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SϬϴOϬϭ
Polyamines: a key player in stress response

LŝƵ J Ͳ͘H͘
KĞǇ LĂďŽƌĂƚŽƌǇ ŽĨ HŽƌƟĐƵůƚƵƌĂů PůĂŶƚ BŝŽůŽŐǇ͕  MŝŶŝƐƚƌǇ ŽĨ EĚƵĐĂƟŽŶ͕ CŽůůĞŐĞ ŽĨ HŽƌƟĐƵůƚƵƌĞ ĂŶĚ FŽƌĞƐƚƌǇ SĐŝĞŶĐĞƐ͕ HƵĂǌŚŽŶŐ 
AŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕  WƵŚĂŶ͕ CŚŝŶĂ͘ ůŝƵũŝŚŽŶŐΛŵĂŝů͘ŚǌĂƵ͘ĞĚƵ͘ĐŶ

PŽůǇĂŵŝŶĞƐ͕ ŵĂŝŶůǇ ƉƵƚƌĞƐĐŝŶĞ͕ ƐƉĞƌŵŝĚŝŶĞ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĚŝĂŵŝŶĞ ƉƌĞĐƵƌƐŽƌ ƐƉĞƌŵŝŶĞ͕ ĂƌĞ ƉŽůǇĐĂƟŽŶŝĐ ůŽǁͲ
ŵŽůĞĐƵůĂƌͲŵĂƐƐ ĂůŝƉŚĂƟĐ ĂŵŝŶĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ŝŶ ůŝǀŝŶŐ ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ͘ PŽůǇĂŵŝŶĞƐ ŚĂǀĞ 
ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ďĞ ĐůŽƐĞůǇ ŝŵƉůŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ƉůĂŶƚ ďŝŽƟĐ ĂŶĚ ĂďŝŽƟĐ ƐƚƌĞƐƐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘ IŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ǇĞĂƌƐ ǁĞ ŚĂǀĞ 
ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ǁŽƌŬ ƚŽ ŝĚĞŶƟĨǇ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ƉŽůǇĂŵŝŶĞƐ ŝŶ ƐƚƌĞƐƐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŽĨ ĐŝƚƌƵƐ Žƌ ŝƚƐ ĐůŽƐĞůǇ ƌĞůĂƚĞĚ ŐĞŶƵƐ͘ 
TŚĞ ŵĂũŽƌ ǁŽƌŬ ŝƐ ĨŽůůŽǁŝŶŐ͘ FŝƌƐƚ͕ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƉŽůǇĂŵŝŶĞ ůĞǀĞůƐ ŝŶ ĚŝīĞƌĞŶƚ ƟƐƐƵĞƐ ƵŶĚĞƌ ƐƚƌĞƐƐĨƵů ĐŽŶĚŝƟŽŶ͘ 
SĞĐŽŶĚ͕ ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ ŽĨ ĞǆŽŐĞŶŽƵƐůǇ ĂƉƉůŝĞĚ ƉŽůǇĂŵŝŶĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ĞŶŚĂŶĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ĚĞŚǇĚƌĂƟŽŶ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘ 
TŚŝƌĚ͕ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ĐůŽŶŝŶŐ ĂŶĚ ĨƵŶĐƟŽŶĂů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶ ŽĨ ƉŽůǇĂŵŝŶĞ ďŝŽƐǇŶƚŚĞƟĐ ŐĞŶĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ arginine 

decarboxylase ;ADCͿ ĂŶĚ S-adenosylmethionine decarboxylase ;SAMDCͿ͘ LĂƐƚ͕ ƉŽůǇĂŵŝŶĞ ďŝŽƐǇŶƚŚĞƟĐ ŐĞŶĞƐ 
ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ŐĞŶĞƟĐ ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ŝŶ ĂŶ ĞīŽƌƚ ƚŽ ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ ŶŽǀĞů ŐĞƌŵƉůĂƐŵƐ ǁŝƚŚ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ƐƚƌĞƐƐ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘ 
OƵƌ ĚĂƚĂ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ PtADC ĨƌŽŵ Poncirus trifoliata ǁĂƐ ƵƉƌĞŐƵůĂƚĞĚ ďǇ ĚŝīĞƌĞŶƚ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ƐƚƌĞƐƐĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ 
ƐĂůƚ͕ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĚĞŚǇĚƌĂƟŽŶ͘ EĐƚŽƉŝĐ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ PtADC ŐĞŶĞ ĐŽŶĨĞƌƌĞĚ ĞŶŚĂŶĐĞĚ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ ƚŽ 
ĚŝīĞƌĞŶƚ ƐƚƌĞƐƐĞƐ ŝŶ ƚƌĂŶƐŐĞŶŝĐ ƉůĂŶƚƐ͘ Aůů ƚŚĞƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ƉŽůǇĂŵŝŶĞƐ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉůĂǇĞƌƐ ƚŚĂƚ ĐĂŶ 
ďĞ ŵĂŶŝƉƵůĂƚĞĚ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƐƚƌĞƐƐ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ ŝŶ ĐŝƚƌƵƐ͘

SϬϴOϬϮ
‘Omics͛ ĂŶĚ ĐŚĞŵŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ŝƌŽŶͲĚĞĮĐŝĞŶĐǇ ŝŶ ĐŝƚƌƵƐ ƌŽŽƚƐƚŽĐŬƐ
LŝĐĐŝĂƌĚĞůůŽ C͘1͕ MƵĐĐŝůůŝ V͘ 2͕ TŽƌƌŝƐŝ B͘1͕ TŽŶŽŶŝ P͘ ϯ͕ FŽŶƚĂŶŝŶŝ D͘ϰ͕ AůůĞŐƌĂ M͘1͕ SĐŝĂĐĐĂ F͘ 1͕ FŽƟ S͘2͕ DĞůůĞĚŽŶŶĞ M͘ϯ͕ IŶƚƌŝ-
ŐůŝŽůŽ F͘ 1 ĂŶĚ RĞĨŽƌŐŝĂƚŽ RĞĐƵƉĞƌŽ G͘1
1RĞƐĞĂƌĐŚ CĞŶƚƌĞ ĨŽƌ CŝƚƌŝĐƵůƚƵƌĞ ĂŶĚ MĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ ĐƌŽƉƐ ;CRAͲACMͿ͕ IƚĂůǇ͖ 2UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ CĂƚĂŶŝĂ͕ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ CŚĞŵŝĐĂů SĐŝĞŶĐĞ͕ 
IƚĂůǇ͖ ϯUŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ VĞƌŽŶĂ͕ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ BŝŽƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕  IƚĂůǇ͖ ĂŶĚ ϰUŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ PŝƐĂ͕ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ BŝŽůŽŐǇ͕  IƚĂůǇ͘
ĐŽŶĐĞƩĂ͘ůŝĐĐŝĂƌĚĞůůŽΛĞŶƚĞĐƌĂ͘ŝƚ

TǁŽ ĚŝīĞƌĞŶƚ ͚ omics͛ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƚŽ Ă ďĞƩĞƌ ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝŽŶ ŽĨ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ŝŶǀŽůǀĞĚ 
ŝŶ ĐŝƚƌƵƐ ŝƌŽŶ ĚĞĮĐŝĞŶĐǇ͘ TŝƉƐ ƌŽŽƚƐ ĨƌŽŵ ͚SǁŝŶŐůĞ͛ ĐŝƚƌƵŵĞůŽ ĂŶĚ ͚CĂƌƌŝǌŽ͛ ĐŝƚƌĂŶŐĞ ;ƐĞŶƐŝƟǀĞ ĂŶĚ ƚŽůĞƌĂŶƚ 
ƌŽŽƚƐƚŽĐŬƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇͿ͕ ŐƌŽǁŝŶŐ ŝŶ ƉŽƚƐ ǁŝƚŚ ĐŽŶƚƌŽů ĂŶĚ ĐŚůŽƌŽƟĐ ƐŽŝů͕ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚƌĂŶƐĐƌŝƉƚŽŵŝĐ ĂŶĚ 
ƉƌŽƚĞŽŵŝĐ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ CŽŵďŝMĂƚƌŝǆ ĂƌƌĂǇ ǁĂƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƚŽ ŝƐŽůĂƚĞ ĚŝīĞƌĞŶƟĂů ŐĞŶĞƐ͕ ĂŵŽŶŐ ǁŚŝĐŚ glutathione 

peroxidase ĂŶĚ SAUR ŐĞŶĞ ƐŚŽǁĞĚ ƚŽ ďĞ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŝŶǀŽůǀĞĚ ŽŶĞƐ͘ TŚĞǇ ǁĞƌĞ ƐǁŝƚĐŚĞĚ ŽŶ ͚SǁŝŶŐůĞ͛ ĐŝƚƌƵŵĞůŽ 
ŐƌŽǁŶ ŽŶ ĐĂůĐĂƌĞŽƵƐ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ͚CĂƌƌŝǌŽ͛ ĐŝƚƌĂŶŐĞ ;ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐŽŝůͿ ĂŶĚ ƚŽ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐƚŽĐŬ ŝŶ 
ƚŚĞ ĐŽŶƚƌŽů ƐŽŝů͘ TŚĞ ŽǀĞƌͲĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ƉĞƌŽǆŝĚĂƐĞ ĐŽƵůĚ ďĞ ƚŚĞ ĞīŽƌƚ ŽĨ ƉůĂŶƚƐ ƚŽ ŶĞƵƚƌĂůŝǌĞ ƚŚĞ ŽǆŝĚĂƟǀĞ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ ƐƚƌĞƐƐ͘ TŚĞ ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ ŽĨ ĂƵǆŝŶ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞŐƵůĂƟŽŶ ŽĨ FĞ ĚĞĮĐŝĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ŝƐ 
ĂůƐŽ ǁĞůů ŬŶŽǁŶ͘ BŽƚŚ ŐĞŶĞƐ͕ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ƉĞƌŽǆŝĚĂƐĞ ĂŶĚ ĨĞƌƌŝĐ ĐŚĞůĂƚĞ ƌĞĚƵĐƚĂƐĞ ĂĐƟǀŝƟĞƐ ĂŶĚ ŝƌŽŶ ĂŶĚ 
ĐŚůŽƌŽƉŚǇůů ĐŽŶƚĞŶƚ͕ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ĂƐ ŵĂƌŬĞƌƐ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ƐƵīĞƌŝŶŐ ŽŶ ƐĞǀĞŶ ƚŽůĞƌĂŶƚ ĂŶĚ ƐĞŶƐŝƟǀĞ 
ƌŽŽƚƐƚŽĐŬƐ ŐƌŽǁŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ĮĞůĚ ƵŶĚĞƌ ŶĂƚƵƌĂů ĐŚůŽƌŽƟĐ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘ AŵŽŶŐ ĚŝīĞƌĞŶƟĂůůǇ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͕ 
ŝƐŽůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ϮDͲPAGE ĂŶĚ RPͲHPLCͬŶESIͲMSMS͕ Ă ƐƚƌŽŶŐ ĚŽǁŶͲƌĞŐƵůĂƟŽŶ ŽĨ ĐǇƚŽƐŽůŝĐ ƉǇƌŽƉŚŽƐƉŚĂƚĞͲ
ĚĞƉĞŶĚĞŶĚ ƉŚŽƐƉŚŽĨƌƵĐƚŽŬŝŶĂƐĞ ďĞƚĂ ƐƵďƵŶŝƚ ĂŶĚ NADPHͲŝƐŽĐŝƚƌĂƚĞ ĚĞŚǇĚƌŽŐĞŶĂƐĞ ĐŽƵůĚ ƉƌŽĚƵĐĞ ƉůĂŶƚ 
ŝŶĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ƐƵƐƚĂŝŶ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐĞƟĐ ƌĞƋƵĞƐƚ ŽĨ ĐĞůů ƌŽŽƚƐ͘

SϬϴOϬϯ
RŽŽƚ ƉƌŽƚĞŝŶ ŝŶƚĞƌĂƚŽŵŝĐ ŶĞƚǁŽƌŬ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ĐŝƚƌƵƐ ƐĞĞĚůŝŶŐƐ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ĚĞĮĐŝƚ
MĂŐĂůŚĆĞƐ ĚĞ OůŝǀĞŝƌĂ T͘ 1͕ SŝůǀĂ F͘ 2͕ MŽƌŝůůŽŶ R͘ϯ͕ CŽĞůŚŽ FŝůŚŽ M͘A͘ϰ͕ NĞǀĞƐ D͘M͘1͕ CŽƐƚĂ M͘G͘C͘1͕ PŝƌŽǀĂŶŝ C͘P͘ 1 ĂŶĚ
BŽŶĂƩŽ D͘2
1UŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚĞ EƐƚĂĚƵĂů ĚĞ SĂŶƚĂ CƌƵǌ ;UESCͿ͕ BƌĂƐŝů͖ 2UŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚĞ FĞĚĞƌĂů ĚŽ RŝŽ GƌĂŶĚĞ ĚŽ SƵů ;UFRGSͿ͕ BƌĂƐŝů͖ ϯCIRAD͕ FƌĂŶĐĞ͖ ĂŶĚ 
ϰEŵďƌĂƉĂ MĂŶĚŝŽĐĂ Ğ FƌƵƟĐƵůƚƵƌĂ͕ BƌĂƐŝů͘ ƚŵĂŐĂϮϭďΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵ

CŝƚƌƵƐ BƌĂǌŝůŝĂŶ ŝŶĚƵƐƚƌǇ ŵĂǇ ďĞ ƐƚƌŽŶŐůǇ ĂīĞĐƚĞĚ ďǇ ĚƌŽƵŐŚƚ͘ CŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ ƌŽŽƚƐƚŽĐŬ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƵŶĚĞƌ ĚŝīĞƌĞŶƚ 
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ŝƐ ĐƌƵĐŝĂů͕ ƐŝŶĐĞ ƌŽŽƚƐƚŽĐŬƐ ŵĂǇ ĐŽŶĨĞƌ ďĞƩĞƌ ĂĚĂƉƟŽŶ ƚŽ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƐƚƌĞƐƐĞƐ͘ 
PůĂŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ƚŽ ĚƌŽƵŐŚƚ ƌĞƋƵŝƌĞ ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƟŽŶ ŽĨ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨƵŶĐƟŽŶĂů ĂŶĚ ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͘ IŶ ƚŚĞ 
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ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ͕  ǁĞ ŝĚĞŶƟĮĞĚ ƉƌŽƚĞŝŶƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ĚĞĮĐŝƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŝŶ ƚŽůĞƌĂŶƚ ;͚RĂŶŐƉƵƌ͛ ůŝŵĞ͕ Citrus 

limoniaͿ ĂŶĚ ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ ;͚SƵŶŬŝ MĂƌĂǀŝůŚĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ͕ Citrus sunkiͿ ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ͘ FƌŽŵ ϭϬϱ ĚŝīĞƌĞŶƟĂůůǇ 
ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͕ ƚǁĞŶƚǇͲŶŝŶĞ ƉƌŽƚĞŝŶƐ ĨƌŽŵ ƌŽŽƚƐ ŽĨ ďŽƚŚ ŐĞŶŽƚǇƉĞƐ ǁĞƌĞ ŝĚĞŶƟĮĞĚ ĂŶĚ ƐĞƋƵĞŶĐĞĚ ďǇ 
ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ͘ PƌŽƚĞŝŶ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŽƌƚŚŽůŽŐŽƵƐ ƉƌŽƚĞŝŶƐ ĨƌŽŵ A. thaliana ƉƌŽƚĞŝŶ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ŝŶ 
ƚŚĞ ƚǁŽ ĐŝƚƌƵƐ ǀĂƌŝĞƟĞƐ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ďǇ ŽŶƚŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ĐůƵƐƚĞƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘AŵŽŶŐ ƚŚĞ ϭϲ ĂŵŝŶŽ ĂĐŝĚ ƐĞƋƵĞŶĐĞƐ 
ĨŽƵŶĚ ŝŶ ͚RĂŶŐƉƵƌ͛ ůŝŵĞ ĂŶĚ ͚SƵŶŬŝ MĂƌĂǀŝůŚĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ͕ ϭϯ ƉƌŽƚĞŝŶƐ ǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ A. thaliana ǀŝĂ BLAST͕  ŽĨ 
ǁŚŝĐŚ͕ ϭϮ ƐŚŽǁĞĚ ƉƌŽƚĞŝŶͲƉƌŽƚĞŝŶ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͘ Iƚ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ŐƌŽƵƉ ƚŚĞƐĞ ϭϮ ƉƌŽƚĞŝŶƐ ŝŶƚŽ Ă ƐŝŶŐůĞ ŶĞƚǁŽƌŬ 
ŝŶƚĞƌĂƚŽŵŝĐ͕ ĐŽŵƉƌŝƐŝŶŐ ϯϯϬϮ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͘ AŵŽŶŐ ƚŚĞ ĚŝīĞƌĞŶƚ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ĨŽƵŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌŽƚĞŝŶ 
ŶĞƚǁŽƌŬƐ͕ ƌĞŐƵůĂƟŽŶ ŽĨ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ĚĞĮĐŝƚ ĂŶĚ ŽƐŵŽƟĐ ƐƚƌĞƐƐ͕ ƐŝŐŶĂůŝŶŐ ƉĂƚŚǁĂǇ ŽĨ ĂďƐĐŝƐŝĐ ĂĐŝĚ ǁĞƌĞ 
ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ͘ A ƉŽŝŶƚ ƚŽ ƚĂŬĞ ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ŝƐ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƌŽůĞ ŽĨ ƚŚĞ DREBϮ͕ Ă ƉƌŽƚĞŝŶ ŚƵďͬďŽƩůĞŶĞĐŬ ǁŚŝĐŚ 
ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐƟŵƵůƵƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ƐƚƌĞƐƐ͘

SϬϴOϬϰ
HŽƌŵŽŶĞ ĂŶĚ ŵĞƚĂďŽůŝƚĞ ƚƌĂŝƚƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ĂďŝŽƟĐ ƐƚƌĞƐƐ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ ŝŶ ĐŝƚƌƵƐ
AƌďŽŶĂ V͘ ͕ ĚĞ OůůĂƐ C͕͘ AƌŐĂŵĂƐŝůůĂ R͕͘ LſƉĞǌͲCůŝŵĞŶƚ M͘F͘  ĂŶĚ GſŵĞǌͲCĂĚĞŶĂƐ A͘
UŶŝǀĞƌƐŝƚĂƚ JĂƵŵĞ I ;UJIͿ͕ DĞƉƚ͘ CŝğŶĐŝĞƐ AŐƌăƌŝĞƐ ŝ ĚĞů MĞĚŝ NĂƚƵƌĂů͕ SƉĂŝŶ͘ ĂƌďŽŶĂΛƵũŝ͘ĞƐ

PůĂŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŝƚƌƵƐ ƌŽŽƚƐƚŽĐŬƐ ͚CĂƌƌŝǌŽ͛ ĐŝƚƌĂŶŐĞ ;CC͕ ƐŽŝů ŇŽŽĚŝŶŐ ƚŽůĞƌĂŶƚͿ ĂŶĚ ͚CůĞŽƉĂƚƌĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ ;CM͕ 
ĚƌŽƵŐŚƚ ƚŽůĞƌĂŶƚͿ ǁĞƌĞ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ƐƚƌĞƐƐ ĂŶĚ ƐŽŝů ŇŽŽĚŝŶŐ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ƚŽ ƐƚƵĚǇ ƌŽŽƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ 
ƚŽ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘ RĞƐƉŽŶƐĞƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ĐůĂƐƐŝĮĞĚ ŝŶ ŐƌŽƵƉƐ ǁŚŝĐŚ ĚŝīĞƌĞŶƚ ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ ŝŶ ƉůĂŶƚ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ͘ SŽŵĞ ŽĨ 
ƚŚĞŵ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƉƌŽůŝŶĞ ůĞǀĞůƐ͕ ǁĞƌĞ ĐŽŵŵŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƚǁŽ ƐƉĞĐŝĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚǁŽ ƐƚƌĞƐƐ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ 
ĂƐƐĂǇĞĚ͘ OƚŚĞƌ͕  ĂƐ ƚŚĞ ĂďƐĐŝƐŝĐ ĂĐŝĚ ĂŶĚ ũĂƐŵŽŶŝĐ ĂĐŝĚ ƐŝŐŶĂůƐ Žƌ ƚŚĞ ƉŚĞŶǇůƉƌŽƉĂŶŽŝĚ ƉƌŽĮůĞƐ ĨŽůůŽǁĞĚ ƐŝŵŝůĂƌ 
ƚƌĞŶĚƐ ŝŶ ďŽƚŚ ƐƉĞĐŝĞƐ ǀĂƌǇŝŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ŝŵƉŽƐĞĚ͘ FŝŶĂůůǇ͕  ŽƚŚĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ĂƐ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƐĂůŝĐǇůŝĐ ĂĐŝĚ 
ǁĞƌĞ ƐƉĞĐŝĮĐ ŽĨ ĞĂĐŚ ŐĞŶŽƚǇƉĞ ĂŶĚ ƐƚƌĞƐƐ ƐŝƚƵĂƟŽŶ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕  ĨŽůůŽǁŝŶŐ Ă ŵĞƚĂďŽůŽŵŝĐƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ ŝƚ ǁĂƐ 
ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂůƚĞƌĞĚ ĐŽŵƉŽƵŶĚƐ ŝŶ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ĞĂĐŚ ĂĚǀĞƌƐĞ ĐŽŶĚŝƟŽŶ ŚĂĚ Ă ůŽǁ ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ 
ǁŚŝĐŚ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƉůĂŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝīĞƌĞŶƚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌĞƐƚƌĂŝŶƚƐ͘ FŝŶĂůůǇ͕  
ƵŶĚĞƌ ĐŽŶƚƌŽů ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕ ĚŝīĞƌĞŶƚ ŵĞƚĂďŽůŝƚĞƐ ŚĂĚ ŚŝŐŚĞƌ ůĞǀĞůƐ ŝŶ CM ƚŚĂŶ CC ǁŚŝĐŚ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ƚŚĂƚ ƉƌĞͲ
ĞǆŝƐƚĞŶƚ ĚĞĨĞŶƐĞƐ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂƐ Ă ƐƚƌĞƐƐ ƚŽůĞƌĂŶĐĞ ƚƌĂŝƚ͘

SϬϴOϬϱ
TŚĞ ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ ŽĨ ͚SƵŶŬŝ MĂƌĂǀŝůŚĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ ƚŽ ĚƌŽƵŐŚƚ ĚĞƉĞŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ABA ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ 
balance between roots and canopy

NĞǀĞƐ D͘M͘1͕ CŽĞůŚŽ FŝůŚŽ M͘A͘2͕ BĞůůĞƚĞ B͘S͘ϯ͕ SŝůǀĂ M͘F͘ G͘F͘ ϯ͕ SŽƵǌĂ D T͘͘ ϰ͕ SŽĂƌĞƐ FŝůŚŽ W͘S͘ϰ͕ CŽƐƚĂ M͘G͘C͘1 ĂŶĚ
GĞƐƚĞŝƌĂ A͘S͘ϰ

1UŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚĞ EƐƚĂĚƵĂů ĚĞ SĂŶƚĂ CƌƵǌ ;UESCͿ͕ DĞƉĂƌƚĂŵĞŶƚŽ ĚĞ CŝġŶĐŝĂƐ BŝŽůſŐŝĐĂƐ͕ BƌĂƐŝů͖ 2EŵďƌĂƉĂ MĂŶĚŝŽĐĂ Ğ FƌƵƟĐƵůƚƵƌĂ 
;CNPMFͿ͕ RĞŶĂŝ͕ BƌĂƐŝů͖ ϯUŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚĞ FĞĚĞƌĂů ĚĞ SĆŽ CĂƌůŽƐ ;UFSCĂƌͿ͕ DĞƉĂƌƚĂŵĞŶƚŽ ĚĞ QƵşŵŝĐĂ͕ BƌĂƐŝů͖ ĂŶĚ ϰEŵďƌĂƉĂ MĂŶĚŝŽĐĂ Ğ 
FƌƵƟĐƵůƚƵƌĂ ;CNPMFͿ͕ NƵŐĞŶĞ͕ BƌĂƐŝů͘ ĂƐŐĞƐƚĞŝƌĂΛŐŵĂŝů͘ĐŽŵ

AďƐĐŝƐŝĐ ĂĐŝĚ ;ABAͿ ŝƐ ĂŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉůĂŶƚ ŚŽƌŵŽŶĞ ƚŚĂƚ ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ ƚŽ ŵĂŶǇ ĂďŝŽƟĐ ƐƚƌĞƐƐĞƐ 
ƐƵĐŚ ĂƐ ĚƌŽƵŐŚƚ͘ TŚĞ ϵͲcisͲĞƉŽǆǇĐĂƌŽƚĞŶŽŝĚ ĚŝŽǆǇŐĞŶĂƐĞ ;NCEDͿ ŝƐ ƚŚĞ ŬĞǇ ĞŶǌǇŵĞ ŽĨ ABA ďŝŽƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ŝŶ 
ŚŝŐŚĞƌ ƉůĂŶƚƐ͘ TŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ABA ŝŶ ƚǁŽ ĐŝƚƌƵƐ ǀĂƌŝĞƟĞƐ ŽĨ ƌŽŽƚƐƚŽĐŬ͕ ƚŚĞ ͚RĂŶŐƉƵƌ͛ ůŝŵĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ͚SƵŶŬŝ 
MĂƌĂǀŝůŚĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ͕ ĐƵůƟǀĂƚĞĚ ŽŶ ŚǇĚƌŝĐ ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ ďǇ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĮǀĞ NCED ŐĞŶĞƐ ĂŶĚ ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ ŽĨ ABA ǁĞƌĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͘ IŶ ƚŚĞ ͚RĂŶŐƉƵƌ͛ ůŝŵĞ ƚŚĞ ƉƌŽĮůĞ ŽĨ ABA ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ ƌĂƟĮĞƐ 
ƚŚĂƚ ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ ĂŶĚ ŝŶĚƵĐƟŽŶ ŽĨ ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ ƐŝŐŶĂůƐ ĂŐĂŝŶƐƚ ǁĂƚĞƌ ƐƚƌĞƐƐ ŽĐĐƵƌƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌŽŽƚƐ ĂŶĚ ůĞĂĚƐ ƚŽ 
Ă ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚŝƐ ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝƐ ŶŽƚ ƐƵĸĐŝĞŶƚ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ŇŽǁ ĨƌŽŵ ƌŽŽƚƐ ƚŽ 
ĐĂŶŽƉǇ ŬĞĞƉŝŶŐ ŝƚƐ ĂĐƟǀĞ ŐƌŽǁƚŚ ĞǀĞŶ ŝŶ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ŽĨ ůŽǁ ǁĂƚĞƌ ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ͘ IŶƐƚĞĂĚ͕ ƚŚĞ ĂĚĂƉƚĂƟŽŶ ŽĨ ͚SƵŶŬŝ 
MĂƌĂǀŝůŚĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ ĚĞƉĞŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ďĂůĂŶĐĞ ŽĨ ABA ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƌŽŽƚ ĂŶĚ ĐĂŶŽƉǇ ǁŚŝĐŚ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ 
ǁŝƚŚ ǁĂƚĞƌ ƌĞƐƚƌŝĐƟŽŶ͕ ŝŶĚƵĐŝŶŐ Ă ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚƌĂŶƐƉŝƌĂƟŽŶ ƌĂƚĞ ĂŶĚ ǁĂƚĞƌ ŇŽǁ ĨƌŽŵ ƌŽŽƚƐ ƚŽ ĐĂŶŽƉǇ͘ UŶĚĞƌ 
ĚƌŽƵŐŚƚ͕ ǁĂƚĞƌ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚ ĨŽƌ ͚SƵŶŬŝ MĂƌĂǀŝůŚĂ͛ ŵĂŶĚĂƌŝŶ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ ĂŶĚ ŝƚ ĂĚĂƉƚƐ ƚŽ Ă ůŽǁĞƌ ĂǀĂŝůĂďŝůŝƚǇ ŽĨ 
ǁĂƚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ ƐŽŝů͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ŵĂŶĚĂƌŝŶ ŝŶ ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ ǁŝƚŚ Ă ƐĐŝŽŶ ǀĂƌŝĞƚǇ ǁŝƚŚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ 
ŝƚƐ ŽǁŶ͕ ƚŚĂƚ ƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƐƚƌĞƐƐ ďǇ ǁĂƚĞƌ ĚĞĮĐŝƚ ǁŝƚŚ ABA ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ ŝŶ ůĞĂǀĞƐ͕ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ŐŽŽĚ ĚƌŽƵŐŚƚ 
ƚŽůĞƌĂŶĐĞ ƵŶĚĞƌ ĮĞůĚ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĞ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ƚŚĞ NCEDs ǁŝƚŚ ABA ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ͘


