KERTESZETI NOVENYEK ELETTANA

Dr. Monostori Tamas foiskolai tanar
Szegedi Tudomanyegyetem MezOgazdasagi Kar
Novénytudomanyi és Kornyezetvédelmi Intézet

A NOVENYEK LEGZES}E, A LE"GZEST BEFOLYASOLO
TENYEZOK

2. olvasolecke

Olvasasi 1d6: 45 perc

Jelen tananyag a Szegedi Tudomanyegyetemen
késziilt az Europai Unio tamogatasaval.
Projekt azonosito: EFOP-3.4.3-16-2016-00014

SZECHENYI @
Eurépai Unié

Eurépai Szocialis

Alap

MAGYARORSZAG
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

X .




Légzés

A 1égzés azon @erob lebonto folyamatok ssszessége, melyek sorén 8lSZ6rVes anyagok egysze:
rlibb vegyiiletekké oxidalédnak. A lebontott szubsztratok kémiai energidja felszabadul, és a

szervezet energiaigényes folyamataiban (pl. bioszintézisek) hasznosul. A szubsztratok lebon-
tasanak koztes termékei (intermedierek) a felépitd folyamatokban ujra felhasznalédhatnak.

A nem fotoszintetizald ndvényi szovetek szénforrds- és energiaigényét a fotoszintézis soran
termelt szachar6z biztositja, ami hancstranszport Gtjan jut el a felhasznalas helyszinére. Ejsza-
ka, megvilagitas hidnyaban a fotoszintézisre képes szovetek is a nappal termelt szerves vegyii-

letek elbontasabdl fedezik energiasziikségletiiket.

A légzés 6sszegképlete:

CeH1206 + 602 ——— 6CO> + 6H20 AG = -2850 kJ/mol

A 1égzés alapreakcioi:

1. A szubsztrat oxidacioja dehidrogenalassal: a folyamat soran redukalt piridin
(NADPH2, NADH,) és flavin (FADH2) nukleotidok, valamint CO. keletkeznek. A
szubsztrat kémiai kotéseiben 16vo energia felszabadul és ATP keletkezik (szubsztrat szin-
tl ATP-szintézis).

2. _: a folyamat soran a redukalt nukleotidok hidrogénje molekularis oxigénnel
egyesiil, viz keletkezik. Az oxidacio soran felszabadulo felszabaduld energia ATP-ben

raktarozodik (oxidativ foszforilalas).

A szubsztrat dehidrogenalasanak alternativ utjai:
— glikolizis + citratkor

oxidativ pentoz-foszfat ciklus
A végoxidacié alternativ Utjai:
— mitokondridlis elektrontranszport + oxidativ foszforilalas

— exomitokondrialis oxidacio

A 1égzés helyszine a sejtekben a citoszol és a mitokondrium.
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A glikolizis
A glikolizis reakciolancéban a szachar6z pireszolésavva oxidalodik.

szacharoz
\)
fruktoz + glitkkoz
\) GADP
gliikoz-1-foszfat
¢
gliik6z-6-foszfat
¢
fruktdz-6-foszfat
¢ GADP
frukt6z-1,6-difoszfat
v N
dihidroxi-aceton-foszfat ¢ 3-foszfo-glicerinaldehid
¢ GNADH;
1,3-difoszfo-glicerinsav
¢ GATP
3-foszfo-glicerinsav
¢
2-foszfo-glicerinsav
¢
foszfo-enol-pirosz6lésav
\” GATP
piroszolosav

A glikolizis folyamata

Egy szachar6z molekula glikolizisben torténd elbontdsdbol négy piroszélésav molekula kép-
z0dik. A folyamat kezdetén a szubsztrat aktivalasahoz nukleozid-trifoszfatok energidjara van
sziikség, ugyanakkor a trioz-foszfatok oxidalasa soran energia szabadul fel (szubsztrat szintii
ATR-szintézis) és NADH2 keletkezik. A glikolizis folyamataban meghatarozo 1épés a hexoz-
foszfatok tridz-foszfatokra bomlasa.

A glikolizis helyszine a citoszol.

Az oxidativ pentoz-foszfat ciklus

A glikolizisben a gliik6z-6-foszfat elagazasi pont a szénhidratok lebontasanak alternativ utja,
a pentoz-foszfat-ciklus felé, melyben a hexdz-foszfatok trioz-foszfatokra torténd bomlas nél-
kiil dehidrogenalodnak (direkt oxidacid). A folyamat soran redukalt piridin-nukleotid
(NADPH2) képzodik és €Oz szabadul fel.

A szubsztrat-lebontas alternativ utjainak megoszlasa a névényi szovetekben:
— glikolizis: fiatal szovetek

— pentoz-foszfat-ciklus: iddsebb, illetve fertdzott, beteg szovetek
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A citromsav-ciklus (Krebs-ciklus)
A glikolizisben keletkezett piroszélésav a mitokondrium alapalloményaba (matrix) transzlo-
kalodik, és ott oxidativ modon dekarboxilalodik:

— acetil-CoA (aktivalt ecetsav) keletkezik,

— egy piridin-nukleotid redukalodik (NAD — NADH2),

— €0z szabadul fel.
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A citromsavciklus folyamata
Pethd (2002)

crer

oxal-ecetsav Ujraképzodik, mikdzben 2 CO szabadul fel, illetve redukalt nukleotidok (3
NADHz, 1 FADH?>) keletkeznek.

A glikolizisbdl szarmaz6 pirosz6ldsav oxidativ lebontasanak eredménye Gsszesen:

- 3C0O;,

— 5 redukalt nukleotid.

A redukalt nukleotidok a mitokondrium belsd hartyarendszerének elektronszallitdo lancan ke-

resztiil, illetve egyéb oxidoredukcids rendszerekben oxidalodnak.

A mitokondrialis elektrontranszport és az oxidativ foszforilacio

A citoszolbdl szarmazo, illetve a citratkorben keletkez6 redukalt nukleotidok a mitokondrium
belsé hartyajaban lokalizalt elektronszallité fehérje-komplexekhez kapcsolodva oxidaldédnak
(végoxidacio). Leadott elektronjuk végighalad az elektronszallitok lancan, mikdzben a memb-

ran kozti térben protonok halmozddnak fel, a membran két felszine kozott potencidlkiilonbség
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alakul ki. A protongradiens kiegyenlitése egy kiilonallo, integrans fehérje-komplexben torté-
nik. Az ehhez kapcsolodo periferialis részben, a protonszallitassal parhuzamosan, ATP szinte-

tizalodik (oxidativ foszforilalas).

Az elektronszallité lancon végighalado elektronok a végso elektron-akceptorra (02) keriilnek,
a matrix protonjainak felhasznalasaval yiz keletkezik:

4e+02+4H"—> 2H0

A mitokondrialis elektrontranszport és az oxidativ foszforilalas (Pethé, 2002)

A viz keletkezése, az elektron oxigénre torténd tovabbitasa kiilonb6z6 utakon mehet végbe:
— citokrom-oxidaz — citokrom ut

— alternativ-oxidaz — alternativ ut (cianid-rezisztens 1€gzés)

A végoxidacid hatékonysaga:
— citokrom ut: 1 NADH: oxidacidja — 3 ATP termelése
— alternativ ut: 1 NADH> oxidacidja — 0 vagy 1 ATP termelése

Az alternativ ton torténd végoxidacio, tehat energiapazarlo folyamat.
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A légzésintenzitast kiils6 €s belsd tényezok befolyasolhatjak. A kiilsé tényezok (pl. ho, fény,
viz, asvanyi anyagok mennyisége) nem csak a természetes/szabadfoldi viszonyok kozott, ha-

nem a tarolohelyiségekben is befolyasoljak, ill. mdodositjak a 1€gzés intenzitasat.

Az alternativ uton folyo 1égzés hatasai

Téapelemekben szegény talajokon - az ATP-ciklus energiat fogyasztd oldalanak elégtelen mii-
kodése miatt — bekapcsolddik az alternativ aton folyo 1égzés, ezzel is hozzajarulva a -
Alacsony terméképességii fajtakban az alternativ-oxidaz magas kapacitdsa is hozzajarul a

szubsztratok kevésbé hatékony hasznositasahoz.

Az ATP-ciklus hatasa a 1égzés intenzitasara

A 1égzés belsd szabalyozasaban alapvetd 6nszabalyozé mechanizmus, az ATP=CIKIUS (adeni-

lat szabalyozo6 rendszer) mitkddésének szempontjai:

— a mitokondridlis elektrontranszport soran felszabaduld energia raktarozasanak feltétele a
foszfat-akceptor (ADP) és az anorganikus foszfat (Pa) jelenléte

— a megfeleld mennyiségli ADP regenerdlasa csak megfeleld intenzitasi ATP-
felhasznalassal (pl. energiaigényes felépitd folyamatok) biztosithato

Az energiafelhasznalas fokozodasa magaval vonja a 1égzés intenzitdsanak novekedését. Nem

megfeleld szintli energiafogyasztas esetén a 1égzés intenzitasa is csokken.

E anr Ener
nergy \\ + @P; 8Y
Exergonic Fuel for
cellular endergonic
respiration processes

ATP
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Az ATP-ciklus



Légzeés

A homérséklet hatasa a 1égzés intenzitasara

Novényeknél a 1égzés alsé homérsékleti hatara -10 °C-nal alacsonyabb, csak a szovetek fa-
gyas altali karosodasaval szinik meg. A homeérseklet emelkedésevel a légzés sebessege foko-
zodik, minden 10 °C emelkedés a 1égzés sebességét kb. megkétszerezi. A felsé hatar 40 °C
felett van, ahol a protoplazma 1égzési intenzitasa gyorsan csokken, majd megsziinik.

A légzés nagy mértékben ronthatja a tarolt termények beltartalmi értékeit és kiillemét (piacos-
sagat). A hiités, a 1€gzés intenzitdsanak csokkentése, tehat az optimalis tarolasi homérséklet
meghatarozasa kulcsfontossagu! Példaul, a sargarépa, hagyma ¢€s cékla 1égzése emelkedd (2-8
°C) tarolo homérsékleten fokozodott, optimalis hdmérsékletnek az 5 °C bizonyult, ahol a 1ég-

zés még minimalis volt, de a terményt az alacsony homérséklet nem karositotta (Rubin,

1975).

Az O; és CO: koncentracio hatasa a 1égzés intenzitasara

A CO; koncentracio ndvekedése és az Oz koncentracid csokkenése bizonyos mértékig csok-
kenti a 1égzés intenzitasat. A gyakorlatban alkalmazott gdzkoncentracioknal (2-21% oxigén ¢€s
0-11% szén-dioxid) linearis Osszefiiggés van a 1€gzés intenzitasa és a két gaz ellentétes kon-
centracidja kozott. Magyarorszagon az alma és a korte tarolasanal a légtérben 3% szén-
dioxidot és 3% oxigént, tovabba 2 °C tarolasi homérsékletet talaltak optimalisnak. Némely
gylimolesnél (pl. almafélék, banan stb.) a tarolas soran a légzés fokozodik (Klimakterikus
légzésnovekedeés). Normal levegén vald tarolasnal a 1égzésintenzitas fajtanként nagyon kii-
16nb6z6. Minél nagyobb mértékben sikeriil csokkenteni a 1égzésintenzitast a klimakterium
kialakulasanak gatlaan €kiil, annal hosszabb ideig lehetséges a raktarozas.

Gytimolcsokben (pl. alma) a feliileti rétegek tobb oxigént és kevesebb szén-dioxidot tartal-
maznak, mint a mélyebb rétegek - az oxigén kiviilrdl befel¢, a szén-dioxid beliilrdl kifelé dif-
fundal.

Elégtelen levegdztetés melletti tarolas esetén, a gylimolcsokben alkohol halmozodhat fel, az

anaerob 1égzés (erjedés) kovetkezményeként.

A napi savritmus

Egyes novények sejtjeiben, szoveteiben a savtartalom reggeltol estig csokken, estetol reggelig
pedig novekszik. Ez a napi savritmus elsésorban az almasavtartalom valtozasara vezethetd
vissza. A savtartalom ingadozasaban nappali és €jjeli ritmust mutatd gyiimolcs €s zoldségfeé-

1€k az erés parolgas ellen védekeznek, gazcseréjiik korlatozott, sztomaik zartak. A 1égzés so-
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ran keletkezett CO2 igy nem tud kilépni a sztdbméakon, hanem ismét megkotddik, és felhalmo-

zodasaval noveli a ndvény savtartalmat.

Klimakterikus légzés

A légzés intenzitasa a gyiimolesok ndvekedésének elsd szakaszaban a legnagyobb, ez késdbb
a kezdeti érték 20%-ara csokkenhet. Egyes novények termésénél az érés eldrehaladtaval a
1égzés intenzitasa er6sen fokozodik (klimakterikus légzésnovekedés), majd ismét csokken.
Ez a ciklus nem minden termésnél tapasztalhato:

- _: pl. alma, sargabarack, Oszibarack, korte, szilva, narancs, paradi-
csom

- _: pl. cseresznye, flige, szOl0, dinnye, anandsz, foldieper,
uborka

- _: pl. brokkoli, fejes salata, zoldborso, sparga, cse-
megekukorica, paradicsom

- _ (a légzés intenzitasa leszedés utan kdzel azo-
nos mértékii marad, csak lassan csokken, alig valtozik): pl. hagymafélék, burgonya

A tarolas végének kornyékén a gyiimolcsok 1égzése gyengébb, mint a zoldségféléké, ami a
nyugalmi allapot befejezédésével, a fejlddés aktiv allapotaba torténd dtmenettel van dsszefiig-
gésben.

A gylimolcs érése soran a klimakterikus 1égzésben megkiilonboztetiink maximumot €s mini-
mumot. A minimum idején célszerti elkezdeni az alma betarolasat hiitékamraba.

A levelekben az elhalas eldtt atmenetileg erdsen emelkedd gézcsere formajaban jelentkezik a
_. A maximum elérése utan a CO: kivalasztasa gyorsan csokken, az el-

sargult levelekben mar minimalis.

A tarolas alatti hiités és a 1égzés Osszefliggéseir6l és egyéb, a 1égzéssel kapcsolatos gya-
korlati osszefiiggésekrol T szerezhetnek (73-78. oldal) tovabbi informéaciokat (regiszt-

racio sziikséges!): https://www.szaktars.hu/szaktudas/view/kert-esszel-novenyi-

eletjelenseqek-a-kerthen/

Nekrotikus (seb) 1égzés
A Sebzett novényi szovetek oxigénfelvetele altaliban fokoz6dik. A felvett extra oxigén egy

része a sejtszerkezet roncsolodasara €s a roncsolodott szovetekben végbemend alternativ
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végoxidacios folyamatokra vezethetd vissza (pl. polifenolok eloxidalasa). Az azonnal beko-
vetkezd 1égzésemelkedésen kiviil a sériilt novényi szovetekben tobb oraval a sebzés utan fo-
kozatosan kialakulo 1égzésemelkedés is jellemzé (pl. szeletelt raktarozo szévetek — burgonya,

alma stb.).

Parazitogén 1égzés

A légzeésintenzitas a korokozok altal megtamadott szovetekben is altalaban jelentdsen megno-
vekszik. A 1égzésnovekedés ebben az esetben is tobb tényezével magyarazhatd: gomba- és
baktériumos betegségek esetében az extra oxigénfelvétel jelentds része a korokozok oxigén-
felvételére vezethetd vissza, illetve a gazdasejt aktiv védekez6 reakcidihoz az energiat a 1ég-
z¢€s soran termelddott kémiai energia biztositja. A 1égzésemelkedés virusbetegségek esetében

IS tapasztalhato.

Ellendrzé kérdések

Sorolja fel és jellemezze a 1€gzés alapreakcioit!

Melyek a fobb kiilonbségek a szubsztratok glikolizis, illetve pentdz-foszfat ciklus soran torté-
nd lebontasa kozott?

Hogyan kapcsolodik a citromsav-ciklus az oxidativ foszforilalashoz?
Milyen utakon mehet végbe a végoxidacio?

Melyek az ATP-ciklus miikodésének szempontjai?

Hogyan hat a hdmérséklet a 1€gzés intenzitasara?

Hogyan hat a szén-dioxid és oxigén koncentracidja a 1égzés intenzitasara?
Mi a klimakterikus 1égzés gyakorlati jelentdsége?

Mi a nekrotikus 1€gzés gyakorlati jelentdsége?

Mi a parazitogén 1égzés gyakorlati jelentésége?
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