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

intracellularis oxidativ stressz vizsgalata

Vilaszok az akadémiai doktori kapcsan Dr. Halasz Julia kérdéseire

Nagyon halas vagyok Dr. Halasz Julia akadémiai doktori értekezésem birdlata kapcsan végzett
munkdéjaért és biralataért! K6szondm méltatasat és a kutatasi téma fontossaganak elismerését!

Kosz6nom az abrakra vonatkozd véleményét és a dolgozat részletes biralatanak els
elemeként tett észrevételeit a roviditések kapcsan. Valoban, sajnos nagyon sok rovidités lett
bevezetve, ennek elsd sorban a molekularis biologiai folyamatok, a ROS metabolizmus, illetve
a fotoszintetikus aktivitds vizsgalata kapcsan hasznélt paraméterek miatt volt sziikség.
Reméltem, hogy a roviditések jegyzéke segithet majd a dolgozat olvasasa soran.

Ko6szondm észrevételét, sajnos a tobbszori ellendrzés ellenére maradtak eliitések a
szovegben, illetve az eredmények fejezet az anyagok és modszerek fejezethez hasonldan
valoban sajnos a 4-es szamozast kapta.

K0szondm elismerd szavait a moédszertan kapcsan, azonban beldtom, hogy a még
pontosabb kép megalkotisahoz tovabbi vizsgéalatokra is sziikség lett volna (pl. OH: és 'O
tartalom vizsgalata).

Koszondm szépen véleményét az eredmények kapcsan is, kiilondsen az egyes
sejtorganellumok  (kloroplasztisz-mitokondrium) vizsgalata kapcsan tett gondolatait!
Igyekeztem, hogy minél jobban megismerjiik az SA sokrétli hatasat ezekre a sejtszervecskékre.
Meg kell azonban jegyeznem, hogy sajnos egy, a legnagyobb (vakuélum) sejtorganellum
vizsgalata kimaradt eddigi munkankbol, mely kapcsan rendkiviill kevés informacio all
rendelkezésilinkre a mai napig. Remélem a jovoben ennek vizsgalatara is sor keriilet!

Koszonom, egyetértek a véleménnyel, talan a kevesebb és tomorebb tézispont
megfogalmazasa jobb lett volna. Ugyanakkor az SA sokrétii, tobbek kdzott koncentracio- és
1d6fliggd hatdsa miatt — és hogy ezek az informaciok ne vesszenek el — igyekeztem, hogy
szakmailag a lehetd legpontosabb allitasok legyenek megfogalmazva az altalanossagok helyett.
Ugyanakkor mivel minden birdlom soknak taldlta a tézispontok szamat, igyekeztem azt
tomorebb forméban lerdviditeni az alabbiak szerint:

1. A CHT-kezelés altal kivaltott SA-fiiggé védekezési vélaszok (SIPRI1 expresszio,
sztdbmazarodas €s szuperoxid-gyOkanion produkcid) napszak- és fényfliggést mutattak
paradicsomban, mig az UPR-vélaszhoz kapcsolédd SIBiP expresszio fénytdl fliggetleniil
fokozodott.

2 Az exogén SA kezelések koncentraciofiiggden noveltek a paradicsomlevelek szabad és
teljes SA-tartalmat, valamint fokoztdk az oxidativ stresszhez kapcsolodd folyamatokat (pl.
lipidperoxidacio, ionkieresztés, ROS produkcié) normal fotoperidduson, fényben, melyek a
sOtétben jelentsen kisebb mértékiiek vagy valtozatlanok maradtak, ami az SA-indukalt
oxidativ stresszfolyamatok fényfliggését igazolja.

3. A letalis koncentracioju SA kezelés fényben fokozta a ROS-metabolizmusban szerepld
enzimek aktivitasat és tobb antioxidans enzim génjének expresszidjat (SIRBOH1, SIMnSOD,
S1Cu/ZnSOD, SIKATI1, SIAPX1 és SIAPX2), mig s6tétben ezek a hatasok csokkentek vagy
elmaradtak. Ezzel szemben a KAT enzim aktivitisit mindkét SA koncentraciéo fényt6l
fliggetleniil gatolta.

4. Az SA kezelések koncentracio- és fényfiiggé modon befolyasoltak a fotoszintetikus
apparatus mukodését: letalis koncentracidban csokkentették a fotoszintetikus hatékonysagot
jelz6 paramétereket (pl. Y(II) és Y(I)), mikdzben ndvelték az energiaveszteséggel kapcsolatos

srer

az SA fotoszintézisre gyakorolt hatasanak fényérzékenységét igazolja.
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5. A letalis koncentracioji SA kezelés fényben jelentOs ultrastrukturalis valtozasokat
idézett el6 a kloroplasztiszokban, valamint csokkentette a keményitdtartalmat 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 expresszidja levélemelet-, napszak-
és fényfliggd valtozast mutatott, melyben normal fotoperidduson az SIHXK 1 és SIHXK4, mig
sOtétben elsdsorban az SIHXK3 jatszott meghatarozé szerepet. Az SA kezelések ezzel
parhuzamosan csokkentették a HXK aktivitast és az SIHXK gének transzkript szintjét,
mikozben jelentds glikdzfelhalmozodast idéztek eld a levelekben.
7. A letalis koncentracidji SA kezelés ultrastrukturalis karosodéasokat okozott a
mitokondriumokban, csokkentette a cyt c szintet, valamint mérsékelte a HXK és COX
aktivitast, ami fokozott mtROS- és mtNO-produkcidval tarsult. A HXK gatlasa tovabb novelte
az mtROS képzddését, igazolva, hogy a csokkent mtHXK aktivitds hozzajarulhat az SA-
indukélt PCD kialakuldsahoz.
8. Az ER stressz és az UPR szabalyozasaban az SA mellett a JA és az ET is részt vesz,
mivel ezek a hormonok fokozzdk az SIBiP expresszidjat, mig hormonok érzékelésénk
hianyaban az ER stresszvalasz gyengébb maradt. Az SA hidnya a ROS-homeosztazis és a
glutation-anyagcsere megvaltozasaval jart egyiitt, amit a NahG novények eltéré H202-,
szuperoxid-, GSH- és GSSG-szintjei igazoltak.
9. A Tm-indukalt ER stressz fokozta tobb glutation-metabolizmusban részt vevé enzim
aktivitasat és gén expresszidjat, melyek koziil tobb SA-fiiggd szabalyozast mutatott (SIGR2,
SIGGT, SIGSTT2). Emellett a PBA kezelés tobb antioxidans gén transzkripcidjat novelte, ami
hozz4ajarulhat az ER stressz karos hatasainak mérsékléséhez.
10.  Izolalt kloroplasztiszok felhasznalasaval igazoltuk, hogy a Tm kezelés csak kozvetetten
hathat a kloroplasztiszok ROS produkcidjara. A Tm kezelés kedvezétleniil befolyasolta a
fotoszintetikus apparatus mitkodését, csokkentve a fotoszintetikus hatékonysagot és novelve a
védelmi mechanizmusokhoz kapcsolédd paramétereket. Ezek a valtozasok a NahG
ndvényekben erételjesebben jelentkeztek, ami aldtdmasztja az SA védo szerepét az UPR soran.
Koszondm pozitiv véleményét, végezetiil szeretnék valaszt adni a dolgozat kapcsan
felmeriilt kérdésekre:

1. ,,Hogyan illeszthetok a dolgozatban bemutatott fény- és napszakfiiggo
szalicilsavvalaszok a természetes, valtozo kornyezetben miikddé védekezési
stratégiakhoz?”

Ko6szonom kérdését! Feltételezhetd, hogy a fény ill. a napszak a patogének érzékelését a
receptor-ligand kotés szintjén €s a jelatvitel bizonyos foku aktivalodasa szempontjabdl kevésbé
érinti (Saijo és Loo, 2020), habér ismert, hogy a PRR receptorok kifejez6dése szintén napi
ritmust mutat, ugyanis azok tobb promoéteréhez is képes a CCAl vagy a LHY kotni és igy
befolyésolni expresszidjukat (Sharma és Bhatt, 2015; Guayazan Palacios és mtsai. 2025).
Mindemellett a jelatvitel tobbi komponense, tobbek kdzott a dolgozatban bemutatott ROS
(Mhamdi és mtsai. 2010), a NO (Lea és mtsai. 2004), valamint a hosszatava fiziologiai és
morfologiai valtozasokat befolyasold védelmi hormonok koziil az ET és a JA alap szintjének
valtozasa is napi ritmust mutat (Finlayson és mtasi. 1998; Karapetyan és Dong, 2018). Szintjiik
igy nem allandé a nap soran, ill. a fény jelenléte, erdssége és mindsége is befolyasolja
mennyiségiiket és hatasukat (Gallé és mtsai. 2019). Ugyanakkor hasonlé napiritmus a névény-
patogéneknél is megfigyelhetd, illeszkedve a ndvények védekezési stratégidihoz a napszakok
soran (Santamaria-Hernando és mtsai. 2018). Habar a fény hianya kedvez egyes novény-
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patogéneknek (Moyano és mtsai. 2020), az SA szint novekedését és az altala indukalt
védekezést gatolja vagy késlelteti (Agrawal és mtsai. 2001; Zeier és mtsai. 2004), ugyanakkor
sOtétben a mas hormonok (pl. JA)-medialta védekezés aktivalodhat (Diaz-Mendoza és mtsai.
2014). Természetes koriilmények kozott tehat inkabb hormon interakciokrol kell beszélniink
(Broekgaarden és mtsai. 2015), mintsem egy-egy adott hormon ,.elszigetelt” hatasarél, melyet
sajnos a laboratoriumban jelenleg igy tudunk csak vizsgalni. Ezen hormonok szoros kapcsolata
és hatasa egymasra és mas jelatvivokre (pl. ROS) donti el végsdé soron a védekezés vagy
sejthalal indukcidjat és igy a névény sorsat (Bari és Jones, 2009). Természetes koriilmények
k6zott ezt mas abiotikus tényezok is befolyasoljak, mint pl. az UV-B sugarzas (Vanhaelewyn
és mtsai. 2016), szarazsag (Igbal és mtsai. 2022), hdmérsékleti stressz (Podr és mtsai. 2022),
sostressz (Riyazuddin és mtsai. 2020) vagy nehézfémstressz (Sytar és mtsai. 2019), melyek a
felsorolt védekezéssel kapcsolatos hormonokra mind hatnak és befolyasolhatjak a patogénekkel
szembeni védekezés kimenetelét. Emellett fiziologiai és morfologiai szinten is (pl.
sejtfalmodosulasok, sztomadenzitas valtozasa, trichdmak Osszetételének és denzitdsanak
valtozasa) elGsegitik az adott novény akklimatizacidjat. Az ujabb vizsgalatok soran szamos ko-
stressz hatasast tarjak fel napjainkban (Sato és mtsai. 2024), hogy még pontosabb képet kapjunk
egy-egy hormon id6beli és koncentraciobeli kinetikjarol, felfedezve és megismerve szerepiiket
és megértve a természetes koriilmények kozott lezajlo folyamatokat. Sajnos azonban ezek
k6z6tt a kombinaciok k6zott még nem annyira gyakori a biotikus stressz vizsgélata, mint csupan
a tisztan kombinalt abiotikus hatdsok elemzése.
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2., Véleménye szerint mennyiben tekinthetok dltalanosithatoknak a paradicsomon kapott
eredmények mas C3 novényfajokra? ”

Koszonom kérdését. Tagabb értelenemben a tendencidk nagy valdszinliséggel altalanosnak
tekinthetdk, mivel a Foldiinkon tobb millié éve feljon és lemegy a Nap, melyhez adaptalodott
a ndvények nagy része. A cirkadian o6ra emlitett elemei (CCA1/LHY) azért is fejlodhettek ki
(Karapetyan és Dong, 2018), hogy a két napszakhoz igazitsak és optimalizaljak a fotoszintézis
soran nyert energia felhasznélésat (Zeeman és mtsai. 2004), valamint a névények névekedését
és védekezését, melyek sok esetben ellentétes folyamatok (Yazdanbakhsh és mtsai. 2011).
Ugyanakkor szamos tényezd befolyasolhatja ezeket a folyamatokat, mint példaul az el6z6
kérdésben felsorolt abiotikus tényezdk, melyek koziil példaul a meleg el6segiti az NLR
receptorok lebontasat és csokkenti az endogén SA szintet, végsd soron a védekezOképességet
(Cohen és Leach, 2020; Son és Park, 2022). Emellett példaul az is jol ismert, hogy az éjszakai
sztdmazarodas részlegesen megsziinhet bizonyos koriilmények kozott (pl. €jszakai meleg),
melyet szamos esetben megfigyeltek (Wang és mtsai. 2021; McAusland és mtsai. 2023). Az
altalanosithatésagot az is befolyasolja az SA esetében, hogy az alap SA szintek az egyes
fajoknal akar 1000x kiilonbségeket is mutathatnak (dohany: 0,1 pg g’ FT, ladfii: 0,25 pg g™
FT, 4rpa: 1 ug ¢! FT, burgonya: 10 pg g FT; rizs: 70 pug g’ FT; Hayat és mtsai. 2010). Sét,
magandl a paradicsom ndvényeknél is nagy kiilonbségek mérhetok az egyes fajtakban,
befolyasolva ellenéllasukat az abiotikus vagy biotikus stresszorokkal szemben (Gharbi és mtsai.
2016). Mindezt a napi ritmuson kiviil egy adott szervben (pl. levélben) annak életkoran kiviil
mas folyamatok is felborithatjak, mint példaul a virdgzas indukcidja, mely szisztemikusan az
egész ndvényben noveli az alap SA szintet (Sah és mtsai. 2021). Ez példaul nagyban
befolyasolhatja az SA jelatvitelén keresztiil hatd ndvényvédodszerek alkalmazasat is. Tovabba
maga az SA receptora(i) (NPR1 vs NPR1-3-4), vagy éppen a bioszintézise (PAL vs. ICS) sem
tekinthet6k altalanosnak és egyformanak minden C3-as novénynél (Ding és Ding, 2020;
Lefevere és mtsai. 2020). Eppen ezért sajnos a kérdésre nem lehet egyértelmii igennel vagy
nemmel valaszolni. Tobbek kozott az itt felsorolt tények miatt sok az ellentmondas a
szakirodalomban az SA kapcsan, de egyben ezért is olyan érdekes, sokrétii és izgalmas,
kihivasokkal teli ez a n6vényi hormon.
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3. ., A napszakfiiggd védekezési valaszok ismerete hogyan hasznosithaté a mezégazdasagi
gyakorlatban, példaul az elicitor-alapy novényvéds szerek kijuttatdisinak
idozitésénél?”

Ko6sz6nom kérdését, mely a kdrnyezettudatos gondolkodas és a fenntarthatosig miatt siirgetd
igényként Iép fel. Egyes szerek, mint példaul az SA funkcionalis analog BTH kapcsén is mar
24 6rén beliili priming hatast irnak le (Patryk és mtsai. 2022). Eppen ezért az SA analog vagy
SA jelatvitelen keresztiil haté szerek optimalis hatasidnak elérése céljabol a fényszakasz
kezdetén torténd alkalmazas javasolt, és semmiképpen sem a napszak végén, a s6tét periodus
elején torténd kijuttatas (pl. a méhvédelem miatt; ez azonban a fungicideknél forditva célszerit).
Egy K+F munkéank keretén beliil egy olyan terméket vizsgalunk, mely az SA jelatvitelén
keresztiil hat. Az itt kapott eredmények is igazoljak, hogy a permetezést kovetden egy-hat dran
beliil lezajlik az az SA altal indukalt molekuldris bioldgiai-biokémiai-élettani folyamat a
szant6foldon is, mely hossza tavon, hetekkel kés6bb a termés mennyiségében és mindségében
szignifikansan jelentkezik, tobb ndovényfaj esetében is. Ez azért fontos, mert a kivant optimalis
hatés eléréséhez nem mindegy, hogy mikor és hogyan juttatjuk ki a kezelszert, ill. tudatositani
kellene a gazdakban, hogy a hasonl6 szerek mar akar par 6ran beliil hathatnak.

Ha azonban nem a termésfokozast, hanem a minél gyengébb védekezést keressiik
példaul gyomok esetében, akkor az irtdsuknal hasznalhatjuk ki tudasunkat és optimalizalhatjuk
pl. a fotoszintézist gatld herbicidek hasznalatat, ahogy azt két kisérletiinkkel is igazoltuk
(Czékus és mtsai. 2020; Gallé és mtsai. 2023). Méréseink alapjan megallapithatd, hogy a
hajnal/reggel alkalmazott fotoszintézist gatld gyomirtdszerek mar kisebb koncentracioban is
hatasosabbak, mintha a fényszakasz végén alkalmaznank Gket.

A napszak-okozta hatdsokat azonban pl. lveghdzi koérilmények kozott specialis
hullamhossza LED-ekkel torténd megvilagitassal feliilirhatjuk, ahogy ezt egy palyazatunk
kapcsan vizsgaljuk. Mar rovid ideig tartd (15-30 perc), adott hullimhosszii (voros) fény
segitségével fel lehet ugyanis kapcsolni a novények védekezését, igy fokozhatd a ndvények
hajnalban lecsékkent védekezése (Koprivanacz és mtsai. 2025; Kukri és mtsai. 2025). Ez olyan
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transzkripcids és metabolikus valtozasokat eredményezett, melyek fokoztak tobbek kozott az
SA jelatvitelén keresztil a paradicsom ndvények ellenalldsat Botrytis cinerea vagy
Pseudomonas syringae fertdzésekkel szemben. Emellett hossza tdvon a paradicsom termések
mindségeére is jotékony hatassal birt.
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