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SOSTRESSZ TOLERANCIA FOKOZASA SZALICILSAVVAL
PARADICSOMBAN: AZ ABSZCIZINSAV SZEREPE

Szegedi Tudomanyegyetem, Novénybiologiai Tanszék
tari@bio.u-szeged.hu

A paradicsom 10* M-os szalicilsavval (SA) torténd kémiai edzése soran a
gyokerekben foliillexpresszalodtak az abszcizinsav (ABS) bioszintézisében
szereplé kulcsenzimeket, a zeaxantin epoxidazt (SIZEP) és a 9-cisz-
epoxikarotinoid dioxigendzt (SINCED1) kodolé gének, ami ABS
akkumulaciot eredményezett a gyokerekben és a levelekben. Alacsonyabb, 10
" M-os SA koncentracio hatasara csak az SINCED1 expresszioja fokozodott,
ami csak a gyokerekben okozott ABS szint novekedést. A 104 M-0s SA-val
elékezelt novényekben a sostresssz mérsékelte az ABS bioszintézisében
szerepld gének expresszidjat a gyokerekben, ennek ellenére az ABS
koncentracio a kezeletlen kontrollénal magasabb maradt. A magas SA
koncentracioval torténd elokezelésnél az alacsony koncentraciéval szemben a
sokezelés utan csokkent a megnyulast gatld  etilénprodukcio a
gyokércstucsokban, nem gatlodott tovabb a gydkérhossz valamint emelkedett a
nettdé CO» fixacid a sostressznek kitett novényekben, ami jelzi a novények
sikeres akklimatizaciojat.

Bevezetés

A novényekben a sostressz abszcizinsav (ABS) szintézist indukal. Az ABS a
Cuo—es Kkarotinoidokbdl szintetizalodik, ahol az els6 ABS bioszintézis-
specifikus enzim, a zeaxantin epoxidaz (SIZEP) a zeaxantint alakitja all-
transz-violaxantinna. A violaxantin és a neoxantin 9-CiSz-izomerjének
xantoxinna torténd hasitasat a 9-cisz-epoxikarotinoid dioxigenaz (SINCED1)
végzi. A xantoxin a citoplazméban abszcizinaldehiddé (ABAId) oxidalodik,
amit az aldehid oxidazok (AOs) alakitanak ABS-sé. A levelekben az NCED,
mig a nem-fotoszintetizalé szdvetekben, elsdsorban a gyokérben a ZEP
aktivitds a sebesség meghatarozo 1épés (Xiong és Zhu 2003). Az exogén
szalicilsav (SA) kezelés hatékony kémiai edzési modszernek bizonyult a
sostresszel szemben. A paradicsom sostressz-indukalt karosodasa csak akkor
csokkent SA elékezelést kovetden, ha kelléen magas SA koncentracidval,
kell6 ideig tortént az elokezelés (Poor és mtsai, 2011). Az SA szabalyozhatja
az ABS bioszintézisét is, hatasa azonban ellentmondasos. Munkank célja a
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kérdésre, hogy az ABS tartalomban megfigyelheté valtozdsok hogyan
korrelalnak a sostressz toleranciat jellemz0 fiziologiai valaszreakciokkal.

Anyagok és modszerek

Kisérleteinkben Solanum lycopersicum Mill. L. cvar. Rio Fuego paradicsom
novényeket 107 M-os és 10* M-0s SA-val harom hétig el6kezeltiink, amelyet
1 hetes, 100 mM NaCl-dal indukalt sostressz kovetett. A DNS izolalast és a
QRT-PCR reakciot a Gallé és mtsai (2013) altal leirtak alapjan végeztiik. Az
ABS mennyiségét ELISA modszerrel (Szepesi ¢és mtsai, 2009), az
etilénprodukciot gazkromatografidsan, a nettd széndioxid fixalast Poor és
mtsai (2011) altal leirtak szerint mértik.

Eredmények és diszkusszio

Az ABS bioszintézis egyik sebességmeghatarozé enzimét kodold gén, az
SIZEP expresszioja kissé fokozodott a 104 M SA-val elékezelt novények
leveleiben, mig jelentdsen emelkedett a gyokerekben.
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1. abra: Az SIZEP (A, B), az SINCED1 (C, D) gének relativ mRNS gyakorisaga és az
abszcizinsav tartalmak (E, F) véltozasa 107 M és 10“ M szalicilsavval harom hétig
elokezelt paradicsom novények levelében (A, C, E) és gydkerében (B, D, F) egyhetes,
100 mM-os NaCl-dal tortént kezelés utan. Atlag=SE. A kiilonboz6 betiivel jelzett
atlagok szignifikansan kiilonboznek egymastol P<0.05 valdsziniiségi szinten (Duncan
teszt). FT: friss tomeg.

Nem volt azonban szignifikans valtozas az alacsonyabb
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expresszidja csokkent, ami a legerfteljesebb a 10* M SA-val el6kezelt
gyokerekben volt (1. dbra, A, B). Mind az alacsony, mind a magas SA
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koncentracioval kezelt gyokerekben magas SINCED1 expressziot kaptunk,
ezzel szemben nem volt valtozas a levelekben. A sokezelés hatasara csokkent
az SINCED1 gén expresszidja a kontroll novények leveleiben, mig kissé
novekedett az elOkezelt novényekben. A gyokerekben 107 M-0s SA
elokezelésnél és a sostressz alatt is igen magas génexpressziot mértiink, ezzel
szemben jelentGs expresszio csokkenés tortént a magas SA koncentracioval
elokezelt gyokerekben (1. abra, C, D).

Az ABS tartalmak nem mutattak kozvetlen korrelaciot a
génexpresszios valtozasokkal. A 10% M SA el6kezelés a levelekben
szingnifikdnsan megemelte az ABS tartalmat, ami mérsékelten csokkent
sostressz hatasara. Kis SA koncentraciondl ez a tendencia nem volt
megfigyelhetd. Az eldkezelések hatasara a gyokerekben joval tobb ABS
akkumulalodott, mint a kezeletlen kontrollban, a sostressz hatasara azonban a
gyokerekben csokkentek az SA-indukalt ABS koncentraciok (1. abra, E,F).
Megallapithatjuk azonban, hogy a gydkerekben indukaléddé ABS szintézis
Ennek egyik lehetséges oka az, hogy a hormon bioszintézise elsGsorban a
xilémparenchima sejtekhez kotddik, ahonnan koénnyen bejut a xilémbe, és igy
transzportalodik a hajtasba (Gallé és mtsai, 2013).

A sostressz csokkentette a paradicsom novények ndvekedését és
biomassza produkcidjat, de mig alacsony SA-val torténd eldkezelésnél a
kontrollhoz hasonldan gatolta a gyokerek megnyulasat, 10* M SA el6kezelés
utan a gyokerek ndvekedése nem csokkent tovabb, ami a sotolerancia egyik
morfologiai jele. A fogyokér novekedését meghataroz6 masik paraméter, a
gyokércsucsok etilénprodukcidja, amit az ABS is indukal, a sostressz hatasara
magas maradt a kontroll és a 107 M-0s SA-val el6kezelt ndvényekben, mig
szignifikans etilénprodukcio csokkenést kaptunk a magas SA koncentracioval
tortént elOkezelés utdn. Ez arra utal, hogy a sostressz hatdsara a
gyokércsiicsban  szintetizalédd  etilén  fontos  szerepet jatszik a
gyokérnovekedés gatlasaban. A sétolerancia tovabbi kivalod fizioldgiai
markere a fotoszintézis intenzitasanak a valtozasa, a nettd6 CO: fixalas. Ez
jelentésen csokkent a sokezelt kontroll ndvényekben, viszont részlegesen
helyreallitddott az SA elokezelés utdn, kiillondsen a magasabb SA
koncentracional (1. tablazat).

Osszefoglalva, a paradicsom SA-val torténé kémiai edzése ABS
bioszintézist indukalt a gyokerekben a két kulcsenzim, a ZEP és az NCED
transzkripcidjanak fokozésaval, ami ABS akkumulaciot eredményezett a
gyOkerekben (107 M-os és 10*M-o0s SA) és a levelekben (10* M-o0s SA). Mig
az alacsony SA aktivalé hatdsa az NCED-re irdnyult, addig magas SA
koncentracional valamennyi gén (SIZEP, SINCEDL) és az itt be nem mutatott
aldehidoxidaz (SIAO1) expresszidja is fokozodott.
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1.tablazat: A gyokérmegnyulds, a nettd CO> fixalas és a gyokércsiicsok
etilénprodukcioja 107 M és 10 M szalicilsavval harom hétig el6kezelt
paradicsom novényekben, egyhetes, 100 mM-0s NaCl-dal torténd kezelés
utan.

Kezelés Gyokérhossz ~ Netto CO- fixacido  Etilénprodukcio,
(cm) (umol CO, m?s?t)  (nlg!FT?!h?)

Kontroll 20.56+1.40% 12.95+1.652 0.151+0.022
100 mM NaCl  16.98+3,27° 7.73+0.55P 0.081+0.002
107 M SA 22.78+2.612 11.54+1.352 0.119+0.012
107 M SA+ 19.90+3.15" 8.77+0.212 0.108+0.012
100 mM NacCl

10* M SA 16.98+0.21° 11.79+1.92% 0.072+0.002
10 M SA+ 16.97+3.64% 9.45+1.36% 0.010+0.00°
100 mM NacCl

Atlag+SE, n=8. (Tukey teszt; ns: nem szignifikans, FT: friss to meg).

Mivel az ABS a séstresszre adott novényi valaszreakciok legtobbjét,
igy az ion homeosztazis fenntartdsdhoz sziikséges plazmamembran és
vakuolaris H*-ATP-4az aktivitast, az ozmotikus adaptaciot és az antioxidans
rendszerek aktivalodasat is szabalyozza (Ashraf, 2009), fontos a
gyokérnovekedést nem gatld ABS pool fenntartasa. Sostressz alatt csokkent a
vizsgalt gének expresszioja a gyokerekben a 104 M SA el6kezelés utan, ami
az ABS tartalom csokkenésével jart egyiitt. Ez csokkentette a gyokerek
etilénprodukciojat, ami szignifikansan alacsonyabb volt a 10* M SA-val
kezelt gyokerekben, lehetové téve a gydkerek megnyulasat. A magas SA
koncentracioval el6kezelt novények fokozodd CO- asszimilacidja és az ezzel
egyiitt csokkend ABS szint egytttal arra is utal, hogy a novények sikeresen
akklimatizalodnak a sostresszhez.
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Summary

HARDENING OF TOMATO PLANTS TO HIGH SALINITY BY SALICYLIC ACID:
THE ROLE OF ABSCISIC ACID

Hardening of tomato to salinity stress with 10* M SA (“high SA”) in long-
term experiments resulted in an up-regulation of ABA biosynthesis genes,
zeaxanthin epoxidase (SIZEP1) and 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase
(SINCED?) in the roots and led to ABA accumulation both in root and leaf
tissues. In plants pre-treated with lower concentration of SA (107 M, “low
SA”) the up-regulation of SINCEDL in the roots promoted ABA accumulation
in the root tissues but the hormone concentration remained at control level in
the leaves. Salt stress induced by 100 mM NacCl resulted in a down-regulation
of ABA biosynthetic genes in plants hardened with high SA but did not arrest
ABA accumulation in the root tissues. Unlike ,low SA”, “high SA” pre-
treatment led to partially recovered photosynthetic activity, reduced ethylene
production, restored root growth under salt stress, which are main traits of salt
tolerance.



