekre,
illetve az azokat kodolé gének expresszidjara sokféleképpen hathat. Raadasul ez lehet
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koncentracié- és szervfiiggé is (Gallé és mtsai. 2021). A mi méréseink alapjan is megfigyelhetd,
hogy az SA a glutation bioszintézishez kapcsolodé SIGSHI expressziojat csokkentette, de a
SIGR?2 és tobb GST (pl.: SIGSTF2 és SIGSTT3) gén mellett a katabolizmusban szerepet jatszo
SIGGT transzkript szintjét is fokozta. Azonban enzim szinten nemcsak a GST aktivités, hanem
a GR, DHAR és GPOX enzimek aktivitasa is szignifikansan nétt az SA kezelés hatisara. A
GSH szintjét sok minden befolyasolja, minden sejtkompartmentumban kulcsszerepld. Emellett
sokrétli szerepének (pl: antioxidins-védelem, redox-homosztizis, xenobiotikumok
méregtelenitése, tiolcsoportok védelme, kénmetabolizmusban betd1tott szerep) (Gill és Tuteja,
2010) sajnos csak egy részét tudtuk tanulmanyozni. A harmas kezelés esetében a PBA szerepe
sem egyértelmii, mert bar kémiai chaperonként 4ltalanosan alkalmazzak (Watanabe és Lam,
2008), fiziologiailag aspecifikus hatésai is vannak, példaul jelentésen hat az ET-re (Czékus és
mtsai. 2022). Ugyanakkor a PBA hatéasat a GST gének expresszidjara eldszor vizsgéltuk, és az
eredmények alapjén az SIGSTF2, SIGSTUS és SIGSTT3 magas indukci6jat figyelhettiik meg a
Tm- és/vagy SA kezelés hatdsara, ami a magas GST aktivitassal egyiitt hozzajarulhat az ER-
stressz karos hatasainak enyhitéséhez.

Gill, S. S., Tuteja, N. (2010). Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress tolerance
in crop plants. Plant Physiology and Biochemistry, 48(12), 909-930.

Gallé, A., Bela, K., Hajnal, A., Faragé, N., Horvath, E., Horvath, M., ... Csiszar, J. (2021). Crosstalk between
the redox signalling and the detoxification: GSTs under redox control?. Plant Physiology and Biochemistry, 169,
149-159.

Czékus, Z., Szalai, G., Tari, I., Khan, M. L. R., & Podr, 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.

Kaya, C., Ashraf, M., Alyemeni, M. N., Ahmad, P. (2020). The role of endogenous nitric oxide in salicylic
acid-induced up-regulation of ascorbate-glutathione cycle involved in salinity tolerance of pepper (Capsicum
annuum L.) plants. Plant Physiology and Biochemistry, 147, 10-20.

Tari, L., Csiszar, J., Horvéth, 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), 21-30.

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.

14. . 14/ Az etilén hatdsat egy etilénreceptor-mutdansban (Never ripe) vizsgalték. Ha
a mutdnsban nincs etilénreceptor, hogyan hat a kiviilrél adott etilén, hogyan kell értelmezniink
az itt kapott vdlaszt? ”
Az Nr (SIETR3; AtETRI homoldg) egy domindns mutacié a gén N-terminalis régidjan, ami
eretlen, sarga szinii terméssel rendelkezé ndvényt eredményez, azonban a muticié minden
vegetativ szervben jelen van és ET inszenzitivitast valt ki a szovetekben (Lanahan és mtsai.
1994). Habér pl. az ET prekurzor ACC kezelés hataséra érzéketlen, maga az ET bioszintézis
nem sérult, sét, kismértékben fokozottabb a mutansban az ET érzékelés hianya miatt fellép6
bioszintézisben torténd visszacsatolds miatt (Monteiro és mtsai. 2011). Eredményeink az
mutatjak, hogy a magas koncentraci6ju ACC kezelés fokozta a BiP expresszidjat, azaz az ET
részt vesz az UPR szabalyozasaban. A Tm-indukélta BiP expresszi6 viszont kisebb mértékii
volt az Nr novények levelében a VT-hoz képest, azaz az SA-hoz hasonldan szerepe van az ET-
nek az ER stressz soran a névények védekezésében.

Lanahan, M. B., Yen, H. C., Giovannoni, J. J., & Klee, H. J. (1994). The never ripe mutation blocks ethylene
perception in tomato. The Plant Cell, 6(4), 521-530.

Monteiro, C. C., Carvalho, R. F., Gratfio, P. L., Carvalho, G., Tezotto, T., Medici, L. O., ... & Azevedo, R. A.
(2011). Biochemical responses of the ethylene-insensitive Never ripe tomato mutant subjected to cadmium and
sodium stresses. Environmental and Experimental Botany, 71(2), 306-320.
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13 » 15/ A kutatasok soran a NahG-névények kiemelt szerepet kaptak. Pontosan
milyen mutans ez?”

K6sz6nom, sajnos a mutansok részletes bemutatasara nem keriilt sor a dolgozatban. Az els6
kérdés valaszaban leirtaknak megfelelne, a NahG transzgenikus ndvények a szalicilat-
hidroxilazt kodold bakterialis NahG gén expresszidja miatt képtelenek SA-t felhalmozni. Ezen
kepességhiany jelent6sen fogékonyabba teszi ket szamos korokozora, és gyakran spontin
nekrotikus levélelvaltozasokat okoz (Heck és mtsai. 2003). A NahG novények kisebbek és
gatolt benniik az SA marker PRI kifejez6dése (Delaney és mtsai. 1994).

Delaney, T. P., Uknes, S., Vemooij, B., Friedrich, L., Weymann, K., Negrotto, D., ... & Ryals, J. (1994). A
central role of salicylic acid in plant disease resistance. Science, 266(5188), 1247-1250.

Heck, S., Grau, T., Buchala, A., Métraux, J. P., & Nawrath, C. (2003). Genetic evidence that expression of
NahG modifies defence pathways independent of salicylic acid biosynthesis in the Arabidopsis—Pseudomonas
syringae pv. tomato interaction. The Plant Journal, 36(3), 342-352.

16. ., 16/ A GSH katabolizmussal kapcsolatban, a valtozdsok nyomonkivetésére az
SIOXP és SIGGT gének expressziojat, mig a GR enzimet kddolé gének kéziil a SIGRI-et és GR2-
t vizsgaltdk. Hany az adott folyamatban, vagy adott enzimet kédolé gén van a paradicsomban,
és miert ezekre esett a valasztas?”

K6sz6nom a kérdést! Kiindulasként a Gallé és mtsai. (2021) altal publikalt cikket vettiik alapul,
ahol kollegaim bizonyos stresszorok (pl. NaCl, mannitol) mellett kiilénbdzé SA koncentraciok
hatasat is 6sszehasonlitva vizsgaltak két paradicsomfajtdban. E munka biztositotta szimunkra,
hogy példaul az 59 GST koziil azokat valaszuk ki, melyekre az SA hat. Ez alapjan vélasztottuk
a GRI és GR2 géneket is, mig az SIOXP és SIGGT géneket Uzilday és mtsai (2017) munkaja
figyelembevételével valasztottuk. Az SIOXP esetében egy gént ad meg az NCBI (Gene ID:
101246654), tovabba az SIGGT esetében is egyet talaltunk (Solyc05g051780).

Gallé, A., Bela, K., Hajnal, A, Farag6, N., Horvath, E., Horvath, M., ... Csiszar, J. (2021). Crosstalk between
the redox signalling and the detoxification: GSTs under redox control?. Plant Physiology and Biochemistry, 169,
149-159.

Uzilday, B., Ozgur, R., Sekmen, A. H., Turkan, I. (2017). Endoplasmic reticulum stress regulates glutathione
metabolism and activities of glutathione related enzymes in Arabidopsis. Functional Plant Biology, 45(2), 284-
296.

17. »17/ A ROS-ok Tm-mel indukilt ER-stressz sordn betoltétt szerepének
vizsgdlatakor a névényeket ,, normal fotoperiédus mellett sotétben is kezelték”. Mit jelent itt a
sotét? A fotoperiodus kezdetéhez viszonyitva mikor tortént a kezelés?”

K6sz6n6m, sajnos hidnyos maradt az abraleiras. Az SA kezeléshez hasonldan, a reggel 9:00
orakor Tm-kezelt névények egy csoportjat sététbe helyeztiik 24 orara, és méasnap reggel 9:00
6rakor a normal fotoperioduson Tm-kezelt novényekkel vetettiik 6ssze Oket.

18. .» 18/ A kapott vdlaszok rendszerszintii értelmezésére érdemes lett volna dsszegzé
abrat késziteni, amin a vizsgalt enzimek és az Sket kédolo gének anyagcsere-kapcsolatai
lathatéak — ez a kapott eredmények értelmezését nagyban segitette volna.”

K06szondm szépen, egyetértek, de sajnos a kiilonb6z6 alkalmazott SA koncentracidk és az
id6fliggvények miatt nagyon nehéz dsszegz6 abrat készteni. Eredményeink is ravilagitanak,
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hogy nagyon sokrétii a hatisa a hormonnak, mely tobbek kdzott er6sen koncentracid és méas
hormonokkal t6rténé interakci6 fliggvénye, akar a ROS metabolizmus valtozasan keresztiil (is).
Masrészt sokszor a gén szintli szabélyozas az adott mért id6pontban ellentétes lehet az
enzimaktivitdsal, mig egy kovetkez6 id6pontban mar nem. Sajnos emiatt elvesznének az id6-
és koncentracio-fiiggd, rendkiviil érdekes valtozasok és hatdsok.

K&sz6ném szépen még egyszer izgalmas kérdéseit, javaslatait és segitségét! Eppen az
utolso6 kérdésre adott valasz volt a tobb tézispont megfogalmazasanak hatterében. A til dsszetett
folyamatok, a koncentracié- és idofliggé valtozasok miatt probaltam a leheté legpontosabb
allitasokat megfogalmazni, a thlzott éltaldnositdsok helyett. Belatom azonban, hogy ez
nehezitheti az értelmezést és hatranyava valhat a dolgozatnak. K6szonom javaslatait, amiket
felhasznalva az aldbbi Aaltalinosabb és szintetizdld megfogalmazasokat adndm meg a
tézispontoknak:

1. A CHT-kezelés éltal kivaltott SA-fiiggé védekezési valaszok (SIPRI expresszid,
sztdbmazarddas és szuperoxid-gyOkanion produkcié) napszak- és fényfliggést mutattak
paradicsomban, mig az UPR-vélaszhoz kapcsolodd SIBiP expresszié fénytdl fliggetleniil
fokozodott.

2. Az exogén SA kezelések koncentraciofiiggden novelték a paradicsomlevelek szabad és
teljes SA-tartalmat, valamint fokoztdk az oxidativ stresszhez kapcsolodd folyamatokat (pl.
lipidperoxidacid, ionkieresztés, ROS produkcid) normaél fotoperioduson, fényben, melyek a
sotétben jelentdsen kisebb mértékiick vagy valtozatlanok maradtak, ami az SA-indukalt
oxidativ stresszfolyamatok fényfliggését igazolja.

3. A letalis koncentraci6ji SA kezelés fényben fokozta a ROS-metabolizmusban szerepld
enzimek aktivitasat és tobb antioxidans enzim génjének expresszidjat (SIRBOHI, SIMnSOD,
SICu/ZnSOD, SIKATI, SIAPXI és SIAPX2), mig sotétben ezek a hatdsok csokkentek vagy
elmaradtak. Ezzel szemben a KAT enzim aktivitdsit mindkét SA koncentracié fénytSl
fiiggetlenill gatolta.

4. Az SA kezelések koncentracio- és fényfliggé modon befolyasoltdk a fotoszintetikus
apparatus miikodését: letlis koncentracioban csokkentették a fotoszintetikus hatékonysagot
jelzd paramétereket (pl. Y(II) és Y(I)), mikozben ndvelték az energiaveszteséggel kapcsolatos
értekeket. Az alacsonyabb koncentracioju SA hatésai f6ként s6tétben voltak kimutathatok, ami
az SA fotoszintézisre gyakorolt hatasanak fényérzékenységét igazolja.

5. A letalis koncentracioju SA kezelés fényben jelentds ultrastrukturalis valtozasokat
idezett el6 a kloroplasztiszokban, valamint csokkentette a keményitStartalmat és novelte az
oldhat6 cukrok mennyiségét. Ezek a valtozasok sotétben kisebb mértékben vagy egyaltalan nem
Jelentkeztek, ami arra utal, hogy az SA altal kivaltott kloroplasztisz-karosodas és szénhidrat-
anyagcsere valtozasok nagymértékben fényfiiggdk.

6. A paradicsom HXK aktivitasa és az SIHXK gének expresszi6ja levélemelet-, napszak-
és fényfiiggd valtozast mutatott, melyben normal fotoperiéduson az SIHXKI és SIHXK4, mig
sotétben elsésorban az SIHXK3 jatszott meghatirozé szerepet. Az SA kezelések ezzel
parhuzamosan csokkentették a HXK aktivitast és az SIHXK gének transzkript szintjét,
mikozben jelentds glikozfelhalmozodast idéztek el a levelekben.

8 A letdlis koncentracioju SA kezelés ultrastrukturalis karosodasokat okozott a
mitokondriumokban, csokkentette a cyt ¢ szintet, valamint mérsékelte a HXK és COX
aktivitast, ami fokozott mtROS- és mtNO-produkciéval tarsult. A HXK aktivitas gatlasa tovabb
novelte az mtROS képzddését, igazolva, hogy a csdkkent mtHXK aktivitds hozzajarulhat az
SA-indukalt PCD kialakulasahoz.

8. Az ER stressz és az UPR szabélyozasaban az SA mellett a JA és az ET is részt vesz,
mivel ezek a hormonok fokozzak az SIBiP expresszidjat, mig e hormonok érzékelésének
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hidnyéban az ER stresszvalasz gyengébb maradt. Az SA hidnya a ROS-homeosztizis és a
glutation-anyagcsere megvaltozasaval jart egyiitt, amit a NahG ndvények eltéré HoO,-,
szuperoxid-, GSH- és GSSG-szintjei igazoltak.

9. A Tm-indukalt ER stressz fokozta tobb glutation-metabolizmusban részt vevd enzim
aktivitasat és génexpresszidjat, melyek koziil tobb SA-fliggd szabalyozast mutatott (SIGR2,
SIGGT, SIGSTT2). Emellett a PBA kezelés tobb antioxidans gén transzkripcidjat ndvelte, ami
hozzéjarulhat az ER stressz karos hatasainak mérsékléséhez.

10.  Izolalt kloroplasztiszok felhasznalasaval igazoltuk, hogy a Tm kezelés csak kdzvetetten
hathat a kloroplasztiszok ROS produkcidjara. A Tm kezelés kedvezdtleniil befolyasolta a
fotoszintetikus apparatus miikodését, csokkentve a fotoszintetikus hatékonysagot és névelve a
védelmi mechanizmusokhoz kapcsolddé paramétereket. Ezek a valtozasok a NahG
ndvényekben erdteljesebben jelentkeztek, ami alatamasztja az SA véd6 szerepét az UPR soran.

A nagyon érdekes feltett altalanos kérdésekre az alabbiakban szeretnék valaszolni:

1. ,,A kitozan megvasdrolhaté és akdr hobbikertben is hasznalhaté biostimuldns.
eredményei alapjan mit javasol, mikor érdemes a kitozdnnal permetezni annak
érdekében, hogy a ndvényben a legerésebb védekezési vilaszt érjiik el?”’

K6szonom kérdését! Az eredmények alapjan a fényszakasz els6 felében (az els6 negyedében)
javasolnam a CHT-kezelés alkalmazasat. A kezelni kivant teriilet nagysagatol fliggden érdemes
ezeket a biostimuldnsokat gy kijuttatni, hogy az a fényszakasz elsé felében torténjen meg.
Ekkor a sztémak mar nyitva vannak, a fotoszintézis aktiv, de még nem akkumulalddott jelentds
mennyiségli keményité. Emellett fontos azt is tudatositani, hogy ezek a szerek (felszivodastol
fliggben) mar akar egy 6ran beliil aktivalhatjdk az SA-jelatvitelt és a bioszintézist. Eppen ezért
a fény elérhet6ségével és mennyiségével (id6jaras) is szadmolni kell. Egy egyszerii
permetezésnek tlind beavatkozast koveten ugyanis néhany o6ran beliil olyan atprogramozddas
torténhet, amely hatdssal van a hetek mulva zajlo folyamatokra, a védekezésre, valamint a
termés min0ségére és mennyiségére is. Ezt egy masik kisérletiinkben is megfigyeltiik, ahol egy
hasonld, SA-jelatvitelre hatd biostimulanst vizsgalunk egy K+F palyazat keretében.

2. ,,4 hormonkezelések sordn a kezeldszert folyadékulutraban adtik a novényhez. Vajon a
gyokéren keresztiil felszivott hormonok milyen ardnyban, mennyiségben jutnak el a
levelekbe? Van-e, lehet-e jelentésége annak, hogy az adott hormon szintje a gyokéren és
a szallitészoveteken keresztiil, vagy egy biostresszor patogén tdmaddsa miatt
kozvetleniil a levélben indukdlodik?

K6sz6n6m kérdését! A hormonok vizsgélata tobbféle modon torténhet, amelyek k6ziil az egyik
legegyszeriibb az exogén hormonkezelés. Ennek két leggyakrabban alkalmazott formdja a
gyOkéren keresztiili felvétel, illetve a hajtas (pl. levél) feliiletére torténd permetezés. Ez utdbbi
esetében azonban szamolni kell a viaszos kutikulaval, valamint — amennyiben az adott hormon
a sztomak miik6désére hat (ami tobb hormon esetében is el6fordul) — a sztémazarddassal és a
szuboptimdlis felvétellel is. Tovabbi nehézséget jelenthet, hogy egyes hormonok
fényérzékenyek, mint példaul az SA (Thermo Fisher adatlap).

A gyokéren keresztiili SA-alkalmazas széles korben elterjedt és jo1 dokumentalt (Arfan és
mtsai. 2007; Eraslan és mtsai. 2007). Ebben az esetben az SA nemcsak a transzspiracio6 éltal
hajtott vizdramlassal, hanem az apoplasztban torténé diffuzié révén is mozoghat (Lim és mtsai.
2020). Bar a méréseink alapjan 24 6ran beliil nem volt kimutathatd kiilénbség a fényben és
sotétben torténd gyodkéren keresztiili SA-felvétel kozott, és a felvett mennyiség aranyos volt az
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alkalmazott SA-koncentraci6val, de ez a folyamat mégis lassabb, mint a biotikus stressz (pl.
patogén tdmadas) soran kialakuldé SA-akkumulaci6 — legalabbis lokalisan (Hartmann és Zeier,
2019). Ezzel 6sszhangban irodalmi adatok is jelentés SA-szint-emelkedést irnak le: Raskin és
munkacsoportja kimutatta, hogy patogénfert6zés hatasara a 10-200 ng/g friss tomegrdl akar
37,19 pg/g friss tomegre is emelkedhet az SA-szint rizsben (Silverman és mtsai. 1995).
Hasonloan, a dohdnymozaikvirus (TMV) fert6zését kovetden az SA-szint t6bb mint 40-
szeresere, akar 75 ug/g friss tomegre is néhet a fert6zés helyén (Enyedi és mtsai. 1992).

A kezelések tekintetében ma mér olyan megkozelitések is léteznek, ahol az SA-t egyszerre
gyOkéren és levélen keresztiil is alkalmazzak (Sultana és mtsai. 2025). Emellett természetesen
a hormonhatasok vizsgalhatok bioszintézis- vagy receptor-mutansokkal (pl. Nr), illetve a
hormonlebont6 enzimeket k6dol6é gének tulexpresszidjaval transzgenikus ndvényekben (pl.
NahG). Ugyanakkor az igy kialakitott hormonhomeosztazis a csirazast6l kezdve stabilabb, mint
amikor egy adott idopillanatban exogén stresszhormonnal idéziink el6 valaszt.

Arfan, M., Athar, H. R., & Ashraf, M. (2007). Does exogenous application of salicylic acid through the
rooting medium modulate growth and photosynthetic capacity in two differently adapted spring wheat cultivars
under salt stress?. Journal of Plant Physiology, 164(6), 685-694.

Enyedi, A. J., Yalpani, N., Silverman, P., & Raskin, . (1992). Localization, conjugation, and function of
salicylic acid in tobacco during the hypersensitive reaction to tobacco mosaic virus. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 89(6), 2480-2484.

Eraslan, F., Inal, A., Gunes, A., & Alpaslan, M. (2007). Impact of exogenous salicylic acid on the growth,
antioxidant activity and physiology of carrot plants subjected to combined salinity and boron toxicity. Scientia
Horticulturae, 113(2), 120-128.

Hartmann, M., & Zeier, J. (2019). N-hydroxypipecolic acid and salicylic acid: a metabolic duo for systemic
acquired resistance. Current Opinion in Plant Biology, 50, 44-57.

Lim, G. H,, Liu, H,, Yu, K., Liu, R., Shine, M. B., Fernandez, J., ... & Kachroo, P. (2020). The plant cuticle
regulates apoplastic transport of salicylic acid during systemic acquired resistance. Science Advances, 6(19),
eaaz0478.

Silverman, P., Seskar, M., Kanter, D., Schweizer, P., Metraux, J. P., & Raskin, L. (1995). Salicylic acid in rice
(biosynthesis, conjugation, and possible role). Plant Physiology, 108(2), 633-639.

Sultana, S., Altaf-Un-Nahar, M., Islam, M. R., Roy, M., Rahman, F., Azam, M. G., ... & Karim, M. R. (2025).
Foliar and root applications of salicylic acid alleviate salinity stress by modulating morpho-physiological and
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Thermo Fischer adatlap:

https://www.fishersci.com/store/msds?partNumber=A AA122530E&productDescription=SALICYLIC+AC
ID+2.5KG&vendorld=VN00024248 &countryCode=US&language=en

3. ,,A dolgozatban osszefoglalt kisérletek sordn csupdn kézvetetten vizsgalta a névény
védekezési folyamatait. Hogyan lehetne vizsgdlni azt, hogy az adott kezelések valéban
befolydsoljak-e a névények biotikus, vagy abiotikus stresszekkel szembeni védekezését,
és erre vajon van-e hatdsa annak, hogy a kezelés a fotoperiddus mely szakaszédn
torténik?”

K06sz6n6m a kérdését, amely fontos modszertani lehet6ségekre mutat ra! Egyrészt érdemes
lenne a vizsgélatokat kiilonb6z6 ndvénypatogénekkel is elvégezni, amire kordbban még nem
volt lehet8ségiink. Emellett fontos lenne az SA-bioszintézis és -jelatvitel vizsgalatat elvégezni
mind lokalis, mind szisztemikus szinten, kiilonb6z6 napszakokban. Ilyen irdnyt kisérleteink
mér jelenleg is folyamatban vannak, tobbek kozott Pseudomonas syringae fertbzés
alkalmazaséval.

Tovabbi lehetdséget jelentene cirkadian ora-, illetve fitokrdom-mutansok alkalmazasa az
SA szerepének pontosabb feltarasara. Fitokrom-mutansokkal kapcsolatos vizsgalataink mar
Jelenleg is zajlanak. Emellett az RNS-interferencia-alapu géncsendesités alkalmas lehetne arra,
hogy validaljuk a leir6 jellegli eredményeink alapjan azonositott gének funkcionalis szerepét.
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Ugyanakkor paradicsomban a megfeleld mutansok elballitisa vagy beszerzése, illetve a
geéncsendesitési rendszerek alkalmazisa a gyakorlatban nem egyszerii feladat; az anyagi
vonzatokon tul jelentds idéigénnyel is jar. Ennek ellenére ezen technikék laboratoriumunkban
torténd bevezetése, valamint az optimalis n6vényi modellrendszer kivalasztasa érdekében mar
megtettiik az els6 1épéseket.

4. ,,A kezelések hatdsara torténd valtozasok nyomon kovetérére enzimaktivitas-méréseket
és kivdlasztott gének expresszidjat vizsgaltik. Tervezik-e nagyobb dteresztSképességii
genomikai (nagy-dteresztéképességii szekvendlds) és metabolomikai mérésekkel tovibb
vizsgdlni ezeket a kérdéseket? Mit gondol, érdemes lenne-e az RNS-interferencia
Jolyamatok (miRNS-reguldcid) véltozdsat is vizsgdlni? ”

K&szondm szépen ezt a kérdését is! Roviden valaszolva mindkét felvetésre: igen, mindkettd
relevans €s izgalmas kutatdsi irdny lehet, ugyanakkor ujabb kisérleti megkdzelitéseket
igényelne. Ilyen jellegli vizsgalatokat — példaul RNA-seq és metabolomikai elemzések — mar
végeztiink egy folyamatban 1év6 palyazat keretében is (Koprivanacz és mtsai. 2025; Kukri és
mtsai. 2025). Az éjszaka lezajlé folyamatok jelentds része ma még valoban a ,,s6tét homélyaba”
vész. A kutatdsok donté tobbsége nappali korilmények kozott torténik, igy az éjszakai
folyamatokrol — annak ellenére, hogy azok szorosan dsszekapcsolodnak a nappali anyagcsere-
és stresszvalaszokkal — még viszonylag kevés részletes informécidval rendelkeziink (Graf és
Smith, 2011). Kiiléndsen fontos ez azért, mert szamos stressztényezd kifejezetten az éjszakai
periddusban fejti ki hatasat vagy valik meghatarozova (Gallé és mtsai. 2019).

A miRNS-szintii szabalyozas vizsgalata kiilonosen érdekes lenne a fertézést kovetd elsé
orakban, illetve a fert6zéstol tavolabbi, szisztemikus levelekben, fény- és sététkoriilmények
kozott egyarant. Bar mar rendelkezésre allnak eredmények (kevés) az SA kiilonbdzé miRNS-
ekre gyakorolt hatdsarol, ezen vizsgalatok jelentdsen {j informaciéval szolgalhatnanak. Ez
kiilondsen igaz paradicsom esetében, ahol az elmult két évben minddssze két tanulmany jelent
meg az SA és a miRNS-ek kapcsolatarol (Hussein és mtsai. 2024; Zhou és mtsai. 2024), illetve
egy a fényspektrum szerepérdl (Székely és mtsai. 2023). Haldsan kdsz6ndom még egyszer az
eléremutatd és gondolatébresztd kérdéseit!
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