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Zöldségnövényeink közül a z étkezési p a p r i k a (Capsicum annuum L.) intenzív termesztése a h a z a i zöldséghaj
tatás m i n t e g y 50%-át f ed i le , termőterülete j e l e n l e g megközelíti a 2 0 0 0 h a - t . Számos tanulmány bizonyítja, h o g y 
a paprikafajták érzékenyen reagálnak a megváltozott környezeti hatásokra, több e s e t b e n tápanyagforgalmi és 
tápanyag-hasznosítási hiánytünetek j e l e n n e k m e g a növény e g y e s részein. A h a z a i intenzív - főként a t a l a j nélküli 
- paprikahajtatásban a z elmúlt tíz évben súlyos termesztéstechnológiai problémát j e l e n t a bogyók kalciumhiány 
o k o z t a csúcsrothadása. A termésben k i a l a k u l t elemhiányt n e m m i n d e n e s e t b e n a termesztőközeg tényleges k a l c i 
umhiánya o k o z z a , többnyire a gyökérzóna túlzott fölmelegedése gátolja m e g a növényt a k a l c i u m i o n o k felvételében. 
U g y a n c s a k bizonyított tény, h o g y b i z o n y o s stresszhatások a növényben a z ún. reaktív oxigénszármazékok (p l . 
s z u p e r o x i d , 0 2 ' - és hidrogén-peroxid, H 2 0 2 ) termelődését idézik elő. Ebből k i i n d u l v a megfigyeléseket végeztünk a 
paprikabogyó szöveteiben k i a l a k u l t kalciumhiány és a s z u p e r o x i d termelődésének összefüggésének vizsgálatára. 

• BEVEZETÉS ÉS IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A z étkezési p a p r i k a {Capsicum annuum L.) intenzív termesztése a h a z a i zöldséghajtatás m i n t e g y 50%-át f e d i 
le , termőterülete j e l e n l e g megközelíti a 2 0 0 0 h a - t . Erről a területről évente 1 5 0 - 1 7 5 e z e r t o n n a paprikát takarí
t a n a k b e . A n a g y o b b termésátlag elérése érdekében, i l l e t v e a z intenzív monokultúra kialakíthatósága m i a t t , a 
paprikahajtatásban i s e g y r e n a g y o b b területet f e d l e Európában a z ún. agregátponika alkalmazása ( L A N T O S , 
2 0 1 1 ) . Magyarországon a kőzetgyapoton és kókuszroston történő zöldséghajtatás területe megközelíti a z 5 0 0 
h a - t . A p a p r i k a nyári hajtatási időszakában g y a k r a n előforduló tápanyaghiány-betegség, a kalciumhiány o k o z t a 
csúcsrothadás biológiai tünet, d e kialakulása s o k k a l inkább termesztéstechnológiai o k o k r a vezethető v i s s z a 
( L A N T O S e t a l . , 2 0 1 2 ) . A p a p r i k a eladhatóságát, piacosságát leginkább a z I. osztályba sorolható minősége 
határozza m e g , a m e l y a fajtára jellemző szín, termésalak, nagyság, pultállóság, i l l e t ve a z egészséges, ép bőr
szövet és a z ízanyagok jellegzetessége tekintetében a l e g m a g a s a b b elvárásoknak is m e g f e l e l ( A N G E L I , 1 9 5 9 ; 
TÉRBE és SZABÓ, 2 0 0 3 ) . A biztonságos termesztés érdekében f o n t o s tehát a p a p r i k a kalciumfelvételének és 
-hasznosításának élettani folyamatával összefüggő hiánytünetek tanulmányozása és feltárása. Célkitűzésünk 
v o l t a z egészséges, v a l a m i n t a kalciumhiány m i a t t k i a l a k u l t csúcsrothadt bogyók szövettani vizsgálata, különös 
t e k i n t e t t e l a z indukálódó s z u p e r o x i d ( 0 2 * - ) meghatározására. 

A k a l c i u m i o n o k ( C a 2 + ) s e j t e n belüli koncentrációja v i s z o n y l a g a l a c s o n y , a környezet C a 2 + koncentrációjának 
mindössze 1 / 1 0 0 - a d része. A s e j t e n belüli m a g a s a b b koncentráció megváltoztatná a z e n z i m e k térbeli szerkezetét, 
a m e l y i r r e v e r z i b i l i s károsító f o l y a m a t o k a t indítana e l ( T A K A H A S H I e t a l . , 1 9 9 9 ) . M i n d e z e k ellenére a k a l c i u m n a k 
i g e n jelentős s z e r e p e v a n a környezeti hatások változásának kiküszöbölésében, m i v e l a környezeti hatásokat köz
vetítő h o r m o n o k a k a l c i u m segítségével biztosítják a z a n y a g c s e r e - f o l y a m a t o k z a v a r t a l a n működését ( L A M B E R T , 
1 9 9 9 ) . A k a l c i u m hiányának tünetei legelőször a f i a t a l differenciálódó szövetekben a l a k u l n a k k i . A kalciumhiányos 
paprikabogyón a csúcshoz közel besüppedő, b a r n a n e k r o t i k u s f o l t , ún. csúcsrothadás a l a k u l k i ( L A N T O S , 2 0 1 1 ) . 

A reaktív oxigénszármazékok ( R O S ) növényi s e j t e n belüli képződésének mennyiségi v i s z o n y a i n a p j a i n k b a n 
még n e m t e l j e s e n tisztázottak. N a g y koncentrációban a R O S vegyületek t o x i k u s hatásúak, a m e n n y i b e n n e m s p e 
c i f i k u s módon reagálnak a D N S - , fehérje-, l i p i d - v a g y szénhidrát-molekulákkal. Szabályozott körülmények között 
k e l e t k e z v e célzott s z e r k e z e t i változásokat h o z h a t n a k létre a s e j t e k b e n ( E N Y E D I , 2 0 1 1 ) , i l l e t ve k i s koncentrációban 
a növényi stresszvédelemért felelős f o l y a m a t o k a t aktiválják (lásd p l . L E V I N E e t a l . , 1 9 9 4 ) . A z e g y i k legjelentősebb 
R O S , a H 2 0 2 , f o n t o s s z e r e p e t játszhat a növényi s e j t e k kalciumháztartásának szabályozásában i s . T A K E D A e t a l . 
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( 2 0 0 8 ) kutatásai igazolták, h o g y a z Arabidopsis thaliana gyökérszőrei károsodnak a mesterségesen létrehozott 
kalciumhiány során, a m e l y s z o r o s összefüggést m u t a t a kalciumfüggő R H D 2 ( R o o t H a i r D e f e c t i v e 2 ) e n z i m 
hiányával. A z R H D 2 aktiválódása u g y a n a k k o r f o k o z t a a H 2 0 2 képződését, a m e l y pozitív visszacsatolással 
tovább növelte a C a 2 + felvételét. A növényi H 2 0 2 n a g y része e g y másik R O S vegyületből, a szuperoxidból ( 0 2 " ) 
k e l e t k e z i k , a Őstermeléséér t p e d i g elsősorban e g y sejtmembránhoz kötött e n z i m , a NADPH-oxidáz felelős. 
Dohányban (Nicotiana tabacum), i l l e t v e A. thaliana-ban a NADPH-oxidázt a C a 2 + közvetlenül és e g y Ca 2 +-függő 
kinázon ( C P K 5 ) keresztül közvetve i s képes aktiválni (SÁGI és F L U H R , 2 0 0 6 ; D U B I E L L A e t a l . , 2 0 1 3 ) . E z e k a z 
eredmények a r r a u t a l n a k , h o g y a C a 2 + f o n t o s s z e r e p e t játszik a R O S vegyületek képződésében, és a növényben 
mérhető ROS-koncentráció a C a 2 + s z i n t indikátora l e h e t . 

• ANYAG ÉS MÓDSZER 

A laboratóriumi vizsgálatainkat a M a g y a r Tudományos Akadémia Agrár tudományi Kutatóközpontjának 
Növényvédelmi Intézetében végeztük e l 2 0 1 5 t a v a s z i paprikahajtatási időszakában. A célkitűzésünkben felvázolt 
anyagösszefüggés-vizsgálatokhoz vizuális növénydiagnózissal meghatározott, u g y a n a z o n növényről származó, 
e g y kalciumhiány o k o z t a csúcsrothadt és e g y egészséges bőrszövetű, ' S z e n t e s i p i a c o s ' fajtájú, csípős paprikát 
vizsgáltunk (1 -2 . ábra). Kontrollvizsgálatainkat egészséges termésű ' S z e n t e s i c s e r e s z n y e p a p r i k a ' (Capsicum annuum 

1. ÁBRA A z N B T (ni tro blue te t razo l ium) kezelés 2. ÁBRA A z N B T (ni t ro blue te t razo l ium) kezelés eredménye 
eredménye kalciumhiányos paprikabogyó metszetén egészséges paprikabogyó metszetén 

( A - B : szövetrothadás tünetek) 

3. ÁBRA A z N B T (ni tro blue te t razo l ium) kezelés eredménye kalciumhiánytól 
men tes cseresznyepaprika-bogyó metszetén (A félérett állapot, B te l jes érés) 
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convar. cerasiforme L) fajtával végeztük. A terméseket először a t e l j e s , biológiai érés (A ) , i l l e t ve a zöld színű félérett 
állapotban ( B ) i s megvizsgáltuk ( 3 . ábra). A növényi szövetekben indukálódó 0 2 " kimutatására ún. N B T ( n i t r o b l u e 
t e t r a z o l i u m ) festési eljárást a l k a l m a z t u n k , a korábban leírt módszer (ÁDÁM e t a l . , 1 9 8 9 ; HÜCKELHOVEN e t a l . , 
1 9 9 9 ) k i s változtatásával. A csúcsrothadt és a z egészséges termésekbe injekciós tűvel 5 0 m l , 1 0 m M N a P 0 4 - b a n 
( p H 7,8) f e l o l d o t t 5 0 m g N B T festékanyagból 6 - 6 ml/bogyó o l d a t o t fecskendeztünk. E z t követően 12 óra elteltével 
a bogyókból m e t s z e t e k e t készítettünk, m e l y e k e t a k l o r o f i l l kivonásához 4 8 órára ún. színtelenítő o l d a t b a ( 8 0 0 m l 
e t a n o l [ C 2 H 6 0 ] , 2 0 0 m l k l o r o f o r m [ C H C I 3 ] , 1,5 g triklór-ecetsav [ C C I 3 C O O H ] ) helyeztünk. Megfigyeléseinket két 
ismétlésben h a j t o t t u k végre. A z eljárás végén a kéken elszíneződött területeken egyértelműen meghatározható 
v o l t a 0 2 ' - jelenléte ( a z N B T és a 0 2 ' - reakciójából formazán k e l e t k e z i k ) , a színtelen területeken p e d i g a n n a k hiánya. 

• EREDMÉNYEK 

A kalciumhiány o k o z t a csúcsrothadás esetében a z N B T festési eljárást követően a m e t s z e t t bogyószelet r o t h a d t 
szövetei körül, i l l e t v e a z egészséges szövetrészeken egyáltalán n e m v a g y a l i g v o l t tapasztalható a 0 2 ' - jelenlé
tére utaló kék elszíneződés ( 1 . ábra). A r o t h a d t szövetfelületet klorofilltól m e n t e s , enyhén sárga színű szövetek 
határolták. U g y a n a k k o r a t e l j e s e n egészséges bőrszövettel rendelkező paprikabogyóból készített m e t s z e t egész 
területén jól felismerhető, kék elszíneződések v o l t a k láthatók. M i v e l a z N B T - v e l a 02" könnyen reagál, eredmé
n y e i n k alapján megállapítható v o l t , h o g y a kalciumhiányos szövetekben és a z o k körül a l i g termelődik 0 2 " . U g y a n 
a k k o r a z egészséges bogyó szöveteiben, m e l y e k n e m s z e n v e d t e k Ca 2 +-hiányt, a kéken elszíneződött területek 
erős 0 2 - felhalmozódásra u t a l t a k ( 2 . ábra). A c s e r e s z n y e p a p r i k a egészséges terméseinek festését követően a 
félérett termés esetében erős, a t e l j e s érés állapotában lévő termés esetében i g e n erős kék elszíneződéseket 
t a p a s z t a l t u n k ( 3 . ábra). 

• MEGVITATÁS 

Laboratóriumi vizsgálatunk eredményei egyértelműen igazolták a C a 2 + jelenlétének, és a 0 2 " termelődésének 
összefüggését a természetes körülmények között k i a l a k u l t k a l c i u m hiánytünetek esetében i s . G I L R O Y e t a l . 
( 2 0 1 4 ) megállapították, h o g y a z Arabidopsis thaliana növény s e j t j e i b e n a reaktív oxigénszármazékok ( R O S ) és 
a C a 2 + között n y o m o n követhető, sejtről-sejtre terjedő jelátvitel a l a k u l k i . Állati és növényi szövetekben a C a 2 + 

közvetlenül v a g y közvetve szabályozza a reaktív oxigénszármazékok, így például a 0 2
# - termelődését. E z t a 

f o l y a m a t o t n e v e z i k kalcium-indukált R O S termelésnek ( C I R P ) . KOMÁRY ( 2 0 1 2 ) kutatásai bizonyítják, h o g y e m b e r i 
s e j t e k m i t o k o n d r i u m a i b a n a C a 2 + hatással v a n a R O S képződésére, a z o n b a n a paprikában e m e c h a n i z m u s t több 
e n z i m , a bogyó érettségi állapota, v a l a m i n t a k a l c i u m koncentrációja is befolyásolhatja. M a g a s a b b rendű növények 
R O S termelését a C a 2 + közvetlenül és e g y Ca 2 +- függő kinázon ( C P K 5 ) keresztül közvetve i s képes aktiválni (SÁGI 
és F L U H R , 2 0 0 6 ; D U B I E L L A e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

A C a 2 + és a 0 2
, _ termelődés paprikában m e g f i g y e l t összefüggésének a l a p o s a b b tisztázásához, a p o n t o s a n 

meghatározott biokémiai leíráshoz több megfigyelésre l e s z még szükségünk a jövőben. Eredményeink alapján 
a z o n b a n a paprikabogyókban mérhető R O S ( 0 2 * - ) felhalmozódás csökkenése, i l l e t v e elmaradása a kalciumhiány 
megbízható indikátorának tűnik. 

THE RELATIONSHIP OF CALCIUM DEFICIENCY AND SUPEROXIDE (0 2 ) ACCUMULATION IN 
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• SUMMARY 

T h e i n t e n s i v e f o r c i n g o f s w e e t p e p p e r s (Capsicum annuum I.) c o r r e s p o n d s t o a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f H u n g a r i a n 
v e g e t a b l e c u l t i v a t i o n , c u r r e n t l y i n v o l v i n g a b o u t 2 0 0 0 h e c t a r e s . A s s u c h , s w e e t p e p p e r c l a s s i f i e s a s a m a j o r H u n g a r i a n 
v e g e t a b l e c r o p . A n u m b e r o f r e s e a r c h p a p e r s h a v e s h o w n t h a t t h e s e n s i t i v i t y o f s w e e t p e p p e r s t o e n v i r o n m e n t a l 
c h a n g e s h a s r e s u l t e d i n t h e a p p e a r a n c e o f s y m p t o m s o f n u t r i e n t d e f i c i e n c y . T h e s e n u t r i e n t d e f i c i e n c y s y m p t o m s 
a p p e a r o n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e p l a n t . T h e c a l c i u m d e f i c i e n c y o f s w e e t p e p p e r s ( b l o s s o m e n d ro t ) h a s b e e n t h e 
m o s t s e r i o u s p r o b l e m f o r l a r g e s c a l e p r o d u c e r s in H u n g a r y o v e r t h e l as t t e n y e a r s , e s p e c i a l l y in f o r c i n g t e c h n o l o g y 
w h i c h d o e s n o t u s e s o i l . B u t t h e s y m p t o m o f b l o s s o m e n d r o t is n o t a l w a y s c a u s e d b y t h e a c t u a l c a l c i u m d e f i c i e n c y 
o f t h e g r o w i n g m e d i u m . U s u a l l y it is t h e c o n s e q u e n c e o f t h e o v e r h e a t i n g o f t h e r o o t z o n e w h i c h b l o c k s t h e c a l c i u m 
u p t a k e o f s w e e t p e p p e r . It is a l s o a p r o v e n f a c t t h a t c e r t a i n s t r e s s e s i n d u c e t h e p r o d u c t i o n o f r e a c t i v e o x y g e n s p e 
c i e s ( R O S , e . g . s u p e r o x i d e , 0 2 " a n d h y d r o g e n p e r o x i d e , H 2 0 2 ) in p l a n t s . T h e r e f o r e , o b s e r v a t i o n s w e r e p e r f o r m e d 
r e g a r d i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c a l c i u m d e f i c i e n c y i n p e p p e r f r u i t t i s s u e s a n d t h e p r o d u c t i o n o f s u p e r o x i d e . 

• TABLES AND FIGURES 

FIGURE 1. R e s u l t s o f N B T (nitro b l u e t e t r a z o l i u m ) t r e a t m e n t o n a s e g m e n t o f c a l c i u m d e f i c i e n t s w e e t p e p p e r f r u i t , 
( s y m p t o m s o f c a l c i u m d e f i c i e n c y , A - B ) 
FIGURE 2. R e s u l t s o f N B T ( n i t r o b l u e t e t r a z o l i u m ) t r e a t m e n t o n a s e g m e n t o f h e a l t h y s w e e t p e p p e r f r u i t . 
FIGURE 3. R e s u l t s o f N B T ( n i t r o b l u e t e t r a z o l i u m ) t r e a t m e n t o n s e g m e n t s o f c h e r r y p e p p e r f r u i t . ( A f u l l r i p e n e s s , 
B u n r i p e s t a t u s ) 
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