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Rola wapnia w mieknieciu owocow*

1.Wstep

Wapii jest niezbednym sktadnikiem mineralnym warunkujacym prawidtowy wzrost
i rozwdj roslin wyzszych. Ilosé dostepnego dla roslin wapnia w glebie przewyzsza
wielokrotnie ich potrzeby pokarmowe. Wystgpujace objawy niedoboru wapnia w owo-
cach zwigzane s3 raczej ze specyficznym transportem i dystrybucja tego makrosktadnika
W roslinie niz z jego niedostatecznym pobieraniem. Jabtka, gruszki i pomidory sa
owocami, w ktdrych stgzenie wapnia jest szczegdlnie niskie. Dlatego owoce te narazone
$q W duzym stopniu na choroby fizjologiczne zwigzane z niedoborem tego pierwiastka.
Dokarmianie tych owocéw wapniem przez ich opryskiwanie lub moczenie w roztworze
tego sktadnika efektywnie ogranicza intensywnos¢é wielu chordb fizjologicznych. Jabtka
i gruszki odznaczajace si¢ wysoka zawarto$cig wapnia wykazuja nie tylko matg wrazli-
wosS¢ na choroby fizjologiczne, ale takze moga by¢é dugo przechowywane. Zdolno$¢
owocow o wysokiej zawarto$ci wapnia do dlugiego przechowywania zwigzana jest z
opdZnieniem ich dojrzewania i starzenia. Proces migknigcia owocow i spowodowane tym
obniZenie ich jedrnos$ci w znacznym stopniu wigze si¢ z zawartoScig wapnia w tych
organach [38]. Na proces mi¢Kkniecia owocGw oprdcz zawartosci w nich wapnia istotny
Wptyw wywiera takze m.in: stan fizjologiczny owocéw w momencie ich zbioru oraz
Warunki ich przechowywania, tzn. temperatura, wilgotno$¢ i sklad gazowy powietrza.

Celem tej pracy jest przeglad obecnej wiedzy na temat wplywu jonow wapnia na
proces migkniecia owocow.

2. Rola wapnia w apoplascie

Wedtug Diehla i Hamanna [9], migknigcie jabtek spowodowane . jest g&éwnici
degradacja ich $cian komérkowych. Sams i Conway [34] stoja na stanowisku, Ze wapn
jest pierwiastkiem, ktéry odgrywa wazna rolg w migknigciu jabtek poprzez wptyw na
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zmiany biochemiczne zachodzace w Scianie komdrkowej. Tego samego zdania jest
Roy 11in. [33] oraz Stow [37].

Badania Knee [14] wykazaty, ze wapfi moze stymulowad synteze polisacharydow

tworzacych Sciang komorkowa. Ray i Baker [32] stwierdzili, Ze tkanki roslin trakto-

wane wapniem cechowaly si¢ wigksza zdolnoscia wiaczania glukozy do $cian komor-
kowych. Poovaiah i Veluthambi [29] udowodnili, Ze wapn zwigksza aktywnos¢
syntazy 1,3-f-glukanowej u kukurydzy. Wtaczenie UDP- ( C) glukozy do polisacha-
rydow Scian komoérkowych w okresie dojrzewania owocéw zanotowano w jabtkach,
gruszkach i truskawkach [14, 15, 16].

Wedtug Deya 1 Brinsona [8], pierwotna przyczyna migknigcia owocdw jest
rozpuszczenie pektyn znajdujacych si¢ w blaszcee Srodkowej. Tego samego zdania jest
Glenn 1 Poovaiah [12]. Zasadniczym skfadnikiem pektyn jest kwas poligalakturono-
wy, ktorego jednostkami podstawowymi sg czgsteczki kwasu galakturonowego, po-
faczone wiazaniami a-1-4-glikozydowymi. Jony Ca2+, taczac si¢ z ujemnie natado-
wanymi grupami karboksylowymi pektyn, decyduja o trwatosci blaszki srodkowe;j
oraz o szybkosci maceracji tkanki. Mimo ze w $cianie komérkowej wystepuja trudno
rozpuszczalne weglany i siarczany wapnia, to ocenia si¢, Ze nie maja one wpltywu na
szybkos¢ migknig¢cia owocow. Tak wigc obecnosé jondw wapnia w blaszce Srodkowe]
warunkuje utrzymanie spojnosci tkanek [36]. Ekstrakcja wapnia ze Scian komdrko-
wych za pomoca EDTA lub innego chelatora o duzym powinowactwie do jonow
wapnia przysSpiesza proces rozpadu tkanek. Podobnie dzieje si¢, gdy jony wodoru
zastapia jony wapnia zwigzane z ujemnic natadowanymi grupami karboksylowymi
pektyn.

Do czynnikéw powodujacych degradacje Scian komérkowych naleza enzymy
hydrolityczne: poligalakturonaza (PG) i pektynometyloesteraza (PME). PG jestenzy-
mem Katalizujacym rozpad wiazaf a-1-4-glikozydowych miedzy poszczegdlnymi
resztami niezestryfikowanego kwasu galakturonowego. O znaczeniu PG w procesie
mickni¢cia owocow moze §wiadczy¢ poréwnanie owocdw pomidora odmiany Rut-
gers, wykazujacych spadek jedrno$ci wraz z ich dojrzewaniem, z odmiana transgeni-
czna rin, u Ktérej nie stwierdza si¢ migknigcia owocoéw. W przypadku rosliny trans-
genicznej rin nie obserwuje si¢ wzrostu aktywnosSci PG, tak jak to ma miejsce U
odmiany ulegajacej mieknieciu [24]. Dodatkowo przy poréwnaniu owocéw tych
odmian wykazano, ze dklle’l()SL celulazy wzrastata w miar¢ dojrzewania owocow U
obu badanych odmian. Swwduy (o o tym, Ze celulaza nie moze odgrywacé podstawo-
wej roli w micknicciu owocdw. Wzrost aktywno$ci PG u odmiany Rutgers przed
rozpoczeciem micknigcia owocow oraz brak jej aktywnosci u rosliny rin sugeruje, 26
enzym ten wywiera duzy wptyw na mig¢kniecie owocéw. Buescher i Hobson [4]
wykazali, Ze degradacja pektyn przez PG w owocach pomidora byfa ograniczona 0
65% po inkubowaniu komérek w 1mM CaCl,. Catkowite zahamowanie aktywnosc!
PG obserwowano po inkubacji komérek w SmM CaClp. Autorzy ci wykazali réwnie?,
7€ najmniejsza wrazliwoscig na PG odznaczatly si¢ mtode owoce. Wrazliwo$¢ owor
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cOw pomidora na len enzym wzrastata wraz z ich dojrzewaniem, powodujic jedno-

- czesnie ich migknigcie. Jest to prawdopodobnie zwiazane z tym, ze miode owoce

zawieraja wyzsze st¢zenie wapnia w poréwnaniu do owocéw dojrzatych, co skutecz-
nie redukuje aktywnos¢ PG [10]. Wedtug Deya i Brinsona [8], PG jest dominujacym
enzymem powodujgcym migknigcie owocéw, choé autorzy ci nie wykluczaja, ze inne

- enzymy moga rowniez bra¢ udzial w tym procesie.

Innym enzymem pektynolitycznym wystepujacym w owocach jest PME. Jest to
enzym katalizujacy hydrolize wigzaii estrowych utworzonych miedzy grupami kar-
boksylowymi poligalakturonianu i grupa hydroksylowa metanolu [40]. Pressey [30]

- sugeruje, ze dziatanie PME moze powodowaé zmnicjszenie rozpuszczalnosci pektyn,
- pod warunkiem, ze jony wapnia potaczy si¢ z wolnymi grupami karboksylowymi.

Wedtug Neala [19], catkowita estrylikacja pektyn prowadzi do szybkiej adhezji
komorek i utraty spdjnosci tkanki. W okresie przechowywania jabtek Knee [14] nie
stwicrdzit zmian w ilosci zestryfikowanych pektyn, co $wiadczy o braku PME w
okresic dojrzewania jabtek. Wills i Rigney [41] wykazali, ze aktywno$¢ PME w
owocach pomidora zaleZata od stgzenia jondw wapnia w Scianie komérkowej. Wzrost
stgzenia jonow wapnia w $cianie komérkowej byt skorelowany ze wzrostem PME.
Badania Suwwana i Poovaiaha [39] wykazaly, Ze wraz z dojrzewaniem owocow
pomidora odmiany Rutgers wzrastata ilo$é rozpuszczalnego w wodzie wapnia. U rosliny
transgenicznej rin nie wykazujgcej migkniecia owocéw nie stwierdzono tak wyraZnej
zaleznosci. Wykazano takze, ze w ciggu 60 dni wzrostu owocow rin wzrastata zaréwno
llos¢ catkowitego wapnia, jak i zwiazanego ze $ciang komérkowa. W przypadku owocow
odmiany Rutgers wraz z ich dojrzewaniem drastycznie spadata zawarto$¢ wapnia zwia-

~zanego ze Sciang komdrkowa. Autorzy ci twierdza, Ze proces migkniecia owocow

zwigzany jesl ze wzrostem rozpuszczalnosci jondw wapnia znajdujacego si¢ w $cianie

- komdrkowej. Podobnego zdania sa Siddiqui i Bangerth [36].

Wydaje si¢ zatem, Ze dzialanie jonéw wapnia w apoplascie w ograniczaniu

- szybkosci rozpadu $cian komérkowych ma charakter kompleksowy. Dotychczasowe
- wynikinie pozwalajg na wyznaczenie Krytycznego poziomu apoplastycznego wapnia,

- przy kiorym proces dojrzewania i starzenia si¢ owocéw zostaje etektywnie ograni-

“czony. Wynika to z duzego zréznicowania zawarto$ci wapnia w apoplascie miedzy
- gatunkami oraz odmianami nalezacymi do tego samego gatunku.

3. Rola wapnia w blonach plazmatycznych

Blony plazmatyczne zbudowane sy gtdwnie z fosfolipidow i biatek. Ich grupy
funkcyjne znajdujace si¢ na powierzchni blan odznaczaja si¢ ujemnym tadunkiem
elektrycznym, co pozwala na taczenie sig ich zuwodnionymi jonami wapnia. Ujemnie
natadowane grupy funkcyjne bton komérkowych wykazujq niskie powinowactwo do
jonéw wapnia. Wiazanie jonéw wapnia na powierzchni bton komérkowych powoduje
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neutralizacjg ich ujemnego tadunku, co prowadzi m.in. do spadku jej przepuszczal-
nosci dla wody i uwodnionych kationéw. Wedtug Hansona [13], obecno$é jonéw
wapnia w blonach komérkowych jest niezb¢gdnym warunkiem zapewniajacym utrzy-
manie jej potprzepuszczalnych wihasciwosci. Poovaiah i Leopold [27] w swoich
badaniach wykazali, Ze wraz ze starzeniem si¢ komdrek wzrastata przepuszczalnosé
bton komérkowych. Obnizenie pétprzepuszczalnych whasciwosci bton plazmatycz-
nych byto istotnie ograniczone przez jony wapnia. Dodatkowo autorzy ci stwierdzili,
ze wapn efektywnie redukowat rozpad chlorofilu i biatek.

Istotny wptyw na szybkoS¢ dojrzewania owocéw oraz ich migknigcie wywiera
etylen. Traktowanie jabtek tym hormonem przyspiesza ich dojrzewanie. Wedtug
Ben-Arie i in. [2], dostateczna iloS¢ wapnia zwiazanego z blona komdérkowa opGZnia
lub ogranicza biosyntezg etylenu. Autorzy ci twierdza, ze wapn szczeg6lnie silnie
ogranicza produkcj¢ etylenu u jablek przechowywanych w niskich temperaturach
(0-12° C).

Degradacja bton komérkowych moze mie¢ miejsce w wyniku kontaktu komorki
z roztworem o niskim pH, gdyz powoduje obnizenie dysocjacji kwasowych grup
funkcyjnych fosfolipidéw i biatek, co prowadzi do wypierania z nich jonéw wapnia.
Jednoczesnie w warunkach niskiego pH dochodzi do uaktywnienia wielu metali
ciezkich, obecnych w $cianach komérkowych. Ich dziatanie na powierzchnie blony
powoduje obnizenie jej potprzepuszczalnych wiasciwosci i ostatecznie prowadzi do
zamierania komérek [42].

Wszystkie czynniki, ktore prowadza do obnizenia potprzepuszczalnych wiasci-
wosci bton plazmatycznych, przys$pieszaja dojrzewanie owocéw. Jony wapnia wyste-
pujace w odpowiedniej ilosci w membranach plazmatycznych efektywnie opdZniaji
dojrzewanie owocow, a w konsekwencji prowadza do spowolnienia ich mi¢knigcia.

4. Rola wapnia w procesach wewnatrzkomorkowych

Wedtug Poovaiaha i Reddy [28] oraz Poovaiaha [25], kluczowg rol¢ w funkcjo-
nowaniu komoérki odgrywa wystepujacy w formie jonowe;] ca®* wapfi znajdujacy si¢
w cytozolu. W cytoplazmie podstawowej wystepuje bardzo niskie st¢zenie wolnych
jonow Ca®t.J edynie okofo 1% cytoplazmatycznego wapnia wystepuje w formie ni¢
zwigzanej, co odpowiada 0,1-1 uM Ca ¥ Wigkszo$¢ wapnia obecnego w cytopla-
zmie ulega zwiazaniu przez r6znego rodzaju zwiazKi organiczne i nieorganiczne oraZ
przechodzi do niektSrych organelli, gtéwnie siateczki Srédplazmatycznej, chloropla-
stéw, wakuoli i mitochondriéw [23, 24]. Regulacja wolnych jonéw Ca * w cytozolv
zachodzi przy udziale pomp wapniowych, zlokalizowanych w blonach plazmzatycz- _.
nych, totez u wyzej wymienionych organelli st¢zenie wolnych jonéw Ca * jes! |
znacznie wyzsze nizw cytozolu. Wzrostst¢zenia jonéw Ca * w cytozolu, indukowany
przez sygnat zewnetrzny lub wewnetrzny, powodowany jest zwigkszeniem ich trans -
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portu z przestrzeni zewnatrzkomérkowej do cytoplazmy lub/i uwalniania ich z orga-
nellikomérkowych, petnigcych rolg magazynéw dla tego sktadnika. Chwilowy wzrost
stezenia jonéw Ca“* w cytozolu uruchamia wiele biochemicznych i fizjologicznych
reakcji modyfikujacych metabolizm komérki. Wedtug Poovaiaha [25] oraz Zocchi i
Mignami [42], wzrost stgZzenia jonéw Ca** w cytozolu wptywa posrednio na proces
dojrzewania owocéw oraz na ich szybkos$é miekniecia.

4.1. Kalmodulina

Najpowszechniej wystepujacym w §wiecie ozywionym biatkiem wiazacym Ca®t
jest kalmodulina, gdyz obecnosé jej stwierdzono u wszystkich dotad przebadanych
organizmow eukariotycznych. Kalmodulina jest niskoczasteczkowym, kwasnym i
termostabilnym polipeptydem [18, 35‘!. Uczestniczy ona w regulacji wielu proceséw
zachodzacych 7z udziatem jonéw Ca%*. Przytaczenie jonow wapnia do kalmoduliny
powoduje u niej zmiany konformacyjne wewnatrz polipeptydu, co przyczynia sie do
jej aktywacji i faczenia z biatkiem docelowym, np. z enzymami. Okoto 90% kalmo-
duliny w roglinach znajduje si¢ w cytoplazmie. Pozostata ilo$¢ kalmoduliny zlokali-
Zowana jest w mitochondriach (5-9%), chloroplastach (1-2%) i w mikrosomach
(< 1%) [34). SteZenie kalmoduliny w komérkach roslinnych jest niskie i zazwyczaj
Wwaha sig w granicach 1-10 uM [35]. Zwickszona zawarto$¢ tego biatka obserwuje si¢
W szybko rosnacych tkankach, a szczeg6lnie w komdrkach merystematycznych. W
Swiecie roslin wykazano do tej pory kilka enzyméw, ktérych aktywnos¢ regulowana
Jest poprzez oddziatywanie kompleksu kalmoduliny z jonami wapnia.

Wedtug Poovaiaha [241, dojrzewanie owocow oraz ich migknigcie zalezy od
aktywnosci kompleksu Ca®* — kalmodulina. Aktywnos¢ enzymow uzaleznionych
od tego kompleksu moze ulega¢ ograniczeniu poprzez zastosowanie réznych synte-
tycznych pochodnych fenylotiazyny lub sulfonamidéw, jak réwniez dziatania endo-
gennych inhibitor6w. W badaniach Paliyath i Poovaiaha [20] wykazano wystgpowa-
nie w komérkach dojrzatych jabtek inhibitora aktywnosci kalmoduliny, charaktery-
Zujacego sig wysoka termostabilnoscia oraz niska masa czasteczkowa. Wedtug Paliy-
ath i Poovaiaha [21] inhibitorami kalmoduliny w dojrzatych jabtkach sa flawonoidy,
z kiorych najbardziej efektywnym jest katechina. Autorzy ci stoja na stanowisku, ze
wzrost zawartosci inhibitoréw kalmoduliny w dojrzewajacych owocach jablek, pomi-
dor6éw i truskawek moze by¢ waznym czynnikiem wptywajacym na ich szybkosé
mig¢knigcia.

4.2. Fosforylacja bialek

W komérkach eukariotycznych stwierdzono fugkcjonowanie kinaz biatkowych,
ktérych aktywnos¢ regulowana jest przez jony Ca“*. Enzymy te katalizuja reakcije
fosforylacji réznych biatek strukturalnych i regulatorowych. Obecnie uwaza sie, ze
fosforylacja i defosforylacja biatek jest jednym z gtéwnych mechanizméw kontrolu-
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jacych metabolizm komorki. W badaniach Paliyath i Poovaiaha [22] wykazano, ze o
ilo$ci biatek plazmatycznych oraz ich rodzaju decyduje nie tylko ilo$é jonéw Ca”* w
komoree, ale takze stan dojrzatosci komdrek. Autorzy ci stwierdzili, ze komorki
miaZszu jabtek przetrzymywane w temperaturze powietrza wynoszacej 20°C odzna-
czaty si¢ zdecydowanie mniejsza zawartoscia biatek w membranach plazmatycznych
w poréwnaniu do owocéw mniej dojrzatych, przechowywanych w 2°C (kontrola).
Inkubowanie komdrek w roztworze wapnia z kalmoduling powodowato wzrost fosfo-
rylacji polipeptydéw zaréwno u owocéw kontrolnych, jak i bardziej dojrzatych.
Intensywnos¢ fosforylacji polipeptydéw pod wptywem roztworu wapnia i kalmodu-
liny byta jednak bardziej wyraZzna u owocow kontrolnych. Sugeruje to, z¢ wraz z
dojrzewaniem jabtek traca one zdolnosé do [osforylacji biatek, mimo nie zmieniajace]
si¢ ogdlnej zawartosci wapnia. Réwniez badania Raghothama i in. [31], przeprowa-
dzone na pomidorach, wykazaty, Ze fosforylacja biatek w membranach plazmatycz-
nych uzalezniona byfa nic tylko od zawartosci wapnia w komorce, ale takze od ich
dojrzato$ci. Wedtug Poovaiaha i in. [26], jony wapnia — wplywajac na fosforylacjg
i defosforylacje biatek — odgrywaja wazna rol¢ w dojrzewaniu i migknigciu owocow.

4.3. Rola wapnia w regulacji ekspresji genow

Powszechnie wiadomo, ze owoce poszczegdlnych gatunkéw roslin wykazuja
r6zna zdolnos$¢ do diugiego przechowywania. Migdzy odmianami tego samego ga-
tunku obserwuje sic takZe zréznicowanie pod wzglgdem szybkosci dojrzewania i
starzenia si¢ owocéw. Na przykiad jabtka odmiany Idared osiagaja dojrzatos¢ kon-
sumpcyjna znacznie pZniej niz owoce odmiany Jonagold, mimo ze zbierane sq W
tym samym czasie. Z tego wzgledu odmiana Idared wykorzystywana jest przez
hodowcow roslin jako jeden z osobnikéw rodzicielskich warunkujacych dtugie prze-
chowywanie owocéw. U pomidoréw na drodze mutacji uzyskano osobniki, ktorych
owoce nie ulegajz&miqknie;ciu. Na podstawie posrednich informacji mozna przypusz-
czaé, ze jony Ca“”’ odgrywaja wazna rolg w regulacji ekspresji genow. Obecnosé
jonéw Ca * w cytoplazmie podstawowe.'Ei nukleoplazmie moze wpltynaé w sposéb
posredni na biosyntezg biatek. Jony Ca * aktywuja m.in. kinazy biatkowe, ktdre
wplywaja na stopien ufosforylowania biatek uczestniczacych w procesie trankrypcji
lub/i translacji. Della Penna i in. [7] badali akumulacj¢ poligalakturonowego mRNA
w komoéree w réznych fazach rozwoju owocu pomidora. Zaobserwowali oni, 7/
poziom poligalakturonowego mRNA byt 2000 razy wigkszy w owocach dojrzatych
niz w owocach niedojrzatych, co $wiadczy o tym, ze w trakcie procesu dojrzewania
zwicksza si¢ zawarto$¢ poligalakturonazy. Enzym ten moze by¢ wigc markerem
enzymatycznym procesu dojrzewania i migknigeia owocdw pomidora.
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5. Rola wapnia w procesie transpiracji owocow

Jakkolwiek gltéwng przyczyng migknigcia owocdw jest degradacija Scian komor-

kowych, to jednak u niektorych gatunkéw roslin transpiracja owocow odgrywa takze

wazna rol¢ w tym procesie. Dotyczy to szczegdlnie czeresni, wisni, grusz i pomaran-
czy. W badaniach Kupfermana [17], przeprowadzonych w temperaturze powietrza
wynoszacej 10°Ci 10% jej wilgotnosci, ubytek masy owocow czeresni po 6 godzinach
wynosit 1%. Wysokie straty wody z owocéw czeresni wynikaja z bardzo cienkiej
warstwy woskowej znajdujacej si¢ na ich powierzchni oraz specyficznej budowy
skorki, sktadajacej si¢ jedynie z pojedynczej warstwy epidermy i 1-3 warstw komérek
lezacych tuz pod nig. Taka budowa skorki owocow czere$ni w duzym stopniu sprzyja
transpiracji owocow.

W latach z wysokimi opadami deszczu owoce niektdrych odmian czeresni odzna-
czaja si¢ duzymi ubytkami wody podczas ich transportu i przechowywania. Duzy

~ubytek wody z owocéw czeresni po ich zbiorze zwiazany jest z oddzielaniem sig

kutykuli od epidermy oraz z wystgpowaniem licznych drobnych spgkan na skorce
[11]. Zmiany te stymuluja transpiracj¢ owocOw. Zabiegiem, ktory zmniejsza inten-
Sywnosc¢ spekan owocdéw czeresni, jest opryskiwanie zwigzkami wapnia [3,5]. Tra-
ktowanie natomiast owocow czere$ni EDTA zwiazkiem wykazujacym duze powino-

wactwo do jonow Ca®* zwieksza liczb¢ peknigé na owocach [1]. Opryskiwanie
czeresni innymi pierwiastkami dwuwartosciowymi nie wywnera istotnych zmian w
liczbie spekanych owocéw. Swiadezy to, Ze Jony Ca® * dziataja specyficznie na
ograniczenie liczby spekaii na owocach czere$ni. Dziatanie jondw wapnia polega
prawdopodobnie na usztywnieniu $cian komérkowych, co ogranicza nadmierny
wzrost objetosci komoérek tworzacych skorke owocow.

6. Podsumowanie

Zawarto$¢ wapnia w owocach jest jednym z czynnikéw wptywajacych w istotny
sposéb na proces ich micknigcia. Wptyw jonéw wapnia na migknigcie owocOw ma
charakter kompleksowy, gdyz pierwiastek ten odgrywa wazna rolg m.in. w integral-
nosci $cian komérkowych, utrzymaniu pétprzepuszezalnych whasciwosci bton pla-
zmatycznych, regulacji wielu proceséw metabolicznych dzigki aktywnosci kalmodu-
liny i innych biatek, fosforylacji biatek i ekspresji genow. Molekularne dziatanie
jonéw wapnia w procesie migknigcia owocéw jest nadal niedostatecznie poznane.

3 — Postepy nauk rolniczych
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Role of calcium in fruit softening

Summary

Calcium plays an important role in many physiological processes, especially in
fruitsoftening. The low calcium content in {ruits causes their rapid softening. The role
of calcium in fruit softening is complex. Apoplastic calcium strongly alfects the
function of plant cell walls and membrancs. Cell walls are the structures where the
main role of calcium is cross-linking with pectin which increases cell cohesiveness.
Calcium ions maintain also membrane selectivity. In the symplast Ca** ions alone or
in complex with calmodulin influence a lot ol metabolical processes which change
the rate of fruit softening. However, the role of Ca-calmodulin complex in [ruit
softening is not sufficiently understood.



