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SZEMLE

A cukorrépa N-felvételének és N-anyagcseréjének kapcsolata a
technolégiai mindséggel

A milt szdzad végén HERZFELD (1888) vizsgilati eredményei alapjin megdllapi-
totta, hogy a N-trgydzés hatdsira a cukorrépa k4ros N-tartalma novekszik. Nem sok-
kal késdbb ANDRLIK (1903/04a,b) pedig a kdros nitrogén cukorgyértisra gyakorolt ha-
t4sairé] szamolt be. Ezek az ismeretek azonban csak az intenziv miitrigyahaszndlat el-
terjedését kdvetden, az 1960-as és 70-es években keriiltek elStérbe. A tilzott N-mtra-
gydzas Eurépa-szerte a cukorrépa mindségének romldsat idézte eld. Ezt kivetSen a
cukorgyarakban bevezetett mindség alapjan torténd répadtvétel irdnyitotta ismét a ku-
tat6k figyelmét a kérdésre. Az azdta eltelt idGszakban szédmos 1ij kutatdsi eredmény 14-
tott napvilagot. E dolgozatban a témihoz kapcsol6dé alapvetd ismereteket foglalom
Bssze, kiemelve a répa mindségével fenndllé osszefiiggéseket.

A cukorrépa N-felvétele, a N transzportja és eloszlasa a cukorrépa
novényben

A cukorrépa a nitrogént a talajb6l dontd mértékben NO; és NH," formiban veszi
fel. MICHAEL és munkatirsai (1965) 5N-izotéppal végzett kisérletek alapjan megil-
lapitottak, hogy az amménium felvételét a tapkozeg pH-ja jobban befolyasolja, mint a
nitratét. Fiatal Beta-répa névények 6,8 pH-nél kozel azonos mértékben vették fel
mindkét N format, 4-es pH mellett azonban lényegesen 16bb nitritot vettek fel, mint
amméniumot. Fzek az eredmények aldtimaszijak PRIANISCHNIKOW (1952) eredmé-
nyeit, aki NH,-taplalds esetén kozel semleges pH-nl, NO,-tdplalés esetén 5,5 pH mel-
lett kapott maximélis gyokértermést,

TAKADA és munkatdrsai (1990) szant6foldi kisérletekben vizsgaltak a N formék
hatdsit a cukorrépa termésére €s mindségére. Azt tapasztaltdk, hogy maximalis répa-
&s cukortermések akkor alakultak ki, ha a kiadott mdtragya 50-75%-ban NO; for-
miban tartalmazta a nitrogént.

A felvett NH,* kozvetleniil bekapcsol6dik a N-metabolizmusba, a nitratot azonban
a novénynek eldszor ammoéniumma kell redukélnia. Mivel a cukorrépa nitritreduktéz
(NR) enzimrendszere tilnyomo6részt a levelekben lokalizalédik (BURBA et al,, 1984), a
felvett nitrat a gyokérbsl a transpirdciés drammal a fold feletti szervekbe szallitédik.
Ez magyarizza azokat a megfigyeléseket, amelyek szerint a cukorrépa altal felvett
nitratnak tobb, mint 80 %-a a fold feletti szervekben volt kimutathaté (vAN EGMOND,
1971: KocH, 1978). A nitrit ilyen irdnyi transzportjdt a xylémnedv kémiai analizise is
igazolta (IzmaILov, 1981). KELLY és ULRICH (1966) vizsgilatai szerint a levélnyelek
NO,-koncentrici6ja magasabb, mint a levéllemezé. Ebbsl a levélnyelek NO,-rakti-
rozé szerepére lehet kovetkeztetni. A levélnyelek sejtjeibe keriil6 nitrit egy kisebb
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része a citoplazmdban taldlbaté, amely kézvetleniil bekapcsolédhat a N-metaboliz-
musba. A térolt nitrdt nagyobb hényada azonban a vakuolumokba transzportilédik és
ott halmoz6dik fel. A vakuolumban térolt nitrét kézvetleniil nem vesz részt az anyag-
cserében.

A levelek NO;-koncentrici6jdt a N-ellatds és a novény életkora nagymértékben be-
folyasolja. A N-tragy4zis hatdsdra a cukorrépa szerveiben névekszik a NO;-tartalom;
ez a novekedés a levélnyelekben kiilondsen nagymértékd (LORENZ, 1978). A levél-
lemez, illetve a levélnyél NO;-koncentraci6ja a tenyészids elrehaladtaval csikken
(LAST & TINKER, 1968). Ezen ismeretek alapjan t5bb kutaté a cukorrépa levélnyelek
NO,-tartalmédnak mérését javasolja a cukorrépa N-elltottsdganak diagnosztizaldsara
(ANALOGIDES, 1988; BEIss & BURCKY, 1993; BERGMANN & INEUBERT, 1976; CARTER
et al,, 1971; Dias & OLIVIERA, 1987; GILES et al., 1977; JACOB, 1988; SCHULZ et al.,
1989; ULRICH, 1950; WHITE, 1959).

ULRICH (1950) a cukorrépa esetében 1000 ppm-ben hatirozta meg a levélnyelek
kritikus NO,-koncentrici6jit. VLASSAK és munkatirsai (1983) szerint betakaritss eltt
6 héttel a cukorrépa levélnyelének NO,-koncentraci6ja negativ korrelicioban all a var-
haté cukortartalommal.

A NR-enzim hidnya kévetkeztében a cukorrépa gyokereit NO,-tiplilds esetén a
levelek latjak el redukalt N-vegyiiletekkel. A transzport a floémen keresztiil valésul
meg tilnyomérészt glutamin forméjdban. A glutamin floémtranszportjinak kisérletes
bizonyitékat Joy (1962, 1966), illetve Joy és ANTCLIFF (1966) vizsgélatai adtak. A
glutamin transzportja nem egyirdnyi. A nagy anyagcsere-aktivitdsd levelek a protein-
szintézishez szilkséges N-igényiiket a gydkerekben tarolt glutaminbél fedezni tudjak.
BURBA (1977) eredményei szerint nagyadagu N-tragydzis kovetkeztében novekszik a
cukorrépagytkerek glutamintartalma. Ilyen viszonyok mellett elsdsorban a citromsayv-
ciklus vegyiiletei és a nekik megfeleld aminosavak szintetizdlédnak, ami a gyokér
szacharéztartalménak csskkenését eredményezi (SNYDER & TOLBERT, 1966).

A cukorrépa NH,-tiplilasa esetén a glutamin kézvetleniil a gyskerekben képzédik
(BRETELER, 1973). Az ammé6nium kozvetlen asszimildci6janak elsfeltétele, hogy a le-
velekbél szénhidritok és szerves savak széllitédjanak a gyokerekbe, amelyek energia-
forrésként, illetve akceptor C-vizként (a-keto-glutdrsav) sziikségesek a reakcichoz
(MICHAEL et al., 1970).

A cukorrépagyokerekben a glutamin-felhalmozédas mértéke fiigg a termdéhelytél, a
termesztés sordn alkalmazott agrotechnikai miveletektsl (leginkdbb a N-trigyizastél),
az dllomdnysdriségtSl és a tenyésziddszak alatti id6jarast6l, de nemesitési intézkedé-
sekkel is befolydsolhaté (OLTMANN et al., 1984).

A cukorrépa} N-koncentriacidéja

A N-koncentricié a cukorrépalevelekben magasabb, mint a -gyokérben. Altals-
nosan elmondhaté, hogy a nitrogén koncentrici6ja a fiatal névényben a legnagyobb,
ami a tenyészidé vége felé fokozatosan csékken.

KNOWLES és munkatérsai (1934) szerint méijusban a levelek N-koncentriciéja
4,8 % volt, ami szeptember végére 1,9 %-ra csokkent, ezzel egyiitt a répatest N-tar-
talma a méjusi 2,7 %-r6l szeptemberre 0,8 %-ra viltozott. Hasonlé eredményekrél
szdmol be BEISS és WINNER (1975) is, akik 13 év kisérleti adatait dolgoztik fel. Ered-
ményeik szerint a levelek N-tartalma jiniusban 4,17 %, oktéber végén 2,06 % volt.
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Ugyanebben az id6szakban a gytkérben a N-koncentricié 2,11 %-r6l 0,7 %-ra csok-
kent. MIKLOVIC és Kovacova (1993) a f6 tapelemek koncentricidjinak valtozasat
kovették nyomon 16 éven ét a cukorrépa tenyészideje sordn. Kisérleteikben a levél N-
tartalma majusban az évjirattél figgden 4,6 és 5,3 % kozott, a gyoker N-tartalma 2,3
&s 3,3 % kozott valtozott. A tenyészidé sordn mind a levél, mind a gySkér N-kon-
centriciéja csokkent. A N-koncentracié higuldsa a novényben a kisérletek korillmé-
nyeitsl fliggden eltérs, nagymértékben befolydsolja a terméhely, illetve a talaj N-
szolgaltatdsa. A nagyobb N-szolgltatasi talajokon termesztett répa levele &s gyokere
is t6bb nitrogént tartalmaz a tenyészidé végén. A magasabb N-koncentricié a gyo-
kérben a répa technoldgiai mindségét kedvezétleniil befolydsolja.

IzSAKI (1988) vizsgalati eredményeibdl kittnik, hogy a levelek N-koncentracidja a
levél koraval, elhelyezkedési z6n4jatél fiiggden véltozik. Legmagasabb a N-koncent-
ricié a belss levélkorben elhelyezkeds fiatal levelekben, ami a kiilss levélkor felé ha-
ladva csdkken (1. tabldzat).

A cukorrépalevelek N-koncentrici6jnak mérése alapjin tébb kutaté is N-elldtott-
sagi hatiréntékeket dllapitott meg (BERGMANN & NEUBERT, 1976; ELEK & KADAR,
1980; IzsAKl, 1988). Az eljards szerint meghatarozott fenolégiai stddiumban a levél
N-koncentrici6ja alapjan megallapithat6é a cukorrépa N-elldtottsiga (2. tiblazat). Az
egyes szerz6k sorzdrédéskor a kozépsé levélkorbsl szdrmaz6, éppen kifejlédott leve-
let, vagy csak a levéllemezt javasoljak a vizsgalat céljara. Az eljdrds jol alkalmazhat6
a N-elldtottsdg megitélésére. Az azonban kérdéses, hogy egy esetleges N-hidny meg-
sziintetésére iranyul6 kiegészitd N-trdgydzas ebben a fenol6giai stddiumban még valé-
ban hatékony lehet-e.

1. tabldzat
A cukorrépalevelek N-koncentriciéja elhelyezkedési zénanként
Nivényfejlettség 14-16 levél (1zsAK1, 1988)

Levél elhelyezkedési N-koncentricié
zénik a szdraz anyag %-dban
Kiilsd, elhald, levelek 1,81
Kiilsd, zold, levelek 2,92
Kozépsd, kifejlett, levelek 3,75
Belsd, szivlevelek k|
S5zDgq, 0,45

2. tablazat
A cukorrépa N-elldtottsagi hatdrériékei
(N-koncentricié a levéiben, a szdraz anyag %-aban)

Alacsony Kielégitd Magas
50-80 nappal a kelés utan <4,3 4,5-5,0 >5,0 BERGMANN &
80-110 nappal a kelés utdn <38 3,8-4,6 > 4,6 NEUBERT, 1976
110-120 nappal a kelés utdn <33 3342 >42
Junius vége—jilius kdzepe <3,0 3,0-4,0 >4,2 IzsAKi, 1988
Junius vége 2,5-35 3,545 >45 KADAR, 1992
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A cukorrépa N-felvételi dinamikaja

J6llehet a cukorrépa kétéves novény, az ipari feldolgozis céljra az elsé év végére
kialakul6 répatest keriil betakaritdsra. Eppen ezért a cukorrépa tapanyagfelvételével
foglalkozé vizsgilatok is — kevés kivételtsl eltekintve (WAGNER, 1932) — a répa te-
nyészidejének elsd évében lezajlé folyamatainak megismerését céloztik. A tdpanyag-
felvételi vizsgdlatok kezdetben is mér a cukorrépa tdpanyagigényének megillapitaséra
irdnyultak (KRUGER & WIMMER, 1927). Kiilonssen sok szerzd foglalkozik a N-felvé-
telével, valamint a cukorrépa N-igényének meghatdrozasdval.

A cukorrépa N-felvételi dinamikajat BEISS (1977, 1978), BEiss és WINNER (1975),
IzsAk1 (1984), KoLpaKoV (1957), LOPATNIK és RUCKA (1968), LUDECKE és NITZSCHE
(1957), valamint ORLOVSZKI (1961) munk&ibél ismerjiik.

A cukorrépa a tenyészidé egyes szakaszaiban kiilénb6z6 mértékben igényli a nit-
rogént. A gyors kezdeti névekedés alapvet§ feltétele, hogy elegendd dsvdnyi-N 4lljon
a novény rendelkezésére. A cukorrépa kezdeti (dprilis—-majus) kisebb mértékd N-felvé-
telét jinius és jilius hénapban intenziv N-felvétel kéveti. BERINGER (1985) szerint a
kelést kévets 50-100 nap kozott a legintenzivebb a cukorrépa N-felvétele, amikor a
hektironkénti N-felvétel a napi 4 kg-ot is elérheti. A jinius kozepétdl jilius végéig
tart6 idoszakban a répa 6sszes N-sziikségletének kozel 50 %-4t veszi fel. Jilius végére
beépiil az 6sszes N-mennyiség 70-80 %-a. Jiliust kivetden a N-felvétel dinamik4ja
fokozatosan mérséklédik. Augusztus végére a nitrogén 90-95 %-a épiil be a répaba. A
N-felvételi maximum szeptember kbzepére-végére esik. A tenyészidGszak végére az
élettani levélelhalds kivetkeztében a novény altal felvett dsszes nitrogén mennyisége
csokken (1. 4bra).

A felvett nitrogén megoszldsa a levél és a gyokér kozott a vegeticios id6 alatt 1é-
nyegesen véltozik. BEISS és WINNER (1975) 13 éves kisérletének eredményei szerint
junius elején a névény dltal felvett 8sszes N mennyiségének még 90 %-a taldlhaté a
levélben. Augusztusra ez az ariny mar csak 70 %. A betakaritaskor a levél a névény
iltal felvett Gsszes N mennyiségének mintegy 60 %-4t tartalmazza, de ez nagymérték-
ben fiigg a répa:levél ardnytél (BURCKY, 1991).

BURCKY és BISCOE (1983) eredményeik alapjdn arra a megéllapitisra jutottak,
hogy az idés, elhal6 levelekbol nitrogén transzlokal6dik a fiatal, intenziv anyagcseréji
fiatalabb levelekbe.

A cukorrépa fajlagos N-felvétele

A kiilonbozs koriilmények kozott elvégzett kisérletek eredményei jobban értel-
mezhetdek, ha a fajlagos (cukorrépa esetén a 10 t répatermésre &s a hozzi tartozé le-
veles répafejre vonatkoztatott) N-felvételeket hasonlitjuk dssze. KADAR (1992) — 35
irodalmi forrést feldolgozva — a cukorrépa fajlagos N-felvételének 25-65 kg szélsé-
értékeket ad meg. WENDENBURG (1996) Németorszdgban 10 termdhelyen végzett
vizsgalalokat 1993-ban és 1994-ben. Kisérleteiben a kiilonbtzé tenméhelyeken 28 és
55 kg kozott viltozott a cukorrépa fajlagos N-felvétele. Sopronhorpicsi és mezdhe-
gyesi kisérleteinkben a fajlagos N-felvétel még jobban differencialédott, 19 és 75,5 kg
szélsoértekek kozott alakult. Ezekbél az eredményekbs] aira lehet kévetkeztetni, hogy
a N-ellatottsg — legyen az a talaj természetes N-szolgéltatdsa, vagy N-miitragy4zas
eredménye —~ a cukorrépa N-koncentrici6jdt, a terméssel kivont N mennyiségét, a
répa:levél ardnyt és a fajlagos N-felvételt egyardnt befolydsolja.
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1. dbra
A cukorrépa N-felvétele (A), ill. a N-felvétel sebességének viltozdsa (B) a tenyésziddben
sopronhorpdcsi és mezdhegyesi kisérletekben

A répatest N-tartalmd vegyiiletei

A tenyészid6 végén a répa dltal felvett nitrogén mennyisége a gyokér és a leveles
répafej kozott oszlik meg. A jelenleg elterjedt betakaritdsi technolégidk alkalmazéasa
sorén a leveles répafej a foldon marad. Késsbb a szdntédssal a talajba forgatjak. A le-
veles répafejjel a talajba keriilt nitrogén mennyiségét az utévetemény N-trigya-
igényének szdmitdsakor figyelembe kell venni (NORDMEYER & RICHTER, 1985).

A cukorrépa ipari feldolgozdsa szempontjdb6l azonban a ,kéros nitrogén” felfede-
zése 6ta (HERZFELD, 1888; ANDRLIK, 1903/04a,b) nagyobb jelentGséggel bimak a
répatestben taldlhaté N-tartalmi vegyiiletek.

A répatest N-tartalmi vegyiileteit a nitrogén kitésformdja szerint célszerd csopor-
tositani (3. tabldzat). A répatest dsszes-N-tartalma dtlagosan 0,2 %. A fehérje-N az
sszes-N-tartalomnak tébb mint a felét teszi ki. Az amino-N-vegyiiletek 18 %-kal, az
amid-N-vegyiiletek és az amménia-N mintegy 10 %-kal részesednek az dsszes-N-tar-



548 SZEMLE

talombél. A fennmarad6 részt a betain, purinbézisok, nukleotidok, a nitrdt és egyéb
pontosan nem azonositott N-vegyiiletek alkotjék, amelyek kdzott legnagyobb mennyi-
ségben a betain fordul el§ (DORFELT, 1951; SzILIN, 1938; SMOLENSKI, 1910 cit in:
BURBA, 1996; Vukov, 1977; WACHOWICZ, 1991). A répatest N-tartalmi vegyiiletei
koziil a cukorgydrtss folyamatdban azok jatszanak szerepet, amelyek a feldolgozés
kezdetén a répaszeletbé] a levekbe keriilnek (in. oldhaté N-vegyiiletek). Az tn. nem
oldhaté N-vegyiiletek a Iényerést kovetden a kiligzott répaszeletben maradnak
— emelve annak tdpértékét — s a cukorgydrtis tovibbi technolégiai folyamatiban nem
vesznek részt.

3. tdbldzat
A cukorrépa fontosabb N-vegyiiletei
(Vukov & HANGYAL, 1983 nyomén, médositva)

i " Gyakori értékek £ Az Gsszes-N
B-IEEVIlIEC (mg/100 g répa) Allag %-aban
Osszes-N 0,165-0,320 0,2 100,0
Fehérje-N 0,065-0,125 0,1 50,0
Amino-N 0,012-0,050 0,036 18,0
Amid-N 0,005-0,025 0,014 7,0
Armmonia-N 0,004-0,012 0,008 4,0
Betain-N 0,020-0,040 0,027 13.5
Egyéb 0,015 3

A répatest fehérje-N-tartalma 4tlagosan 0,1 % koriili. Ennek egy része a sejtfal a-
kotérészeként hemicellul6z—fehérje—pektin komplexként van jelen, és olyan erdsen
kotddik a sejtfalhoz, hogy a lényerés sordn nem keriil a levekbe. Misik része a proto-
plazméban és a sejtorganellumokban taldlhat6. Ezek a cukorgydrtds kezdetén a répa-
szelet forrévizes extrakcidja sordn a koagulicié folytin esak kis mennyiségben keriil-
nek a lébe. Ami viszont atkeriil, az a meszes—szénsavas létisztitds sordn szinte teljes
mértékben eltdvolithaté (Vukov & HANGYAL, 1983).

A répatestben talilhat6é szabad aminosavak mennyiségi és mindségi tsszetételérdl
a 4. tabldzat nydjt tdjékoztatist. Szdmos szerzd vizsgilatabél ismert, hogy az aminosa-
vak kozil a legnagyobb mennyiségben a glutamin fordul el§ a répiban. Az osszes
aminosav mennyiségén beliil a glutamin 40,7-48,5 %-kal részesedik (NEDELKOVITS &
FABIAN, 1977; WALERIANCZYK & BUTWILOWICZ, 1988; WACHOWICZ, 1991). A tébbi
aminosav koziil az aszparagin és az aszparaginsav 7 %-kal, a y-amino-vajsav 10 %-
kal, a glutaminsav, szerin és alanin 4,5 %-kal, a leucin és izoleucin 3,5 %-kal, a valin
2,3 %-kal veszt részt. Az Ssszes tobbi aminosav mennyisége nem haladja meg az 1%-
ot (WacHowICZ, 1991). NEDELKOVITS és FABIAN (1977) vizsgilatai szerint a GLN,
ASN, vy -ABA, ASP, SER, LEU, ILEU, ALA, GLU, VAL 6sszege az 0sszes aminosav
mennyiségének 92 %-4t teszi ki, mig a fennmaradé rész az tsszes tobbi aminosav ké-
z6tt oszlik meg. A vizsgilati eredményekbdl kitdnik a glutamin magas részarinya,
amibdl a glutaminnak a redukalt N tdrol6 funkcidjira lehet kévetkeztetni. A cukor-
gyértds szempontjdbél igen lényeges, hogy az aminosavak a lényerés soran szinte tel-
jes mértékben, mintegy 95 %-ban a nyerslébe keriilnek.
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4. tdbldzat
A cukorrépagyokér szabad aminosav-tartalma
(WacHOWICZ, 1991)

Aminosav myg/100 g répa Fo
Glutamin 148,0 44,58
Glutaminsay 15,4 4,64
Aszparagin 25,23 1,59
Aszparaginsav 243 7,32
y-amino-vajsav 343 10,33
Treonin 5.1 .53
Szerin 15,1 4,55
Prolin 2.2 0,66
Glicin 2,6 0,78
Alanin 15,5 4,69
Valin 7,8 2,35
Metionin 1,8 0,54
Izoleucin 12,7 3,82
Leucin 11,8 3:58
Tirozin gk 0,33
Fenilalanin 1.4 0,42
Lizin 28 0,75
Hisztidin 1,8 0,54
Arginin 2,1 0,63
Ornitin 1.3 0,39
Osszesen 332,0 99,99

A glutamin és aszparagin az amino-N csoport mellett egy amid-csoportot is tar-
talmaz, ezért a régebbi irodalom ezeket a vegyiileteket 1/2 amid-nitrogénnek is neve-
zi. Az amidok a nyerslé meszezésekor az alkalikus kdzegben dezamindlédnak, és a
keletkezett amménia elparolog. A glutamin dezaminal6ddsa sokkal gyorsabban jatsz6-
dik le, mint az aszparaginé. A glutamin dezaminal6dasaval keletkezett glutaminsav
vizvesztéssel részben pirrolidon-karbonsavvi alakul. Ennek a vegyiiletnek a specifikus
felépitése és a NH,-csoport elvesztése okozza, hogy tigy viselkedik, mint a N-mentes
savak, és nem adja az o-aminosavak reakci6jat. Ugyancsak meg kell emliteni, hogy a
y-amino-vajsav sem hatdrozhaté meg vgy, mint az o-aminosavak.

A répatest N-tartalmi vegyiiletei sordban mennyiségét tekintve a szabad amino-
savak utdn a betain (trimetil-glicin) kivetkezik. A betaint 1866-ban Schleibler izoldlta
el&szr répapépbal. BURBA és munkatérsai (1984) szerint a répa betaintartalma 0,14—
0,73 /100 g répa értékek kozott valtozik, ami az tsszes-N-nek dtlagosan 18 %-at, az
oldhaté N-nek 32 %-4t teszi ki. A betain ilyen nagy arinyu el&forduldsa ellenére még
a mai napig sem tisztazott teljesen, hogy mi a fiziol6giai szerepe a répiban. HANSON
és WYSE (1982) megfigyelései szerint a betain a Chenopodiaceae csalddba tartoz6 ki-
16nbdz6 novényfajok leveleiben s6- és szérazsagstressz hatdsira felhalmoz6dik. Ko-
rabbi vizsgalatok is azt mutatjak, hogy széraz években a cukorrépa betaintartalma nd-
vekszik (SOMMER,1960). KocH és munkatérsai (1985) azt tapasztaltik, hogy novekvd
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N- és K-elldtds esetén ndétt a cukorrépalevelek betaintartalma. Szirazsigstressz haté-
sdra a cukorrépalevelekben tobb betain képzédott, ennek megfelelden a gyokérbe is
t6bb betain szillitédott. Feltételezik, hogy a betain, mint citoplazmatikus ozmotikum a
ndvények vizhaztartdsinak szabélyozasdban vesz részt. A cukorrépa betaintartalma a
N-trdgyazis hatdsira novekszik. Az egyes fajtik kozott is van kiilnbség a betain-
tartalomban (BURBA et al., 1984).

A betain szinte teljes mennyiségben dtkeriil a levekbe és nagyfoki kémiai és bio-
kémiai stabilitdsa folytan szinte veszteség nélkiil halad 4t az egész gyirtistechno-
l6gi4n.

A nitrdt-N csekély, t6bbnyire 1 mg/100 g mennyiségben van jelen a répalében és a
Létisztitas sordn tobbnyire mikrobiolégiai dton nitritté redukalédik.

A répalé mindig tartalmaz kis mennyiségben ammdéniumiont is. A purinbdzisok és
nukleotidok mennyisége szintén csekély. Az ezekben a vegyiiletekben jelenlévé nitro-
gén mennyisége mintegy 1 mg/100 répa (VUKOV & HANGYAL, 1983).

A karos nitrogén

ANDRLIK (1903/04a,b) klasszikus definicija szerint a répa N-tartalmad vegyiiletei
koziil a cukorgydrtds szempontjibol azok szdmitanak kdrosnak, amelyek a hagyomi-
nyos létisztitds sorén a levekbdl nem tavolithatéak el és a cukor Kinyerhetdségét aka-
dilyozva a melaszba jutnak.

A kiilonb6zd N-vegyiiletek kiziil nem tekintheték kdrosnak a fehérjék, az amidok,
valamint az amménium. A tbbi N-vegyiilet (aminosavak, betain, egyéb) szinte vesz-
teség nélkiil halad 4t a technol6giai folyamatokon, és a klasszikus definicié szerint ké-
ros nitrogénnek mindsiil (SCHIWECK et al., 1993; WALERIANCZYK & BuTwiLowiCz,
1988).

A Kkéros nitrogén kiszdmitdsara az aldbbi képlet hasznilhat6:

Kiros N = Gsszes N - (fehérje-N + amid-N + aminénia-N).

A kiros nitrogén jelentsége a répamindség megitélése szempontjibél felfedezését
kovetden egyre inkdbb nétt. Az ismeretek gyakorlati 4tiiltetésére azonban hidnyzott
egy gyors analitikai médszer. A még ma is korillményes és csak kozvetett médon
megoldhaté kéros-N-meghatdrozas miatt elbb FRIEDL (1911) kolorimetrifis méd-
szerét, majd a sorozatvizsgélatokhoz STANEK és PAVLAS (1934) , kékszdm-médszerét”
vezették be a répaanalitikdban. Segitségével rutinszerden lehet meghatirozni az o-
amino-N-vegyiileteket, a kiros nitrogén egyik dsszetevgjét. A médszer elterjedtsége
miatt a kéztudatban a kiros nitrogén fogalmat gyakran tévesen az a-amino-N-nel azo-
nositjdk. Késébb BURBA és GEORGI (1975/76) fluorimetrids médszerét is bevezették az
a-amino-N alternativ mérésére. SCHIWECK €s munkatdrsai (1994) vizsgalatai szerint
azonban a kiros-N-vegyiiletek mennyiségén beliil az amino-N-vegyiiletek (a-amino-
savak 19 %, y-aminovajsav 3 %, PCS 13 %, aszpartit 2 %, glutamat 2 %) csupdn 39
%-ot tesznek ki. Az amino-N-vegyiiletek csekély részesedése miatt a kiros-N- és az o-
amino-N-tartalom kozétt nem lehet mindig szoros korreldciét taldlni, ezért az o-
amino-N mérése nem minden esetben jellemzi j6l a cukorrépa kéros-N-tartalmét
(BURBA, 1996).

A legijabb vizsgalatok szerint a répa kdros-N-tartalma jé] jellemezhets az alumi-
nium-szulfittal deritett répalé Osszes-N-tartalmaval. Analitikai meghatirozdsara
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UHLENBROCK &s munkatdrsai (1993) a piro-kemilumineszcencia médszerét (PCLM)
javasoltdk. SMED (1997) szintén a deritett levek oldhaté Bsszes-N-tartalménak meg-
hatéroz4séra alkalmas sorozatvizsgalati médszerrél szdmol be.

Mind az UHLENBROCK és munkatarsai (1993), mind a SMED (1997) dltal leirt méd-
szerek eredményesen hasznilhatéak a nemesitésben az alacsony kiros-N-tartalmi vo-
nalak szelektildsira.

A N-vegyiiletek k4ros hatdsai a cukorgydrtds sordn az alabbiakban foglalhaték
Ossze:

— A glutamin bomldsdb6] szdrmaz6 pirrolidon-karbonsav csokkenti a levek alkali-
tasat,

_ Az aminosavak, amidok, peptidek szabad NH, csoportjai részt vesznek a sdrdlé
szinezd anyagainak (melanoidinek, invertcukor ligos boml4stermékei) képzbdésében
(BOBROVNIK & RUDENKO, 1988, 1993). A kiilonbdzd tipust szinanyagok vagy beépiil-
nek a cukorkristlyokba vagy pedig koncentrici6juk ardnyiban adszorbedlédnak a
kristaly feliiletén. Mindkét esetben lassul a kristilyok novekedése, de egyben romlik a
kristilyok szine is (ROSSI & MAURARNDI, 1980).

_ Az aminosavak, a betain és az egyéb karos-N-vegyiiletek melaszképzd anyagok,
de nem kozvetlen melaszképzdk, hanem a viszkozitds novelése dltal akadélyozzik a
cukorkristalyok képz&dését (VAVRINECZ, 1966).

A cukorrépa kéros-N-tartalmit befolydsolé tényezdk

A kéros-N-tartalmat befolyasol6 tényezdk ismertetése eldtt célszerlinek tartom
megjegyezni, hogy a korabbi irodalmakban a , kiros nitrogén” mennyiségérdl, mig az
a-amino-N rutinszerd meghatirozdsinak elterjedését kovetden t6bbnyire csak az o-
amino-N-tartalomrél szdmolnak be az egyes szerzok.

A kéros nitrogén jelentdségének felismerését kivetSen hamar megindult a kéros-
N-tartalmat befolyésolé tényezdk vizsgalata. Mar Andrlik 1906-ban beszdmaol arrél,
hogy a kéros-N-tartalmat a termesztéstechnolégia és az id@jdras befolyisolja. Azt ta-
pasztalta, hogy szdraz évjaratban a kiros N mennyisége kétszer-hiromszor nagyobb,
mint normal évjratban. Felismerte, hogy az egyoldald N-tragyazis a kiros N jelentSs
névekedését okozza a gyokérben. Azt is megallapitotta, hogy a kiilonboz6 fajtik el-
tér6 képességgel bimak a karos N feivételében (BURBA, 1996). Mis szerzdk is meg-
erdsitették, hogy a kéros-N-tartalom fiigg a N-trigydzastol és a fajtit6] (STROHMER &
FALLADA, 1909; URBAN, 1910/11). WOHRYZEK (1928) sszefoglaléan megillapitja,
hogy a cukorrépa kéros-N-tartalmat egyrészt az ember Altal nem befolydsolhaté té-
nyez&k, masrészt a termel§ 4ltal véltoztathat6 koriilmények hatdrozzik meg.

Az ember 4ltal nem befolyssolhat6 tényezdk kozé soroljuk a terméhely és az évjé-
rat hatasst. A masik csoportba a termesztéstechnolégia egyes elemei tartoznak, ame-
lyek alkalmazasival a répa N-felvétele és kéros-N-tartalma tudatosan befoly4solhaté.

A terméhely kéros-N-tartalomra gyakorolt hatdsit mir HERKE (1908) felismerte,
amikor Magyarorszig kiilonbozé vidékein termelt répak kiros-N-tartalmét vizsgilta.
Azt tapasztalta, hogy az Alfoldon termelt répak tartalmaztik a legtobb drtalmas nitro-
gént. Az Alfoldsl északra Heves és Bars megyékben termett répak mdr alacsonyabb
kéros-N-tartalmiak voltak. A Dunantidlrél szdrmazott répik szintén lényegesen keve-
sebb karos N-t tartalmaztak, mint az Alféldon termettek, és kiros-N-tartalmuk kozeli-
t6en egyenls volt a Heves és Bars megyékben termelt répikéval. A legkevesebb karos
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N-t az orszég észak-nyugati részében Nyitra és Trencsén megyékben termelt répsk tar-
talmaztdk. A cukortartalomra vonatkoztatott kdros-N-tartalom az alfsldi répaknal kb.
haromszor olyan nagy volt, mint a felvidéki répdkn4l. 1907-ben a Magyar Kirdlyi No-
vénytermelési Kisérleti Alloméson ausztriai és németorszigi cukorrépamintékat is
megyvizsgaltak. A kiilf6ldi cukorrépak kéros-N-tartalmukban eltértek a magyarorszagi
répiktél. Az ausztriai répdk 4ltaliban kevés drtalmas nitrogént tartalmaztak és a cu-
kortartalomra vonatkoztatott kédros-N-tartalmuk kézel egyenld volt a felvidéki répak
kdros-N-tartalmdval. HERKE (1908) a karos-N-tartalomban mutatkozé kiilonbségek
egyik okaként a talajtipust nevezte meg. Kimutatta, hogy a talaj mindségének lénye-
ges befolydsa van a kéros nitrogén mennyiségére. A homoktalajon termelt répa kéros-
N-tartalma volt a legkevesebb. A legtébb drtalmas nitrogént a humuszban gazdag
tézegtalajon termelt cukorrépaban taldlta. A talajtipusnak a répa kiros-N-tartalméra
gyakorolt hatdsat KORBONITS (1949) vizsgilati eredményei is mutatjak. Ezek szerint a
melasz N-tartalma (Iényegében az amino-N és betain-N $sszege) a csemozjom talajo-
kon termett répékban 0,097 %-ot tett ki, erdei talajokon ezzel szemben csak 0,059 %
volt. E vizsgilatok idején még nem alkalmaztak szdmottevd mennyiségd N-mitragyt.
SzOKE (1950) arrél szdmol be, hogy az 1949. évi kampiny sorin a magyarorszagi ré-
pak — az északi- és észak-nyugati gydrak (Pethiza, Hatvan, Szerencs) kivételével — a
N-tartalom tekintetében a kontinentalis répak tulajdonsigait mutattak. Ilyen jellegii ré-
pdja van még Romdnidnak, Térokorszdgnak, Lengyelorszignak, a Szovjetunié északi
és kizéps6 teriiletének. A maritim klim4ju teriiletekkel szemben ezekben az orszagok-
ban a répa kéros-N-tartalma 4tlagosan mésfélszer t5bb.

GRAF (1972) ausztriai vizsgalatai sordn megallapitotta, hogy a termdhely lénye-
gesen befolyasolja a cukorrépa o-amino-N-tartalmat. Ezt a hatédst a terméhelyek kii-
16nb&z6 talajtipusaival magyarazza,

A Magyarorszdg kiilonbézé terméhelyein tenmesztett répék o-amino-N-tartalmé-
ban megmutatkoz6 kiilonbségeket jol szemlélteti az OMMI fajtakisérleteit feldolgozé
eredménysor (2. dbra). Az dbrdn 1995 és 1997 kozétt ot kiilonbozs terméhelyen vég-
zett fajtakisérletek eredményeit tiintettiik fel a mindsitett fajtik 4tlagiban. A termé-
helyek j6l reprezentéljik hazink kiilonb6zé termesztési korzeteit. Sopronhorpécs és
Szombathely (Nyugat-Magyarorszig) talajai a barna erdétalaj fGtipusba sorolhatSk.
Besnyd az orszdg kézepén a Fejér—Tolnai 1oszhiton fekszik, csernozjom talaja nagy
termdképességid. Debrecen kémyékén a Debreceni 16szhéton kialukult csernozjom ta-
lajok uralkodnak. Mez6hegyes a Dél-Alfoldon fekszik, a Békés—Csanddi I6szhéton ki-
alakult csemozjom talajinak jellegzetessége a magas (4 % feletti) humusztartalorn. A
kapott eredmények alapjin lathaté, hogy a cukorrépa mindségi mutatéi koziil az o-
amino-N- tartalom jelentds terméhelyi kiilonbséget mutat. Ez a paraméter a talajok N-
szolgdltatasat tikkrozi. A termdhelyeket tekintve lathat, hogy a csernozjom talajokon
mindig magasabb o-amino-N értékek alakultak ki. Az 4brén az évjdrat hatésa is meg-
figyelhetd. Altalinosan elmondhaté, hogy azokban az években, amikor az évjdrat a
répa szimdra kedvezdtlen (pl. aszlyos) az a-amino-N-tartalom magasabb, mint a répa
szimdra kedvezd évjaratokban.

KHOSNAVAZ (1992) németorszagi vizsgdlatai azt mutattdk, hogy a talaj N-elldtott-
siga szoros korreldcidban all a répa w-amino-N-tartalmdval. KULCSAR (1996)
eredményei szerint a tulaj novekvs N-elldtottsiga a cukorrépa a-amino-N-tartalmat
noveli.

A cukoripar igényeit felismerve médr SPRENGLER (1929) felhivta a nemesiték fi-
gyelmét arra, hogy olyan fajtdkat allitsanak el6, amelyek alacsony kiros-N-tartalom-
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Amino-N tartalom (mmol/100 g répa)
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2. dbra
A cukorrépa ot-amino-N-tartalmdnak alakuldsa terméhelyenként a mingsitett fajtdk dtlagdban
OMMI, 1995-1997 (KULCSAR et al., 1998a)

mal rendelkeznek. Ezt kivetden tobb nemesitéhdzban is megkezdadott az alacsony
kdros-N-tartalmii fajtdk szelektdldsa. Az erre irdnyul6 nemesitési munkdlatok ered-
ményeit OLTMANN és munkatdrsai (1984) ismertetik. Az alacsony kdros-N-tartalmil
fajtak elallitdsa jelenleg is az egyik fontos nemesitési irdnyzat. Ehhez a munkéhoz a
klasszikus szelekciés médszereken kivill mér génsebészeti eljrdsokat is igénybe vesz-
nek. Egyik lehetséges megoldés a betain, ill. egyéb aminosavak szintéziséért felelds
enzimek gétlsa lehet (NICHOLS et al., 1992). Az iijabb alacsony kéros-N-tartalmi faj-
tak eredményeit a gyakorlatban azonban nagymértékben befolydsoljik a termesztés
koriilményei. Péld4ul a helytelen N-tragyazisi gyakorlat a legjobb fajtak mutatéit is
elronthatjak. Mér PAZLER és Ruzicka (1935) is hangsilyozta, hogy a termdhely a ké-
ros-N-tartalmat nagyobb mértékben befolyésolja, mint a fajtk kozdtti kiilonbség.

Vukov és HANGYAL (1983) szdmos irodalmi forrast feldolgozva megallapitotta,
hogy az a-amino-N-tartalom az dllomdnysiriség ndvekedtével csokken. Ezt a meg-
4llapitast GLATTKOWSKI és MARLANDER (1995) németorszdgi eredményeli is megerdsi-
tik, akik az 1980 és 1988 kozott elvégzett kisérletek eredményeit kiértékelve azt ta-
pasztaltak, hogy a répa a-amino-N-tartalma 35 000 té/ha és 80 000 to/ha kozott a no-
vekvd dllomanysiriséggel kifejezetten csokkent. Ennél nagyobb tészdm esetén a
cstkkenés kisebb mértékid volt.



554 SZEMLE

A termesztéstechnoldgia egyes elemei koziil legtébben a N-trdgydzds hatdsét vizs-
géltdk. HERZFELD (1888) vizsgélatai 6ta ismert, hogy a N-trigy4zis noveli a cukorrépa
kdros-N-tartalmét. A mult szdzad végén megjelent magyar szakirodalom is beszdmol
ezekrdl az ismeretekrdl (SZEMERE, 1890; RoOVARA, 1890). STROHMER és FALLADA
(1909) kisérletei a N-trigydzasnak a répa tulajdonsagait befolyésolé hatdsirél teljes
mértékben arra az eredményre vezettek, mint a késébbiek sordn a vildg szdmos orsz4-
géban elvégzett N-trigydzisi kisérletek. Ezek szerint a N-trigy4z4s hatdsdra a répa o-
amino-N-tartalma ndvekszik, ezzel egyiitt a cukortartalom csokken (Buzais, 1978a,b;
DrAYCOTT & WEBB, 1971; MARLANDER, 1990). Ezek az ismeretek hazdnkban az in-
tenziv N-mutrdgya-felhasznil4s id6szakaban, az 1960-as évektd] kezdve kaptak jelen-
téséget. Az akkori miitrgy4zasi programnak megfelelSen egyre nagyobb N-miitragya-
adagokat haszniltak, aminek hat4séra a gabonatermések latvanyosan novekedtek, tala-
Jaink pedig lassan feltéltédtek nitrogénnel. Ennek hatisa a cukorrépa-termesztésben
sem maradt el. A magas N-miitrigya-adagok hatisira a répa a-amino-N-tartalma nétt,
cukortartalma pedig 1974-ben és 1975-ben orsz4gos méretekben soha nem létott ala-
csony értékeket ért el. A 60-as évek elejéhez viszonyitva kétszer annyi cukorrépit dol-
goztak fel, mégis kevesebb cukrot tudtak elg4llitani a magyar cukorgyérak.

A N-ellités és N-trigydizds a-amino-N-tartalomra gyakorolt hatdsit a 3. 4bra szem-
lelteti. A kiilonbo6zd N-elldtottsigi parcelldkon kijuttatott N-miitrdgya hatdsdra a répa
a-amino-N-tartalma névekszik. Lathat6, hogy a talaj névekvé N-elldtottsdga is ugyan-
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3. dbra
Kiilonbsz6 N-elldtottsigi parcelldkon adagolt N-trigydzds hatdsa a cukorrépa o-amino-N-
tartalmdra (BuzAs & KULCSAR, 1997)
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olyan hatéssal bir, mint a N-trigydzds. Az is megillapithat6, hogy a mez6hegyesi
kontrollparcell4n a répa «-amino-N-tartalma magasabb, mint a sopronhorpécsi 300 kg/
ha N-adaggal kezelt parcellan. Ezeket az ismereteket sajnos még manapsig sem ve-
szik kell6 mértékben figyelembe a cukorrépa N-tragydzisi gyakorlatdban.

Az &ntéizés hatdsdnak megitélését nagymértékben befolyssolja az, hogy milyen
viznormaval és hény alkalommal tértént a vizp6tlas. RUZSANYI (1981, 1990) vizsgala-
tai szerint a répa szimara a t6bb alkalommal, kis vizadaggal torténd ontozés a ked-
vez6. A répa dinamikai vizigényét kielégitd ontozés esetén a répatermés ndvekedésén
tdl a cukortartalom novekedése és a melaszképz anyagok — koztilk az a-amino-N-tar-
talom — csokkenése kovetkezik be. Az a-amino-N-tartalom csokkenésérdl szdmol be
ontozés hatdsara BuzAs és SERES (1975) is. IzSAKI (1977) szarvasi Kisérleteiben az 6n-
ttzés csbkkentette mind az 6sszes, mind az o-amino-N-tartalmat, A Sarkadon végzett
haroméves ntdzési kisérletben azonban az c-amino-N-tartalom nem csokkent az én-
tozés hatdsara.

Az ontozés hatasét illeten fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a til késén
(augusztus végén, szeptember elején) végzett dntdzés hatdsdra a répa érése késik, a-
amino-N-tartalma névekszik, ezéltal mindsége romlik. Az dntdzés hatdsa ezen kiviil
nagymértékben fligg a talajtipustél, a tdpanyagellatistl, valamint az idgjdrdsi ténye-
z6kté] is. A mesterséges vizpotlds kovetkeztében a répadllomdnyok megvaltozott
mikroklimatikus viszonyai 4ltaliban kedvezs életfeltételeket biztositanak a legtobb
levélbetegséget eldidézd gomba (pl. Cerkospora beticola) szimdra. Az ontozétt llo-
ményok esetében ezért fokozott figyelmet kell forditani a lombvédelenue.

Lombvédelem hidnydban hazai tkol6giai viszonyaink kozott minden évben szami-
tani kell a nyari levélbetegségek fellépésére. A fert6zés kezdetének idejétsl és a
fertézés nagysaghtél fliggden tobbszor levélvaltodas kovetkezhet be. Az elszéradt
levelek pétldsdra a répa uj levélzetet fejleszt, melynek sordn a cukortartalom rovésara
aminosavak és mas N-tartalmi vegyiiletek szintetizdlédnak. A nyfr végén fellépd
lombrigé hemnydk kartétele — a gombés betegségekhez hasonléan — részleges vagy tel-
jes levélvaltédast idéz eld, amely a levél 1jrahajtdsa sordn ugyanolyan folyamatokat
indukal a N-anyagcserében, mint a gombis levélbetegségek.
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A répatest oi-amino-N-tartalmdnak véltozdsa a tenyésziddszakban (1996-1997)
A. Sopronhorpics. B. Mezdhegyes. (KULCSAR et al., 1998b)
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A virusbetegségek koziil a répa sdrgaerdség virusa (BNYVYV) iltal okozott rizo-ménia
betegség hatdséra a fogékony fajtdkban az a-amino-N-tartalom lecsokken. Ez a hatés
annyira kifejezett, hogy ezt a paramétert a betegség diagnosztizilsihoz a rizomfnia-
szignél és rizoménia-faktor szdmitéséra is felhaszniljdk (POLLACH, 1984; KANZAWA et
al., 1989).

A betakaritds helyes idépontjdinak meghatirozésa céljabél végzett érési kisérletek
eredményei nem mutatjék egyértelmien az a-amino-N-tartalom véltozdsit a tenyész-
id6 végén (VUkOV & HANGYAL, 1983). Az a-amino-N-tartalom dinamikija a termé-
helyt6l és az évjarattdl fiiggden valtozik. Magyarorszdgon a nagy N-szolgiltatdsi ta-
lajokon az augusztus—szeptemberi es6k a még kedvez6, vagy megfeleld homérsékleti
viszonyok k&zdtt mikrobiol6giai N-feltir6dast valtanak ki. Ennek hatdsdra a gyokeér-
ben o-amino-N-felhalmoz6dds kovetkezik be. A répatest o-amino-N-tartalmanak
dinamikéijat mutatja be a 4. abra két terméhelyen. A répa a-amino-N-tartalméanak val-
tozdéisa a vizsgdlt két termdhelyen eltérs dinamikat mutatott. Sopronhorpicson a kez-
deti csikkenés utdn okt6berben ismét névekedni kezdett. Ezzel szemben Mezdhegye-
sen az a-amino-N-tartalom a tenyésziddszak alatt szinte dllandé jelleggel novekedett.

Osszefoglaléan megdllapithats, hogy a répatest kéros-N-tartalmit alapvetSen a
cukorrépa N-felvétele hatdrozza meg. A kdros-N-tartalom szdmos tényezd egyiittes
hatdsdra alakul ki. Ezek kéziil igen jelentds a terméhely (a talaj N-szolgaltatisa) és az
évjdrat hatdsa, amelyek a termeldk iltal nem, vagy csak korldtozottan befolyasolha-
tok. A termesztéstechnolégia egyes elemeinek helyes alkalmazasival azonban egy
adott termShelyen a cukorrépa kiros-N-tartalma kedvez&en befolydsolhaté.
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