AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 33. (1984) No. 1—2. 335

Berendezés tarolt gyiimélcsok és zoldségfélék
légzésintenzitasanak a vizsgalatara

A zoldségfélek taroldsa a kozélelmezés fontos dtmeneti mozzanata. A légzéses CO, jo
elettani mutatd lehet a tarolds kozben bekdvetkezd belsd valtozasok ellendrzésére még akkor is,
ha METLICKU [4] véleménye szerint a légzésintenzitas meghatdrozasa alapjan nem kovetkeztet-
hetiink a tarolhatésigra. Ez abban a tekintetben igaz ugyan, hogy a termény szdvettani
szerkezete és sok mas tényez6 is befolyasolja a tarolasra valé alkalmassagot, de minél élénkebb a
Iégzés, annal gyorsabban csappan meg a sejtekben raktarozott szénhidrat. Egyszerii érzékszervi
megfigyelések is mutatjék, hogy a sokaig tarolt alma, narancs, grape-fruit stb. édes ize néha szinte
teljesen megsziinik, s6t ez tapasztalhato a zoldsegféléknél és a cukorrépanal is. A belsé tartalék
mennyiségi és részben mindségi valtozasainak nyomon kdvetése, s6t talan dvatos elére jelzése is
lehetséges tehat, amennyiben kényelmesen alkalmazhaté légzésmérd birtokaban vagyunk.

Aranylag kevés ilyen modszer ismeretes a terménytarolas gyakorlatiban. Ezt fejlesz-
tendd, hozzafogtunk egy vizsgélatsorozathoz, melynek egyik eredményét kozoljuk. A
feldolgozas csupan arra szoritkozik, hogy a légzésvizsgalat uj modszerét [3] olyan gyakorlati
példin mutassa be néhany mérési eredménnyel egyiitt, amindt a szakirodalom [5] nem tart
kiilondsebben szimon. A k6261t adatok tehat minden bizonnyal nem egyszerii ismétlései tobbé-
kevésbé ismerteknek.

Anyag és médszer

Julius végi vetésbol szarmazo és szabadtéri prizmaban tarolt fekete téliretek (Erfurti
kerek fekete) kozepesnél kisebb példanyait vizsgaltuk 1983. februar ho folyaman. Osszesen
mintegy 50 mérést tudtunk elvégezni a retkek killonbdzé részén, mégpedig a gumé csiicsa, oldala
és a gydkérbe dtmend also tajéekan, Mértiik a séttetlen bdrszdveten keresztiil feliiletegységenként
(1 cm?) kibocsatott CO, mennyiségét idéegységre (1 percre, illetve orara) atszdmitva. Mértiik
tovibba ugyanezen helyeken létesitett 1—2 cm? sima metszésleliileteken a szabadda tett
szOvetek sebzési legzését is [1, 2].

A legzésvizsgalatot n. kétdimenziés mikrorespirométerrel hajtottuk végre, melynek
szabadalmi leirasai [3] jellemz6 igénypontként hangsilyozzak, hogy a Ba(OH), +CO, =
=BaCO; +H,0 reakcid nem folyadéktérben, hanem kvéazi-kétdimenzios folyadékfilmben
megy végbe. Ezzel az érzékenységet tetemesen [okoztuk, kb. 1077 g CO, méréshatarig. A
reagensfolyadék filmjében a légzésbl szarmazd CO, karbonatképzédést hoz létre, melynek
aranyaban véltozik az elektromos ellenallis. Ezt a valtozast nagy érzékenységii miiszer CO 2T
kalibralt skaldjan olvassuk le (1. abra). Ily modon megkapjuk a vizsgalt élé ndvényi anyag
leliiletegységén keresztiil a mérési idd alatt kibocsatott CO, mennyiségét. Jelen vizsgalataink
esetében 10—30 s idStartamot vett igénybe egy-egy mérés, amit azutan egységnyi idGtartamra
szamitottunk at,
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Eredmények és megyvitatds

A vizsgalt Raphanus faj gémb alaki hisos gumdja, amelynek felsé része a hipokotil, als6
tajéka pedig a gyokérnyak megvastagoddsaval fejlddott, morfologiai és fiziologiai tekintetben
heterogén kepzodmeny Ez clegge jellemzoen megmutatkozott a légzésmérések kapesan.
Ugyanis a gumo cstesi, kdzépsd és gyokeér feldli része eltérd intenzitassal lélegzik, ami az
anyagcsere kiilonbozdségére utalhat. Ezt azonban fenntartasokkal mondjuk, mivel a haromféle

1. dbra
Nagyérzékenységhi resFuomeler A henger alaku érzékeld szonda (szenzor) segitségével a

gyiimoles feliiletének egylk pontjan a CO,-kibocsitist mérik

rész szovetei eltéré alkotastak, sejtjei nem azonos méretiiek, és a kiilonbozd alaka
(parenchimatikus, prozenchimatikus stb.) sejtek szamaranya is eltéré. Ennélfogva a szovetszer-
kezet feltétleniil befolyasolja a CO,-lermelés mennyiségét. Azonban a szOvetek anatOomiai
szerkezetét is az anyagcsere alakitotta — a genetikai kodrendszer iranyitasaval — a mindenkori
korilmények kozepette, ezért alapjaban mégsem hibas az anyageserére vonatkoztatnunk a
légzésbeli eltéréseket. Tulajdonképpen a légzési hanyados, vagyis a CO, és O, térfogati ardnya
mutatna vildgosabban az anyagcsere min8ségi eltéréseit a szévettajak kdzott, de csak abban az
esetben, ha csakugyan a légzési szubsztratum valtozasait jelezné, és nem befolyasolna a szdvetek
eltérd tomottsége, illetve lazabb felépitése. Ezt azonban csakis apro vagy nagyon vékony
szovetdarabokkal, illetve metszetekkel lehet elérni, vagyis természetellenes modon.

Ezek elérebocsatasaval mérlegeljiik a tablazat adatait. A szignifikancia tekintetében
pedig figyelembe kell venniink, hogy egy-egy ismétlés, amennyiben nem kozvetlen egymast
kovetben torténik, mar nem csupdn a véletlen szoras miatt killdnbozhet kisebb-nagyobb
mértékben, hanem a sebzés ckozta reakciok is modositjak az eredményt [2] még abban az
esetben is, ha a legnagyobb ingadozasokkal jaro kezdeti fazis lezajlasat kivarjuk. Erzékeny
metodika megmutatja, hogy sebzett feliiletek légzésmenete sokkal kevésbé egyenletes, mint
valamely mesterséges Osszehasonlitd CO,-forrds (etalon) tetszés szerint beszabalyozhato
gazkibocsatasa. Emiatt csak a kozépérték (X) ingadozasat érzékeltetjiik a standard deviacioval
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(s) és a variacios koefficienssel (CVY), de a szignifikans differencia szokasos feltiintetésétsl el kell
tekinteniink, mivel ebben az esetben nem egyediil a véletlen eltérés, hanem fiziologiai eredetiy
ingadozas ugyancsak részt vesz az eltérések okozasaban,

Az 1. tabldzat adatairol leolvashaté bizonyos polaritas; a gumo alsé darabjan, ahol az
hirtelen dtmegy a vékony gydkérbe, a légzés 25%-kal intenzivebb, mint a felsé darabon, a
legdmboly6dd csucs kézelében. Ez a sarkitottsig azonban eredhet abbol is, hogy a két ellentétes

1. tdbldzat
A tarolt retekgumé kiilonboz6 részének légzésintenzitisa
(Borszivet nélkiil)
Csitcstajék Kozéptajek Gydkértajék

0,20 ug CO, - minfem*® | 0,19 pg CO, - minfem?® | 0,25 pg CO, - min/em?
(12 pg CO, -bfem?) | (11,4 ug CO,-hjem?) | (15 pg CO, " hjcm?)

s= +0,028 s= 10,044 s= 10,051
(s= +1,68) (5= +2,64) (s= +3,06)
CV=+14% CV=423% CV=120%
100 %
Jelmagyaréazat: CV =s% = : i R X

n

részen a szovetek tdmottsége eltérd, mégis tgy véljik, hogy inkabb fiziologiai okokra vezethetd
vissza. Ugyanis azidé fliggvényében valtozik a légzés intenzitasa, de korantsem parhuzamosan a
cstcs, a kozép és a gyokér tajékan.

A 2. tablazatban és a 2. 4bran lathat6, hogy a légzésintenzitds minimuma idében
egybeesik ugyan mindhirom gumétajékon, de a maximum csak két esetben jelentkezik
parhuzamosan; a csicstdjék légzési maximuma 14 6rat (16bb mint 2l napot!) keésik a masik
kettdhoz képest. A retekgumokat nem termosztatban tartottuk, hanem 20 és 22 °C kézt valtozod

ugCOy - min/em?

0:3-
0:2-
014
01 2 15h
2. dbra

A tarolt retek sebzési (traumatogén) légzésének dinamikéja a csucs (1), a kézégsii rész (2) és a

gyoker (3) tajékan. Legmélyebb a dormancia a Eumé csucsa tajekan (1); a sebzés viszonylag

csekély traumatogén reakciot valt ki. Ezzel szemben a gyokér tajékan (3) élénk a traumatogén

reakci6; az anyagesere nagyobb aktivitast jelez. A gumo ,ekvatorialis” kozép tajékan (2) az
aktivitds a ket ellentétes podlus felé megkdzelitd dtmenetet mutat

22
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szobahémérsékleten, amely azonban nmem valthat ki nagyobb mérvii, foként pedig eltérd
valtozasokat. Pl. 3 6ra alatt 0,16—0,23 g CO, - minjcm? légzésvaltozast, mint azt a cslcstajék
két utolsé adata jelzi. Sokkal inkdbb arrol lehet szo, hogy méar megindulhatott az 0j
enzimszintézis, amely a regeneracios folyamatok bevezetGje. A vizsgalt részeken ugyanis néhany
négyzetcentiméternyi egyenes metszésfeliiletet kellett létesiteniink a- gazcserét nehezitd erds
bérszdvet eltavolitasa céljabol. Elkeriilhetetlen volt tehat a sebzés. A teljesen sértetlen borszdvet
percenként csak kb. 0,035 pg szén-dioxidot engedett at egy-egy cm? feliileten, ami nagysagrend-
del csekélyebb mennyiség, mint a szabadda teit é18 szovetfeliilet 1égzéses CO ,-termelése, &s igy
nem teszi lehetvé a kiilonbségek biztos észlelését.

Még a bérszovet alol feltart €16 szdvetleliiletek légzése is alacsony intenzitasi ebben a
nyugalmi idészakban. Pl. a burgonya raktarozé parenchiméja a borszovettél megfosztott 1 cm?
feliileten atlag 0,9 pg szén-dioxidot termel percenként ugyanebben a periodusban, vagyis
négyszerte tobbet, mint a téliretek.

2. tdbldzat
A térolt retekgumo légzésvaltozdsa a kiilinbozd részeken
(Borszivet nélkiil)
138pon, Csticstajek Kozéptajek Gyokertajék
ora
o 0,19 ug CO, - min/cm” 0,21 ug CO, - minjcm? 0,24 pg CO, - min/cm?®
1 0,20 pg CO, - min/cm? 0,23 pg CO, - min/cm? 0,31 pg CO, - min/cm?
12t 0,16 pg CO, - minfem? 0,13 pg CO, - min/cm? 0,19 pg CO, - minfcm?®
15" 0,23 pug CO, * min/em? 0,17 pg CO, - minfcm? 0,27 ug CO, - min/cm?
Kivetkeztetések

A vizsgilat eredményei igazoljak korabbi tapasztalatainkat, hogy a légzésmérés 0j
mbdszerével viszonylag konnyiiszerrel ellendrizhetdk a terménytarolds soran végbemend
valtozasok az anyagcserében, melynek egyik mutatdja a légzés vallozo intenzitdsa.

A retek szargumojat boritd masodlagos sdiét borszoveten keresztiil csak minimalis CO,
diffundal ki a belsd szdvetekbél. Ennek oka nem egyediil a borszévet cskkent atjarhatosaga,
hanem az alatta rejlo szdvetek légzési aktivitdsa is igen csekély a téli nyugalom idején.

A bérszovet eltavolitasaval jard sebzés azonnal megvaltoztatja a légzés intenzitsat, de
nem egyediil azaltal, hogy az é16 parenchima jobban hozzaférhet6, Mas tipusu, iin. traumatogén
légzés kezdbdik, melynek karakterét a grafikon abrazolja, mégpedig hdrom eltéré gumotajékon.
Minden esetben megnd a légzés aktivitisa a sebzést kovetd draban. Felteheten megsziinik az a
represszio, amely a CO, kibocsatasat [Ekezte; ezen nem pusztin a bérszével mechanikai
akadalya értendd, hanem a dekarboxilalas enzimes folyamatat szabalyozo kontroll atmeneti
megsziinése. Leginkabb azonban a roncsolt szévetrészek vilnak az ugrasszeriien [elszabadulo
CO, forrasaiva. Ezek a kovetkeztetések tovabbi ellendrzésre szorulnak annil is inkdbb,
minthogy a szakirodalom a traumatogén légzés kezdeti szakaszdval behatoan nem foglalkozha-
tott, nem lévén olyan modszer birtokaban, amely a légzés megvaltozasat kdzvetlenil a sebzés
utan akdr masodpercek milva is mérni tudna.

A grafikon tovabbi menete szerint 15bb Ords 18gzéscsokkenés kvetkezik; ez azonban nem
valamiféle depresszio, hanem a folyamat eredeti menetének helyreallitisa. Meg kell azonban
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mondani, hogy ez a menet csak litszolag egyenletes, mivel 2 mérés elsé oOrdja utdn a 12. 6raig nem
végeztiink mérést az éjszaka folyaman. Ettd] kezdve Gjabb emelkedés kovetkezik a grafikonon,
amit mar ismer a szakirodalom, mégpedig a ,de novo” enzimszintézis és mas biokémiai
folyamatok fazisaként, amelyek a regenerdciot eldkészitik.

A téli nyugalom allapotaban 1év6 retek traumatogén légzésének lefolydsa a gumé minden
részén hasonld hullimjelenség, azonban amplitiidéja erdsen eltérd. A hajtas-tenyészGkip
kozelében ejtett sebzés helyén kevésbé élénk a valtozas menete, mint a gyoker kozelében, Ebbél
két dologra lehet kdvetkeztetniink: az egyik az, hogy a gumék csaknem szabilyos gémb alakja
ellenére valamilyen fiziologiai polaritas all fenn, masrészt kimondhatjuk, hogy a téli
raktarozasnak ebben az idészakaban (februar) a hajtas-tenyészékip dormancidja mélyebb, mint
a gyokérhez kozel es6 szbvetekeé. Ezt az észrevételt arra alapitjuk, hogy a dormancia ellenére igen
kiilonb6z8 mértékil a sebzésre valo reagalas a légzésmérés tiikrében.

Osszefoglalis

A terménytarolas szolgalataban a légzéses CO,-produkcid (legzési veszteség) mérésének
0j modszerét probaltuk ki. Tesztnovényként a fekete téliretekkel kisérleteztiink. Megallapitot-
tuk, hogy a nyugvo allapoti retek gumoja a téli honapokban nagyon csekély légzéses
anyageserét folytat; februarban kisebb volt a légzés intenzitasa, mint pl. a burgonyaé. A retek
sértetlen bérszovetén keresztiil csak hosszabb idStartami, kb, 1 érai méréssel lehetett minimalis
CO,-kibocsatast megallapitani.

A retekgumo harom killonbozé részén létesitett érintSleges metszésekkel néhany cm?
feliileten eltavolitottuk az akadilyozd bérszovetet, és most a joval intenzivebb sebzési légzést
kezdtiik vizsgilni. A sebzéseket kovetd Ordban a CO,-kibocsatas ugrasszeriien fokozodott,
mégpedig leginkabb a gydkeér felé esd gumbtajékon. Késdbb a légzésintenzitas a kezdeti szint
ala csokkent, majd a sebzés utan 12 6raval ijbol fokozodas kdvetkezett. Ez a masodik fazis mar a
regeneracio feltételezhetd eldjele az anyagceserében.

Annak ellenére, hogy a vizsgalt retekgumok megkdzelitben g6mb alakiak voltak (Erfurti
kerek fekete), mégis jol kivehetd volt a fiziologiai polaritas. Legélénkebb volt a gyoker feléli
szOvetek légzése, és az intenzitds hullimz6 véltozasa is itt volt a legtagabb amplitaddjn.

Ezek az észleletek azt bizonyitjak, hogy az 4j 1égzésvizsgald modszer alkalmas arra, hogy
a tarolas alatt végbemend anyagcsere-valtozasok intenzitasat jelezze.
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