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

intracellularis oxidativ stressz vizsgalata

Vilaszok az akadémiai doktori kapcsin Dr. Kocsy Gabor kérdéseire

Mindenekel6tt szeretném kifejezni halamat Dr. Kocsy Gabor akadémiai doktori értekezésem
birdlata kapcsan végzett munkéjaért! Koszoném méltatasat és a kutatasi téma fontossaganak
elismerését!

K&sz6ndm a dolgozat részletes birdlatanak elsd elemeként tett észrevételét, valamint a
roviditések jegyzéke kapcsan kiemelt megjegyzéseit. Valoban, sajnos egyesesetekben kimaradt
a roviditések angol megfeleldje, illetveaz angol forditdsa. Ennek oka, hogy a roviditések
Jelent6s részét rendszeresen hasznaljuk a hétkdznapokban vagy a szaknyelvben a feloldasuk
nelkiil, ill. a magyar forditasuk sok esetben nehézkes vagy nem fejezné ki a legoptimalisabban
az adott fogalmat. Ugyanakkor a teljesség és az egységesség miatt valoban sziikség lett volna
ezeket is kovetkezetesen leirni, melyet ezliton potolnék:

Angol roviditések:

CM: Chorismate mutase

NahG: Bacterial salicylate hydroxylase

NB-LRR: Nucleotide-binding leucine-rich repeat

NLR: Nucleotide-binding and leucine-rich repeat receptors
PEP: Phosphoenolpyruvate

PR: Pathogenesis-related

qP: Photochemical quenching

Magyar fordités:

CPRS: Patogenezissel kapcsolatos gének konstitutiv expresszora 5
EDS: Fokozott betegség-érzékenység

ERQC: Endoplazmatikus retikulum mindség-ellendrzéje

NPR1: A patogenezissel kapcsolatos 1-es gén nem-expresszaldja
Nr: Soha nem érett

RIDD: IRE1-t6l fiiggd szabalyozott lebomlas

S1P: Els6 helyszini proteaz

UPR: Fel nem tekeredett fehérje-vélasz

Hianyz6 roviditések:

GGT: y-Glutamyltransferase (g-glutamil-transzferaz). Az enzim a GSH lebontaséban vesz részt
a glutamat és a cisztein k6zotti g-glutamil kotés hasitasaval.

GXP: Glutathione peroxidases (glutation peroxidazok). Az enzim tobbek kozott a HoO»
semlegesitésben jatszik szerepet a GSH felhasznalasaval.

Kosz6nom észrevételét, az elsé 6t dsszefoglalo dbra a bevezetés egyes alfejezeteihez
Osszefoglalasként késziilt a szoveg megirasat kovetden, és sajnos valoban elmaradt a
szOvegkozi hivatkozasként torténd beszarasuk.

Kosz6ndm észrevételét az anyagok és modszerek fejezet kapcsin, a Y(NO)
figyelmetlenségbdl szerepel kétszer, a PBA kezelést pedig 24 6raig alkalmaztuk.

K&szondm észrevételét, a tobbszori ellendrzés ellenére sajnos az eredmények fejezet az
anyagok és modszerek fejezethez hasonloan valoban a 4-es szamozast kapta.

Az eredmények alapjan feltett kérdéseire az alabbi valaszokat adnam:
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1. ,,Mi lehet annak az oka, hogy a 21 érakor végzett CHT kezelést kovetben masnap 9-kor a
PRI gén kifejezodése nagymértékben nétt, mig a 4-kor tértént kezelés utén az 5-kor
megfigyelt dtmeneti emelkedést kovetSen a transzkript szintje visszaesett a kontrollban mért
értékre?”

A lokalis és szisztemikus védekezési valaszok és ennek részeként az SA és az altala regulalt
valaszok kialakuldsdhoz tdbb mobil jel (jelatvivd) sszehangolt milkddése sziikséges. Ezek
koziil a dolgozatban bemutatott ROS (Mhamdi és mtsai. 2010), a NO (Lea és mtsai. 2004),
tovabba Gjabb eredményeink alapjan a Pip vagy az ET produkcidja napszak- ill. fényfiiggs.
Meg kell tovabba azt is emliteni, hogy az alap SA, JA és ET szintek sem allandéak, hanem a
nappal €s az éjszaka soran eltéré mértékiiek a levelekben (Finlayson és mtasi. 1998; Karapetyan
¢s Dong, 2018). Genoud és mtsai. (2002) irtak le elséként, hogy a Pseudomonas syringae pv.
tomato DC3000 vagy az exogén SA (0,25 mM) kezelés hatéséra jelentkezé PRI expresszio a
sotétben elmarad ludfiiben. Emellett azt is leirtak, hogy az a phyB mutansokban is alacsonyabb.
Klessig és munkacsoportja (Liu és mtsai. 2011) volt az els6, aki leirta, hogy a fertézés utan
kapott fényexpozicié hossza hatdrozza meg pl. a MeSA szerepét a gyors és szisztemikus
védekezési vélaszok kialakitasiban. Ejszaka vagy a sotét periddus kezdetén a ndvényi
védekezési vélaszok 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 elsé 6rajaban. Ugyanakkor a
levélen maradt CHT hatdsira méasnap a reggeli 6rakban aktivalodott az SA-ltal szabélyozott
védekezés a fokozott PRI expresszié alapjan, azaz megkésett, ahogy ezt a fertézések kapcsan
Klessig és munkacsoportja kordbban megfigyelte (Liu és mtsai. 2011). A hajnali gyors
emelkedes hatterében a napszakfliggd valtozasok és a fényszakasz kezdetének regulcioja all,
mely soran a védekezési gének a kisérleti ndvényekben programszeriien, ekkor kezdenek
emelkedni a fény bekapcsolasa vagy az ezel6tti fazisban (Karapetyan és Dong, 2018). Emellett
igazolt az is, hogy az LHY a védekez6 gének pozitiv szabalyozojaként nagyobb érzékenységgel
reagal az SA indukci6jara reggel, mint este (Zhou és mtsai. 2015).

Az egy Oran beliili magas PRI expresszid, majd ennek csokkenésének hatterében az all,
hogy egy-egy fert6zés (ebben az esetben elicitor) hatdsara a ndvények védekezése a molekularis
biologiai folyamatok altal (receptor-ligand kotés és az ltala aktivalt jelatvitel) nagyon gyorsan,
perceken belill kell, hogy megtorténjen, melyet késébb (5-30 perc) kévetnek fiziologiai
valaszok (pl. sztomazaris), melyek ,tartossaga” valtozd (pl. 180-360 perc a sztdmazaras
fenntartasa; Devireddy és mtsai. 2020). A novények védekezésében szerepet jatszd hormonok
szintje hasonl6 kezelések hatdsdra mar akar 30-60 percen beliil eléri maximumat, mely ezt
kovetben mar 2-3 éraval lecsdkken (Chen és mtsai. 2020), azonban fiziolégiai-morfologiai
hatasuk hetek/hénapok mulva is kimutathatd, feltételezhetden epigenetikai valtozasok miatt
(Balmer és mtsai. 2015).

Balmer, A., Pastor, V., Gamir, J., Flors, V., & Mauch-Mani, B. (2015). The ‘prime-ome’: towards a holistic
approach to priming. Trends in Plant Science, 20(7), 443-452.

Chen, S., Zhang, L., Cai, X., Li, X., Bian, L., Luo, Z., ... & Xin, Z. (2020). (E)-Nerolidol is a volatile signal that
induces defenses against insects and pathogens in tea plants. Horticulture Research, 7.

Devireddy, A. R., Liscum, E., & Mittler, R. (2020). Phytochrome B is required for systemic stomatal responses
and reactive oxygen species signaling during light stress. Plant Physiology, 184(3), 1563-1572.

Finlayson, S. A., Lee, I. J., & Morgan, P. W. (1998). Phytochrome B and the regulation of circadian ethylene
production in sorghum. Plant Physiology, 116(1), 17-25.

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.
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Lea, U. S., Ten Hoopen, F., Provan, F., Kaiser, W. M., Meyer, C., & Lillo, C. (2004). Mutation of the regulatory
phosphorylation site of tobacco nitrate reductase results in high nitrite excretion and NO emission from leaf
and root tissue. Planta, 219(1), 59-65.

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.

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.

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.

K&szondm az abrdk kapcsan irt formai megjegyzéseit (méretek, feliratok), melyekkel
egyetértek és a késébbiekben figyelek rajuk.

K3sz6nom a 4.2. fejezet kapcsén irt korrelacios analizis elvégzésére tett javaslatot is. A
késébbiekben, ha lehetdség nyilik tovabbi ROS (pl. OHe, '0,) és egyéb antioxidans enzimek és
nem-enzimatikus antioxidansok mérésére, feltétleniil elvégezziik, hogy még pontosabb és
teljesebb képet kapjunk a folyamatokroél egy adott idépontban.

2. A 35. abra szerint az Oy~ mennyisége kontroll kériilmények kézt a NahG mutdnsban a
vadtipushoz képest kisebb, a H202 szintje pedig nagyobb volt. A tm és PBA kezelések
utdn nem volt ilyen kiilonbség. Mi lehet ennek az oka?”

K6sz0ndm kérdését! Az egyik lehetséges oka az lehet, hogy bar ebben a dolgozatban az SA ER
stressz és UPR folyamataban betoltott szerepét vizsgaljuk, ismert, hogy mindketté modulator
tobbek kozott méas védekezésben szerepet jatszo hormonra is hat pl.: JA (Czékus-és mtsai.
2020), ET (Czékus és mtsai. 2022), melyek szintén befolyasoljak az SA-t6] fiiggetleniil is a
ROS, koztik az Oy” szintjét (Xia és mtsai. 2015). Mint azt itt is kimutattuk, a Tm hatisira
indirekt médon, az oxidativ robbanas részeként a kloroplasztiszban is keletkezik ROS, mely az
SA ¢és az altala szabalyozott védekezés hianydban a mutansokban is fokozédhat. A PBA kapcsan
pedig meg kell allapitanunk, hogy bar a molekuléris bioldgiai vizsgalatok alapjan valoban
kémia chaperon (Watanabe és Lam, 2008), biokémiai és fiziolégiai szinten aspecifikus,
melyeben az ET és a ROS metabolizmusra gyakorolt hatésa jelentésebb (Watanabe és Lam,
2008). Ezt jelenleg is vizsgaljuk.

Czékus, Z., Csikos, O., Ordég, 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., Szalai, G., Tari, 1., Khan, M. I. 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.

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.

Xia, X. J., Zhou, Y. H., Shi, K., Zhou, J., Foyer, C. H., & Yu, J. Q. (2015). Interplay between reactive oxygen
species and hormones in the control of plant development and stress tolerance. Journal of Experimental
Botany, 66(10), 2839-2856.

K6sz0ndm javaslatat a 36. abra kapcsan. A GSH/GSSG aranyra és a redox valtozasokra
vonatkozd diszkusszi6t szandékosan keriiltiik a ndvényi ER stresszrél ma rendelkezésre allok
adatok hianya miatt. Mig ez, illetve a glutation ER-be torténé transzportja élesztSben jol leirt
pl. Toledano és munkacsoportja altal (Ponsero és mtsai. 2017), addig mi Uzilday és mtsai.
(2017) munkaja alapjan az ER stressz soran valtoz6 GSH metabolizmusra és ebben az SA
szerepére fokuszaltunk, a paradicsom novény nyujtotta lehetéségekkel. Reméljiik a
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kozeljovoben a novényekben is ismertté valnak ezek a rendkiviil érdekes és Osszetett
folyamatok!

Ponsero, A. J., Igbaria, A., Darch, M. A., Miled, S., Outten, C. E., Winther, J. R., ... & Toledano, M. B. (2017).
Endoplasmic reticulum transport of glutathione by Sec61 is regulated by Erol and Bip. Molecular
Cell, 67(6), 962-973.

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.

K6sz6ndm javaslatat az 6sszefoglalo abrak kapcsan, sajnos a terjedelmi korlatok miatt mar
nem volt lehet6ségem ezeket a dolgozat részeként elkésziteni, inkabb a bevezetés részhez
készitendd Osszefoglalé abrakra fokuszaltam, hogy az kelldképpen bemutassa a szakmai
hattérinformacidkat.

3. Kérdésként meriilt fel a sztémaregulacio kapcsén, hogy ,,Van-e irodalmi adat kitozdn és
a spektrum egyiittes hatdsdanak vizsgdlatara?”

Lee és mtsai. (1999) vizsgaltak els6ként a CHT hatdsat a sztomamiikddésre és evvel
parhuzamosan a ROS produkci6 valtozasara, fehér fény alatt. A szerzok elséként allapitottak
meg, hogy a CHT kezelés gétolja a kék-fény altal indukalt sztdmanyitédast, melynek egyik
komponense lehet a kék fény éltal aktivalt H'-ATPazok gatlasa (Orddg és mtsai. 2011). Habar
késébb a reggeli sztomanyitodas gatlasa mellett a napkdzbeni gétlast is kimutattak (Khokon és
mitsai. 2010), sajnos a kiilénbdz6 fényhullamhosszokon (melyek szignifikéns hatéassal lehetnek
egyéb folyamatokra) a CHT hatdsat nem vizsgiltdk a géazcserenyilasok miikodésére.
Ugyanakkor més tanulméanyok elemezték a CHT hatasat mas morfologiai ill. fiziologiai
valtozasokra eltérd fényhullimhosszokon. Duan és mitsai. (2023) példaul fekete
torpeberkenyében (Aronia melanocarpa) azt talaltdk, hogy a kék vagy vords fénnyel torténd
LED kezelések novelhetik a palantdk magassagat, de csak a kék fény fokozza azok
vastagodasat. A napfényhez képest a kék fénynek val6 kitettség novelheti a levél nitrogén- és
foszforkoncentraciojat, a SOD aktivitasat és a termések antocian tartalmat, melyet a CHT
kezelés még tovabb fokozhat. Ennek egyébként nagy gazdasagi jelentésége lehet hasonlo,
magas antociantartalmu haszonnévényeknél.

Duan, Y., Wei, X., Zhao, W,, Li, J., Yang, G., Zhou, S., ... & Guo, B. (2023). Natural bioactive substances in fruits
of Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott exposed to combined light-type, chitosan oligosaccharide, and spent
mushroom residue treatments. Plants, 12(3), 604.

Khokon, M.A R.; Uraji, M.; Munemasa, S.; Okuma, E.; Nakamura, Y.; Mori, I.C.; Murata, Y. Chitosan-induced
stomatal closure accompanied by peroxidase-mediated reactive oxygen species production in
Arabidopsis. Biosci. Biotechnol. Biochem. 2010, 74, 2313-2315

Lee, S., Choi, H., Suh, S., Doo, I. S., Oh, K. Y., Jeong Choi, E., ... & Lee, Y. (1999). Oligogalacturonic acid and
chitosan reduce stomatal aperture by inducing the evolution of reactive oxygen species from guard cells of
tomato and Commelina communis. Plant Physiology, 121(1), 147-152.

Ordég, A.; Wodala, B.; Hideg, E.; Ayaydin, F.; Deék, Zs.; Horvath, F. Chitosan elicited immune response reduces
photosynthetic electron transport and ion channel activity in the guard cells of Vicia. Acta Biol. Szeged. 2011,
55, 135-138.

4. Tovabbi kérdésként meriilt fel, hogy ,,Van-e irodalmi adat a CHT mds ROS-ra kifejtett
lehetséges hatdsarol?”

Habar Lee és mtsai. (1999) ill. Khokon és mtsai. (2010) is vizsgaltak a sztémakban torténé ROS
produkci6 valtozasat és H2O,-r6l irnak, de az alkalmazott H-DCF-DA fluoreszcens festék tobb
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ROS-t detektal. Ugyanakkor Ordog és mtsai. (2011) a CHT hataséra H,O, produkcidt irtak le a
sztomakban, Amplex Red fluoreszcens festékkel. Khokon (2010) és legutdbb Jahan és mtsai.
(2025) kiilonb6z6 kémiai modulatorokat is alkalmaztak, Ggymint a H>O,-gatlé KAT enzim, a
NADPH-oxidaz-gatlo DPI, illetve a peroxidaz-gatlo SHAM (ez utobbi az AOX gatléja is),
eredményeik alapjan pedig megéllapithatd, hogy az altaluk vizsgalt O, mellett a HyO, is
szerepldje a CHT-indukdélta sztémazarodasnak. Jahan és mtsai. (2025) ugyanakkor a reaktiv
karbonil formékat (pl.: 4-hidroxi-(E)-2-hexenal és 4-hidroxi-(E)-2-nonenal) is ide sorolja. Meg
kell jegyezni, hogy a sztomakban lejatszodé folyamatokat altalaban fluoreszcens festékek
segitségével vizsgaljak in vitro, mely sok esetben aspecifikus vagy mesterséges koriilmény.
Ugyanakkor Orddg és mtsai. (2011), valamint a mi eredményeink alapjan bizonyitott, hogy a
CHT negativan hat a sztémak kloroplasztiszainak fotoszintetikus aktivitasara, igy
feltételezhetd, hogy az 'O, és OH: szintek is véltoznak, melyeket eddig még nem vizsgaltak,
bar akar fluoreszcens festékek segitségével lehetéség lenne ra pl. az !0, esetében (SOSG), vagy
egy€éb biokémiai médszerekkel a levélben (Babbs és mtsai. 1989). Munkacsoportunk is elkezdte
ezen modszerek hasznalatat az 0j vizsgalataink kapcsan, hogy még teljesebb képet kapjunk a
ROS metabolizmus valtozasarol.

Babbs, C. F., Pham, J. A., & Coolbaugh, R. C. (1989). Lethal hydroxyl radical production in paraquat-treated
plants. Plant Physiology, 90(4), 1267-1270.

Jahan, I, Islam, M. M., Nakamura, T., Nakamura, Y., Munemasa, S., Mano, J. I., & Murata, Y. (2025). Reactive
carbonyl species function downstream of reactive oxygen species in chitosan-induced stomatal
closure. Physiologia Plantarum, 177(1), €70094.

K0szonom, egyetértek a véleménnyel, talan a kevesebb és tdmorebb Osszefoglalas és
tézispont jobb lett volna, ugyanakkor igyekeztem, hogy szakmailag a leheté legpontosabb
allitasok legyenek az altalanossagok helyett megfogalmazva. Mivel azonban minden birdlom
soknak talélta a tézispontok szamat, igy azokat 6sszevonva az alabbiakra roviditeném le:

L. A CHT-kezelés éltal kivaltott SA-fliggé védekezési valaszok (SIPR1 expresszio,
sztomazar6das €s szuperoxid-gydkanion produkcié) napszak- és fényfiiggést mutattak
paradicsomban, mig az UPR-valaszhoz kapcsolodé SIBiP expresszié fénytél fiiggetleniil
fokozodott.

2. Az exogén SA kezelések koncentraciofiiggden novelték a paradicsomlevelek szabad és
teljes SA-tartalmat, valamint fokoztak az oxidativ stresszhez kapcsol6dé folyamatokat (pl.
lipidperoxidécid, ionkieresztés, ROS produkci6) normal fotoperiéduson, fényben, melyek a
sotétben jelentdsen kisebb mértékiiek vagy valtozatlanok maradtak, ami az SA-indukalt
oxidativ stresszfolyamatok fényfliggését igazolja.

3. A letalis koncentracidju SA kezelés fényben fokozta a ROS-metabolizmusban szereplé
enzimek aktivitasat és tobb antioxidans enzim génjének expressziéjat (SIRBOH1, SIMnSOD,
SICu/ZnSOD, SIKATI, SIAPX1 és SIAPX2), mig sotétben ezek a hatasok csdkkentek vagy
elmaradtak. Ezzel szemben a KAT enzim aktivitasit mindkét SA koncentracié fényt6l
fliiggetleniil gatolta.

4. Az SA kezelések koncentracio- és fényfliggé modon befolyasoltak a fotoszintetikus
apparatus miikodését: letalis koncentracioban csokkentették a fotoszintetikus hatékonysagot
Jelzd paramétereket (pl. Y(II) és Y(I)), mikozben novelték az energiaveszteséggel kapcsolatos

srer

az SA fotoszintézisre gyakorolt hatisanak fényérzékenységét igazolja.
5. A letalis koncentracioju SA kezelés fényben jelentds ultrastrukturalis valtozasokat
idézett elé a kloroplasztiszokban, valamint csokkentette a keményitétartalmat és novelte az

oldhaté cukrok mennyiségét. Ezek a valtozasok s6tétben kisebb mértékben vagy egyaltalan nem
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Jelentkeztek, ami arra utal, hogy az SA 4altal kivaltott kloroplasztisz-karosodas és szénhidrat-
anyagcsere valtozasok nagymértékben fényfiiggok.

6. A paradicsom HXK aktivitasa és az SIHXK gének expresszidja levélemelet-, napszak-
es fényfliggd valtozast mutatott, melyben normal fotoperidduson az SIHXK1 és SIHXK4, mig
sotétben els6sorban az SIHXK3 jatszott meghatdrozd szerepet. Az SA kezelések ezzel
parhuzamosan csokkentették a HXK aktivitast és az SIHXK gének transzkript szintjét,
mik6zben jelents glilkozfelhalmozodast idéztek eld a levelekben.

7. A letdlis koncentraciéju SA kezelés ultrastrukturalis kéarosodasokat okozott a
mitokondriumokban, csokkentette a cyt ¢ szintet, valamint mérsékelte a HXK és COX
aktivitast, ami fokozott mtROS- és mtNO-produkcidval tarsult. A HXK gétlasa tovabb ndvelte
az mtROS kepzbdését, igazolva, hogy a csokkent mtHXK aktivitds hozzajarulhat az SA-
indukalt PCD kialakulasahoz.

8. Az ER stressz és az UPR szabalyozasaban az SA mellett a JA és az ET is részt vesz,
mivel ezek a hormonok fokozzak az SIBiP expresszidjat, mig hormonok érzékelésénk
hidnyaban az ER stresszvélasz gyengébb maradt. Az SA hidnya a ROS-homeosztizis és a
glutation-anyagcsere megvaltozasaval jart egyiitt, amit a NahG névények eltéré H202-,
szuperoxid-, GSH- és GSSG-szintjei igazoltak.

9. A Tm-indukalt ER stressz fokozta tobb glutation-metabolizmusban részt vevé enzim
aktivitasat és gén expresszi6jat, melyek kozil tobb SA-fliggd szabalyozast mutatott (SIGR2,
SIGGT, SIGSTT2). Emellett a PBA kezelés tobb antioxidans gén transzkripcidjat novelte, ami
hozzéjarulhat az ER stressz kéros hat4sainak mérsékléséhez.

10.  Izolalt kloroplasztiszok felhasznélasaval igazoltuk, hogy a Tm kezelés csak kozvetetten
hathat a kloroplasztiszok ROS produkcidjara. A Tm kezelés kedvezétleniil befolyasolta a
fotoszintetikus apparatus miikodését, csokkentve a fotoszintetikus hatékonysagot és ndvelve a
védelmi mechanizmusokhoz kapcsolodé paramétereket. Ezek a valtozdsok a NahG
novenyekben erdteljesebben jelentkeztek, ami alatamasztja az SA védd szerepét az UPR soran.

K6szonom pozitiv véleményét a tézisfiizet kapcsan is, végezetiil szeretnék valaszt adni a
dolgozat kapcsan felmeriilt altalanos kérdésekre:

L . Befolydasolhatja-e a névények nevelésekor vagy kezelésekor haszndlt fényspektrum a
szalicilsav élettani és biokémiai hatdsait?”

Koszonom kérdését, ez és mas kisérleti eredményeinek (Kukri és mtsai. 2025), valamint a
vonatkoz6 szakirodalom alapjan igen, teljes mértékben. Habar a fény mennyiségének hatasat
¢s szerepét a novényekben képz6dd SA tartalomra és az SA altal indukalt jelatviteli
komponensekre (pl.: ROS) régebb 6ta ismerjiik (Lv és mtsai. 2015), a specialis hullimhossza
LED-ek megjelenésével és konnyii elérhetdségével lehetdség nyilt a specialis hulldmhosszi
fények Osszehasonlitd tanulmanyozéasara (Borbély és mtsai. 2022). Valaszomban azonban az
elettani hatdsok részletezése helyett az alabbi, alap molekuldris biologiai eredményekre
hivatkoznék:

Kimutattdk, hogy a voros fény indukélja az SA felhalmozodésat paprikaban a CaHY5 TF
aktivdlasaval (Yang és mtsai. 2023). A CaHY5 csendesitése csokkentette az SA
felhalmozo6dasat, amit a CaPAL3, CaPAL7 és CaPRI gének expresszids szintjének csokkenése
1s kisért a vizsgalt n6vényekben.

Emellett mésok is azt taléltak, hogy a vords fény indukalta az ICS expresszidjat és az SA
felhalmozo6dasat segitette elé tobb novényfajban is (Dhakal és mtsai. 2015; Wang és mtsai.
2023).
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Ugyanakkor masok leirtdk, hogy a kék fény a fehér fényhez képest nem befolyasolta
(Szalai és mtsai. 2025), vagy valamivel alacsonyabb SA szintet eredményezett (Gu és mtsai.
2023) kontroll koriilmények kozott.
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sulforaphane accumulation in broccoli (Brassica oleracea var. italica) sprouts through inhibiting salicylic
acid synthesis. Plants, 12(17), 3151.
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responses at dawn. Plant Stress, 101145.
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responses. Plant Physiology and Biochemistry, 227, 110078.

Wang, L., Wu, X., Xing, Q., Zhao, Y., Yu, B.,, Ma, Y,, ... & Qi, H. (2023). PIF8-WRKY42-mediated salicylic acid
synthesis modulates red light induced powdery mildew resistance in oriental melon. Plant, Cell &
Environment, 46(5), 1726-1742.

Yang, Y., Li, Y., Guang, Y., Lin, J., Zhou, Y, Yu, T, ... & Dang, F. (2023). Red light induces salicylic acid
accumulation by activating CaH'Y'5 to enhance pepper resistance against Phytophthora capsici. Horticulture
Research, 10(11), uhad213.

11 . Részt vesz-e a szinglet oxigén és a hidroxiigyok a szalicilsav dltal szabdlyozott névényi
védekezési valaszokban?”’

Igen, a kloroplasztiszt tartalmaz6 novényi részekben nagyobb valdsziniiséggel, kiilondsen is a
kapcsan els6ként Danon és mtsai. (2005) irtak le fényre nagy mennyiségii szinglet oxigént
termeld ladfii flu és flu-NahG duplamutansok segitségével, hogy az SA részben (az ET mellett)
sziikséges a PCD indukcidjéhoz, azaz hatassal van a szinglet oxigén produkci6jara. Késébb azt
is kimutattak, hogy az SA iirdmben (4rtemisia annua) is képes szinglet oxigén felhalmozodast
generalni (Guo és mtsai. 2010). A pontos mechanizmust Lv és mtsai. (2019) tisztaztak: az SA
az NPRI-aktivalast kdvetéen a SIGMA FACTOR BINDING PROTEIN1 (SIBI)
expressziOjahoz vezet. Ez a fotoszintézissel kapcsolatos nukledris gének (PRANG) és
plasztiszgének (PhAPG-k) felfelé vagy lefelé iranyuld szabélyozasiban vesz részt, ami
megzavarhatja a fénybegytijté antennakomplex és a PSII magfehérjék kozotti aranyt. A PSII
homeosztazisanak zavara végiil a PSII altal 'O, termel3déséhez vezet. A nuklearis kédolasa
kloroplasztikus fehérje, az EXECUTERI, amely felteheten 'O2-érzékels, detektalja a
megnévekedett 'Oz-szintet, és kdzvetiti az '02 4ltal kivaltott, genetikailag szabalyozott sejthalél
programot. Ugyanakkor azt is kimutattdk nemrég, hogy az 'O, serkenti az SA és JA
bioszintézisét, melyben az EXECUTERI kulcsszerepet jatszik (Geng és mtsai. 2024). Emellett
leirtdk, hogy az SA egy EXECUTERI/2-fiiggetlen 'O, titon fokozza az Alternaria alternata
elleni védelmet ludfiiben, és antagonizalja a JA bioszintézisét (Guo és mtsai. 2026). Ezek
mellett masok azt is kimutattdk, hogy az SA id6- és koncentraciofiiggd modon néveli az 10,
kioltasaban (is) résztvevd a-tokoferol szintet paradicsomban (Chandra és mtsai. 2024) és
dohéanysejt-szuszpenzids tenyészetben (Harish és mtsai. 2024), mig mas esetekben csokkentheti
azt (Meher és mtsai. 2018), aldhtizva, de igazolva az SA sokrétii szerepét. A tokoferol mellett a
karotinoidok szinglet oxigénnel torténd reakcidja B-ciklocitral keletkezését eredményezheti
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(BCC) (Triantaphylidés és Havaux, 2009), mely az ICSI expresszi6jat indukalva, az SA gyors

s pe

A hidroxilgyok kapcsdn kimutattdk, hogy az SA képes (kdzvetve?) csokkenteni azt
alacsonyabb koncentriciéban lucerna mozaikvirus fertdzés alatt (Sofy és mtsai. 2021),
Fusarium fert8z€s soran (Sobhy és mtsai. 2023), tovabba betakaritast kovetd érés (Zhang és
mtsai. 2024), illetve szarazsigstressz alkalmaval (Korgaonker és Bhandari, 2023). A
hidroxilgy6k semlegesitésében szerepet jatszd prolin (Szabados és Savouré, 2010) és a
flavonoidok (Herndndez és mtsai. 2009) szintjére is szignifikans hatdssal van az SA.
Kimutattak, hogy az SA n6veli a prolin szintet (Lee és mtsai. 2019), a prolin pedig az SA szintet
(Chen és mtsai. 2011). Emellett az SA jelentGs hatassal van a flavonoidok metabolizmuséra és
novelheti ezek szintjét is (Gondor és mtsai. 2016).
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Zhang, X., Liu, Y., Zhang, W., Yang, W., An, S., Guo, M., & Chen, G. (2024). Salicylic acid treatment ameliorates
postharvest quality deterioration in ‘France’prune (Prunus domestica L.*Ximei’) fruit by modulating the
antioxidant system. Foods, 13(18), 2871.

11 »A  kapott eredmények milyen gyakorlati alkalmazdsi lehetéségek alapjéul
szolgdlhatnak?”

K6szon6m utols6 kérdését, mely a kornyezettudatos gondolkodas, a fenntarthatésag igénye és
a gyors klimavaltozas koraban kiilondsen is fontos lehet! Az SA sokrétii szerepe miatt (pl.:
védekezes vagy sejthalal) tobb szempontbol is felhaszndlhatok lehetnek az eredmények.
Egyreszt, ha az SA alap szint napszakfliggését nézziik, egyes névények (gyomok) irtasanal
hasznalhatjuk ki a megszerzett tudast és optimalizalhatjuk pl. fotoszintézist gatlé herbicidek
hasznalatat, ahogy azt két kisérletiinkkel is bizonyitottuk (Czékus és mtsai. 2020; Gallé és
mtsai. 2023). Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy az esti, sotét periodus elétt alkalmazott
fotoszintézist gatlo gyomirtoszerek lassabban és nagyobb koncentriciéban mutattak hasonld
hatést a hajnal/reggel alkalmazott kisebb mennyiségii szerekhez képest.

Egy palyazat keretén beliil pedig azt vizsgaltuk, hogy rovid ideig tart6, adott hullimhosszi
fény (vo6ros) alkalmazasaval fel lehet-¢ kapcsolni a ndvények védekezését (Koprivanacz és
mtsai. 2025; Kukri és mtsai. 2025). Az eredményeink alapjan kimutattuk, hogy mar 15-30
perces voros fénnyel torténd megvilagitas képes volt a novények hajnali lecsokkentett védelmét
fokozni. Az ¢jszakai vords fénnyel torténd rovid megvilagitis olyan transzkripcids és
metabolikus valtozasokat eredményeztek, melyek fokoztak tobbek kozétt az SA jelatvitelén
keresztiil a paradicsomnévények ellenallasat Botrytis cinerea vagy Pseudomonas syringae
fert6zésekkel szemben. Emellett hosszu tavon a paradicsomtermések mindségére is jotékony
hatassal birt. Ezen kisérletek eredményeit megprobaljuk nagyiizemi iiveghdzban torténd
paradicsomtermesztés soran is tesztelni.

Az ER stressz és az UPR kapcsan nyert eredményeinket felhasznalva, jelenleg is kiilonbdz
kémiai chaperonokat teszteliink biotikus stresszhatds kivédésére. A kémiai chaperonok
bevethetdek lennének permetezve, a tapoldatba keverve vagy a magokat bevonva kiilonbdzé
stresszorok ellen.

Végezetill az eredményeink felhasznalhatoak olyan permetszerek alkalmazisa vagy
tesztelése kapcsan, melyek SA analégok vagy az SA jelatvitelén keresztiil hatnak. Egy K+F
munkank keretén beliil egy ilyen terméket vizsgalunk. Az itt kapott eredmények is
megddbbenten igazoljak, hogy a permetezést kovetSen egy-hat éran beliil lezajlik az az SA
altal indukalt molekularis bioldgiai-biokémiai-élettani folyamat a szant6foldon, mely hosszi
tavon, hetekkel kés6bb a termés mennyiségében és mindségében jotékonyan jelentkezik. Ezt
azért fontos hangsulyozni, mert a kivént hatas eléréséhez nem mindegy, hogy mikor és hogyan
Juttatjuk ki a kezel6szert, ill. tudatositani kell, hogy az mar akar 6rakon beliil hathat.

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.

Gallé, A., Farkas, M., Pelséezi, A., Czékus, Z., Kukri, A., Dorner, Z., ... & Poér, 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.

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

Kukri, A., Czékus, Z., Gallé, A., Sz6l16si, R., Nagy, G., Zsindely, N., ... & Poor, P. (2025). Nocturnal red light
modulates the ethylene production and the downstream transcriptional networks that control plant defence
responses at dawn. Plant Stress, 101145.



Podr Péter: A szalicilsav altal szabalyozott novényi védekezési valaszok és az

intracellularis oxidativ stressz vizsgalata

Végezetiil szeretném megkdszonni még egyszer Dr. Kocsy Gabor alapos birlatat, észrevételeit
és tanécsait, valamint izgalmas szakmai kérdéseit!

Bizom valaszaim elfogadéséban és a doktori eljaras tovabbi timogatasaban!

Ko6szonettel:
Szeged, 2026. majus 8.

W

Iyr.%)}r/ éter

10



