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Zoldségnbvényeink kizlil az étkezési paprika (Capsicum annuum L.) intenziv termesztése a hazai zGldséghaj-
tatas mintegy 50%-4t fedi le, terméteriilete jelenleg megkozeliti a 2000 ha-t. Szémos tanuimany bizonyitja, hogy
a paprikafajtak érzékenyen reagéinak a megvaltozott krnyezeti hatasokra, tobb esetben tapanyagforgalmi és
tapanyag-hasznositasi hidnytiinetek jelennek meg a névény egyes részein. A hazai intenziv — f6ként a talaj nélkiili
- paprikahajtatasban az elmuit tiz évben stlyos termesztéstechnologiai problémat jelent a bogyok kalciumhiany
okozta csticsrothadasa. A termésben kialakult elemhianyt nem minden esetben a termesztkdzeg tényleges kalci-
umhianya okozza, tobbnyire a gyékérzéna tllzott félmelegedése gatolja meg a névényt a kalciumionok felvételében.
Ugyancsak bizonyitott tény, hogy bizonyos stresszhatasok a ndvényben az un. reaktiv oxigénszarmazékok (pl.
szuperoxid, O, és hidrogén-peroxid, H,0,) termelddését idézik el6. Ebbél kiindulva megfigyeléseket vegeztiink a
paprikabogy6 sz6veteiben kialakult kalciumhiany és a szuperoxid termelddésének Osszefliggésének vizsgalatara.

I BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az etkezési paprika (Capsicum annuum L.) intenziv termesztése a hazai zoldséghajtatas mintegy 50%-at fedi
le, terméteriilete jelenieg megkdzeliti a 2000 ha-t. Errdl a ter(iletrd! évente 150-175 ezer tonna paprikat takari-
tanak be. A nagyobb termésétlag elérése érdekében, iiletve az intenziv monckultdra kialakithatésaga miatt, a
paprikahajtatasban is egyre nagyobb terlletet fed le Eurdpaban az tin. agregatponika alkalmazasa (LANTOS,
2011). Magyarorszagon a k8zetgyapoton és kokuszroston torténd zoldséghajtatas teriilete megkézeliti az 500
ha-t. A paprika nyari hajtatasi iddszakaban gyakran el6forduld tapanyaghiany-betegség, a kalciumhiany okozta
csticsrothadds bioldgiai tinet, de kialakutasa sokkal inkabb termesztéstechnoldgiai okokra vezethets vissza
(LANTOS et al., 2012). A paprika eladhatésagat, piacossagat leginkabb az |. osztalyba sorolhaté minésége
hatarozza meg, amely a fajtara jellemzé szin, termésalak, nagysag, pultéliosag, illetve az egészséges, ép bér-
szdvet és az izanyagok jellegzetessége tekintetében a legmagasabb elvardsoknak is megfelel (ANGELY, 1959;
TERBE és SZABO, 2003). A biztonsagos termesztés érdekében fontos tehét a paprika kalciumfelvételének és
-hasznositasanak élettani folyamataval 8sszefiiggd hidnytiinetek tanulmanyozasa és feltarasa. Célkitizésiink
volt az egészséges, valamint a kalciumhidny miatt kialakult csticsrothadt bogydk szévettani vizsgalata, kilénds
tekintettel az indukalédo szuperoxid (O,7) meghatarozasara.

A kalciumionok (Ca®") sejten beliili koncentracioja viszonylag alacsony, a kornyezet Ca?* koncentracisjanak
minddssze 1/100-ad része. A sejten bellli magasabb koncentracio megvaltoztatna az enzimek térbeli szerkezetét,
amely irreverzibilis karositd folyamatokat inditana el (TAKAHASHI et al., 1999). Mindezek ellenére a kalciumnak
igen jelentds szerepe van a kdrnyezeti hatasok vaitozasanak kikiiszobdlésében, mivel a kbrnyezeti hatasokat koz-
vetitd hormonok a kalcium segitségével biztositjak az anyagcsere-folyamatok zavartalan miikodését (LAMBERT,
1999). Akalcium hianyanak tiinetei legel&szér a fiatal differencialodd szovetekben alakulnak ki. A kalciumhianyos
paprikabogyén a csticshoz kdzel bestippedd, barna nekrotikus folt, un. cstcsrothadas alakul ki (LANTOS, 2011).

A reaktiv oxigénszarmazékok (ROS) ndvényi sejten bellili képzGdésének mennyiségi viszonyai napjainkban
még nem teljesen tisztazottak. Nagy koncentracidban a ROS vegydletek toxikus hatastiak, amennyiben nem spe-
cifikus modon reagélnak a DNS-, fehérje-, lipid- vagy szénhidrat-molekuiakkal. Szabatyozott kériiimények kdzott
keletkezve célzott szerkezeti véltozasokat hozhatnak létre a sejtekben (ENYEDI, 2011), illetve kis koncentracidban
andvenyi stresszvédelemért felelés folyamatokat aktivaljak (lasd pl. LEVINE et al., 1994). Az egyik legjelentGsebb

ROS, aH,0,, fontos szerepet jatszhat a nvényi sejtek kalciumhaztartdsanak szabélyozasaban is. TAKEDA et al.
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(2008) kutatasai igazoltak, hogy az Arabidopsis thaliana gyGkérszérei karosodnak a mesterségesen létrehozott
kalciumhiany soran, amely szoros dsszefiiggést mutat a kalciumfliggé RHD2 (Root Hair Defective 2) enzim
hianyaval. Az RHDZ akiivalodasa ugyanakkor fokozta a H,0, képz&dését, amely pozitiv visszacsatolassal
tovabb novelte a Ca** felvételét. A névényi H,0, nagy része egy masik ROS vegyiiletbél, a szuperoxidbdl (O,")
keletkezik, a O,-termeléséért pedig elsdsorban egy sejftmembranhoz kotétt enzim, a NADPH-oxidaz felelds.
Dohényban (Nicotiana tabacum), illetve A. thaliana-ban a NADPH-oxidazt a Ca? kézvetleniil és egy Ca?*-fliggh
kindzon (CPK5) keresztiil kdzvetve is képes aktivaini (SAGI és FLUHR, 2006; DUBIELLA et al., 2013). Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy a Ca® fontos szerepet jatszik a ROS vegyliletek képzédésében, és a ndvényben
mérhetd ROS-koncentrécid a Ca? szint indikatora lehet.

I ANYAG ES MODSZER

A laboratériumi vizsgélatainkat a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokézpontjanak
Névényvédelmi Intézetében végeztik el 2015 tavaszi paprikahaitatasi idészakaban, A célkitizéslinkben felvazolt
anyagdsszefliggés-vizsgalatokhoz vizualis névénydiagnozissal meghatarozott, ugyanazon ndvényrél szarmazé,
egy kalciumhiany okozta csticsrothadt és egy egészséges bdrszovetl, 'Szentesi piacos’ fajtaju, csipds paprikat
vizsgaltunk (1-2. abra). Kontrollvizsgalatainkat egészséges termés(i 'Szentesi cseresznyepaprika’ (Capsicum annuum

1. ABRA Az NBT (nitro blue tetrazolium) kezelés 2. ABRA Az NBT (nitro blue tetrazolium) kezelés eredménye
eredménye kalciumhidnyos paprikabogyo metszetén egészséges paprikabogyd metszetén
(A-B: szdvetrothadas tlinetek)

3. ABRA AzNBT {nitro blue tetrazolium) kezelés eredménye kaiciumhianytol
mentes cseresznyepaprika-bogy6 metszetén (A félérett aliapot, B teljes érés)
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convar. cerasiforme L.) fajtaval végeztik. A terméseket eldszor a teljes, biologiai érés (A), illetve a z6ld szindi félérett
allapotban (B) is megvizsgaltuk (3. abra). A nbvényi szbvetekben indukalédé O, kimutatasara Gn. NBT (nitro biue
tetrazolium) festési efjarast alkalmaztunk, a korabban leirt médszer (ADAM et al., 1989; HUCKELHOVEN et al.,

1999) kis valtoztatasaval. A csticsrothadt és az egészséges termésekbe injekcids tiivel 50 ml, 10 mM NaPO ,-ban
{pH 7,8) feloldott 50 mg NBT festékanyaghdl 6-8 mi/bogyd oldatot fecskendeztiink. Ezt kdvetden 12 ora elteltével
a bogydkbol metszeteket készitettiink, melyeket a klorofill kivondsahoz 48 6réra (n. szintelenitd oldatba (800 mi
gtanal [C,H,0], 200 ml kloroform [CHCL], 1,5 g triklor-ecetsav [CCI,COOH]) helyeztlink. Megfigyeléseinket ket
ismétlésben hajtottuk végre. Az eljaras végén a kéken elszinezGdott teriileteken egyérteimiien meghatarozhaté
volta O, jelenléte (az NBT és a O," reakcidjabol formazan keletkezik), a szintelen terlleteken pedig annak hianya.

Il EREDMENYEK

A kalciumhiany okozta csiicsrothadas esetében az NBT festési eljarast kivet6en a metszett bogydszelet rothadt
szbvetei kor(l, illetve az egészséges szévetrészeken egyaltalan nem vagy alig volt tapasztalhatd a 0O, jelenle-
tére utalo kék elszinez6dés (1. dbra). A rothadt szdvetfellletet klorofillto! mentes, enyhén sérga szini szdvetek
hataroltak. Ugyanakkor a teljesen egészséges bdrszovettel rendelkezd paprikabogyobdl készitett metszet egész
terlletén jol felismerhetd, kék elszinez8dések voltak l4thatok. Mivel az NBT-vel a O, knnyen reagdl, eredmé-
nyeink alapjan megallapithato volt, hogy a kalciumhianyos szévetekben és azok koriil alig termelGdik O,". Ugyan-
akkor az egészséges bogyo szdveteiben, melyek nem szenvedtek Ca®-hidnyt, a kéken elszinez5dstt terliletek
erds O, felhalmozddasra utaltak (2. &bra). A cseresznyepaprika egészséges terméseinek festését kévetden a
félérett termés esetében erds, a teljes érés allapotaban lévs termés esetében igen erds kék elszinez8déseket
tapasztaltunk (3. dbra).

I MEGVITATAS

Laboratériumi vizsgélatunk eredményei egyértelmien igazoltak a Ca* jelenlétének, és a O, termel6désének
dsszefiiggését a természetes kbrillmények kozott kialakuit kalcium hidnytinetek eseteben is. GILROY et al.
(2014) megallapitottak, hogy az Arabidopsis thaliana novény sejtjeiben a reaktiv oxigénszarmazékok (ROS) és
a Ca? kozbtt nyomon kovethetd, sejtrél-sejtre terjedd jelatvitel alakul ki. Allati és novényi szovetekben a Ca2*
kdzvetleniil vagy kézvetve szabalyozza a reaktiv omgenszarmazekok igy példaul a O, termelédését. Ezt a
folyamatot nevezik kalcium-indukalt ROS termelésnek (CIRP). KOMARY (2012) kutatasai blZOﬂyltjak hogy emberi
sejtek mitokondriumaiban a Ca? hatassal van a ROS képzddésére, azonban a paprikaban e mechanizmust tbb
enzim, a bogyo érettségi allapota, valamint a kalcium koncentraciéja is befolyasolhatja. Magasabb rend( novények
ROS termelését a Ca** kdzvetleniil és egy Ca?-fiiggl kindzon (CPK5) keresztill kbzvetve is képes aktivalni (SAG!
és FLUHR, 2006; DUBIELLA et al., 2013).

A Ca* és a O, termel6dés paprikdban megfigyelt Gsszefliggésének alaposabb tisztazasahoz, a pontosan
meghatarozott biokémiai leirdshoz t8bb megfigyelésre lesz még sziikségiink a jovoben. Eredményeink alapjan
azonban a paprikabogyokban mérhetd ROS (O,") felhalmozddas csdkkenése, illetve elmaradasa a kalciumhiany
megbizhato indikatoranak tlinik.
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B SuMMARY

The intensive forcing of sweet peppers (Capsicum annuum L.) corresponds to approximately 50% of Hungarian
vegetable cultivation, currently involving about 2000 hectares. As such, sweet pepper classifies as a major Hungarian
vegetable crop. A number of research papers have shown that the sensitivity of sweet peppers to environmental
changes has resulted in the appearance of symptoms of nutrient deficiency. These nutrient deficiency symptoms
appear on different parts of the plant. The calcium deficiency of sweet peppers (blossom end rot) has been the
most serious problem for large scale producers in Hungary over the last ten years, especially in forcing technology
which does not use soil. But the symptom of blossom end rot is not always caused by the actual calcium deficiency
of the growing medium. Usually it is the consequence of the overheating of the root zone which blocks the calcium
uptake of sweet pepper. It is also a proven fact that certain stresses induce the production of reactive oxygen spe-
cies (ROS, e.g. superoxide, O,” and hydrogen peroxide, H,0,) in plants. Therefore, observations were performed
regarding the relationship between the calcium deficiency in pepper fruit tissues and the production of superoxide.
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FIGURE 1. Results of NBT (nitro biue tetrazolium) treatment on a segment of calcium deficient sweet pepper fruit.
(symptoms of calcium deficiency, A-B)

FIGURE 2. Results of NBT (nitro blue tetrazolium) treatment on a segment of healthy sweet pepper fruit.
FIGURE 3. Results of NBT (nitro biue tetrazofium) treatment on segments of cherry pepper fruit. (A full ripeness,
B unripe status)
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