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Wstęp 

W czasie chłodzenia cebul tulipanów zachodzą przemiany metaboliczne 
prowadzące do ustępowania spoczynku. Jak dotąd żadna z wielu badanych prze
mian nie wykazała bezpośredniego związku z działaniem niskiej temperatury lub 
też uzyskane wyniki nie były zadowalające. Brak jest chemicznych lub bioche
micznych wskaźników, że proces ustępowania spoczynku został zakończony. Do
tychczas opublikowane badania dotyczyły: zmian zawartości poliamin [KOLLÓFFEL 
i in. L992J, zawartości wolnych aminokwasów w pylnikach [ŁUKASZEWSKA i in. 1989; 
ToN ECKI, GORIN 1990; LAMBRECHTS i in. 1992a], zawartości skrobi i aktywności 
a-amylazy [GORIN, HEIDEMA 1985], zawartości chalkonów i aktywności syntazy 
chalkonowej [GORIN i in. 1990; FRANSSEN, KERSTEN 1992], zawartości węglowoda
nów JLAMBRECIHS i in . 1994], aktywności i form inwertazy [LAMBRECHTS, KOLLÓf'
f'EL 1993; BALK, DE BOER 1999) oraz redystrybucji organicznych związków węgla 
i azotu [OHYAMA i in. 1988; LAMBRECHTS i in . 1992b). 

W ostatnich latach podjęto prace nad rolą flawonoidów w ustępowaniu 
spoczynku tulipanów [SANIEWSKI, HORBOWICZ 2005]. Badano również wpływ 

temperatury przechowywania cebul na zawartość związków fenolowych, peroksy
dację kwasów tłuszczowych i aktywność enzymów związanych z tymi procesami. 

Celem niniejszych badań było porównanie zmian aktywności peroksydazy 
i oksydazy polifenolowej w chłodzonych i niechłodzonych cebulach tulipanów. 

Materiał i metody 

Cebule tulipanów (Tulipa gesneriana L.) 'Apeldoorn' o obwodzie 10-12 cm 
przechowywano w 17-20°C do połowy października. Następnie część cebul pozos-

1 Badania były finansowane przez KBN, Grant Nr 6 P06A 011 21. 
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tawiono w 17°C (cebule niechłodzone) , a pozostałe chłodzono „na sucho" w 5°C 
( cebule chłodzone). Bezpośrednio przed rozpoczt;cicm przechowywania cebul 
o raz po 3, 6, 9 i 12 tygodniach trwar:ia tego procesu pobierano po 30 cebul do 
analiz biochemicznych. Z cebul izolowano liście , łodygi, pn;ciki i pii.;tki, a otrzy
many materiał roślinny poddano liofilizacji. 

Aktywność peroksydazy i oksydazy polifenolowcj oznaczano metodami 
spektrofotometrycznymi opisanymi przez SANIEWSKI EGO i in . [ 1992]. Substratem 
w pomiarach aktywności pcroksydazy był gwajakol. Stopień utleniania gwajakolu 
przez Hp 2 określano jako przyrost absorbancji przy długości fali 460 nm. 
Pomiary absorbancji wykonywano co 30 sekund w ci,1gu 5 minut. Katcchol i kwas 
chlorogenowy służyły jako substraty do oznaczania aktywności oksydazy polifeno
lowej. Pomia1y przyrostu absorbancji wykonywano przy długości fali 480 nm , gdy 
substratem był katechol lub 430 nm, kiedy substratem był kwas chlorogenowy. 
W obu przypadkach pomiary wykonywano przez 15 minut w odsti.;pach minuto
wych. Aktywności enzymów były tangensami k1ta nachylenia prostej regresji, wy
rażonymi w jednostkach aktywności·min- 1 -g- 1 suchej masy. Analizy wykonano 
w 5-7 powtórzeniach, a prezentowane wyniki są średnimi z powtórzc11 , ± oclchy
lcnic standardowe. 

Wyniki i dyskusja 

Podczas przechowywania cebul tulipanów w 17°C i chłodzenia w 5°C nasti.; 
pował wzrost aktywności pcroksydazy we wszystkich badanych organach. Najwyż

sze aktywności tego enzymu stwierdzono w pię tkach, nieco niższe w pn.;cikach 
oraz kilkakrotnie niższe w liściach i łodydze (rys. lA, B). Po 6 tygodniach prze
chowywania, w pit;tkach izo lowanych z cebul chłodzonych aktywność pcrnksydazy 
był a wyższa niż w pi ętkach cebul niechłodzonych (rys. 1 B) . Natomiast w liściach , 

łodydze i pręcikach temperatura przechowywania cebul nic miała wpływu na ak 
tywność tego enzymu (rys. lA, B). 

W trakcie przechowywania cebul w obu temperaturach nasti.;powal stopnio
wy wzrost aktywności oksydazy polifcnolowcj w pn;cikach , łodydze i liściach (rys. 
2A, B, C). W wymienionych organach aktywność oksydazy polifcnolowcj była 
najwyższa po 12 tygodniach, ale temperatura przechowywania cebul nic miała 

isto tnego wpływu na aktywność tego enzymu. Natomiast w pii.;tkach izn lowanych 
z cebul chłodzo nych aktywność oksydazy polifcnolowcj była wyższa niż w pii.;t
kach cebul niechłodzonych (rys. 2D). 

Wcześniej przeprowadzone badania wykazały wzrost poziomu endogennych 
związków fenolowych w liściach z cebul chłodzonych, natomiast poziom tych 
związków w liściach z cebul niechłodzonych nic ulegał istotnym zmianom . Dla 
porównan ia , sumaryczne zawartości fenoli w pn;cikach z cebul przechowywanych 
za równo w 5°C, jak i 17°C były zbliżone i nic ulegały większym zmianom (dane 
niepublikowane). 

W innych naszych badaniach, porównuj ,1c proces tworzenia nadtlenków 
(peroksydacji.;) nienasyconych kwasów tłuszczowych w cebulach przechowywanych 
w 5°C i 17°C, nic stwierdzono większych różnic w poziomic dwualdehydu kwasu 
malonowego (MDA) między cebulami przechowywanymi w obu warunkach tem
peraturowych, co sugeruje, że także peroksydacja kwasów tłuszczowych nic jest 
zwi,izana z usti.;powanicm spoczynku cebul [WĘGRZYNow 1c1.-LES I J\ K i in . 2005!. 



- ~ 

Jn in 
= C: 
E E 
C V: 

':J .::: 
:.; ::: 

·::::: 2, 

§ ~ 
i~ 
~ § 
~~ 

Rys. I. 

Fig. 1. 

AKTYWNOŚĆ PEROKSYDAZY I OKSYDAZY POLIFENOLOWEJ . 

10 7 A 

60 -

50 

40 ., 

30 - -

20 -

10 -, 

o .. 
o 

liście; leaves 

T 

3 6 

łodyga; stem 

T 

ij r l ~ 

••• ••• • •• 

.. 

.. .. 

9 12 o 3 6 

Czas przechowywania (tygodnie); Time of storage (weeks) 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

B 

o 

D niechłodzone; uncooled • chłodzone; cooled 

pręciki; anthers piętka; basal plate 

3 6 9 12 o 3 6 

Czas przechowywania (tygodnie); Time of storage (weeks) 

D niechłodzone; uncooled • chłodzone; cooled 

121 

9 12 

9 12 

Aktywność pcroksydazy w li ściach i łodydze (A) oraz w pn;cikach i piętce (B) 
izolowanych z cebul tulipana przechowywanych w l 7°C ( niechłodzone) i 5°ć 
(chłodzone). Wartości średnic :!: SD 

Peroxidasc activity in lcavcs and stem (A) and in anthcrs and basa! plate (B) 
isolatcd from tu lip bulbs sto red in 17°C (uncoolcd) and 5°C ( cooled ). Me ans 
± SD 



122 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

1,6 

1,4 

1,2 
~ 

' 1?-0~ 
"'i bi} 
C: • 

·~ .1 
1,0 

c: E 
]2 0,8 
, --, · -~ c: 

Ol 2. 
3:: 

~ 0,6 C o "' C: -o 

~ 
.§ 

0,4 o o C. 
C: 

"' <)) 
N .c 
"" C. 0,2 -o >, 
>, -
"' C -"' o.. o 

o.o 

L. Kawa- Miszczak i inni 

A liście; leaves 

Kwas chlorogenowy 
Chlorogenic acid 

Katechol 
Catechol 

rt .. 
I •• 
I • . 

o 

r : 
...L I 

'T _l -:-

o 

T 

T T 

T 

3 6 9 12 o 3 6 9 

Czas przechowywania (tygodnie); Time of storage (weeks) 

B 

D niechłodzone; uncooled 

Kwas chlorogenowy 

Chlorogenic acid 

T 
r.r-

r f -··· 

j 
3 6 9 

łodyga ; stem 

-········-r·-

12 

• chłodzone; cooled 

Katechol 

Catechol 

T 

o 3 

T 

6 9 
Czas przechowywania (tygodnie); Time of storage (weeks) 

D niechłodzone; uncooled El chłodzone ; cooled 

-;-

r-:- ::: 
! ::: 

12 

T 

12 



1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 ~ 

1,6 -

1,4 -

1,2 -

1,0 

0,8 -

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

Rys. 2. 

Fig. 2. 

AKTYWNOŚĆ: PEROKSYDAZY I OKSYDAZY POLIFENOLOWEJ ... 123 

C pręciki; anthers 

Kwas chlorogenowy Katechol 

Chlorogenic acid Catechol 

T 
T .:c: 

~L· 

Jt 
~ ~:-: 

r :~: 
+ 

[Itm~:~: ~~~:: ~--~~--~·· 
o 3 6 9 12 o 3 6 9 12 

Czas przechowywania (tygodnie); Time of storage (weeks) 

• niechłodzone; uncooled l:J chłodzone; cooled 

D piętka; basal plate 

Kwas chlorogenowy Katechol 

Chlorogenic acid Catechol 

T 

o 3 6 9 12 o 3 6 9 12 

Czas przechowywania (tygodnie); Time of storage (weeks) 

D niechłodzone; uncooled D chłodzone; cooled 

Aktywność oksydazy polifenolowcj w liściach (A), łodydze (B), pręcikach (C) 
i piętce (D) izolowanych z cebul tulipana przechowywanych w temperaturze 
l7°C (niechłodzone) i 5°C (chłodzone). Wartości średnie± SD 

Polyphcnol oxidase activity in leaves (A), stem (B), anthers (C) and hasał 
platc (D) isolatcd from tulip bulbs stored in l 1°C (uncooled) and 5°C 
(cooled). Mcans ± SD 



124 L. Kawa-Miszczak i inni 

Wydaje się, że parametrem informującym o stopniu ust<1picnia spoczynku 
w cebulach tulipanów może być zawartość flawonoidów [SANIEWSKI. Hmwow1u. 
2005]. Stwierdzono, że w czasie przechowywania cebul w 5°C znacznie wzrasta 
zawartość kwercetyny w liściach (w mniejszym stopniu zawartość kcmferolu), 
w porównaniu z liśćmi z cebul przechowywanych w 17°C. Natomiast w przypadku 
pre;cików z cebul przechowywanych w 17°C poziom apigeniny i kwercetyny był 
wyższy, zaś kemferolu niższy, w porównaniu do zawartości tych fiawonoidów 
w pręcikach cebul chłodzonych [SANIEWSKI, H0RB0WIC7. 2005j. 

Flawonoidy stanowią kilkutysięczną klasę związków polifcnolowych wystę· 
pującą w świecie roślin [IWASHINA 2000]. Spośród polifenoli, flawonole i ich gliko• 
zydy występują w szczególnie dużych ilościach w wielu roślinach. Najbardziej roz• 
powszechnionymi flawonolami w roślinach s,1 kwercetyna i kcmferol oraz ich gli· 
kozydy [H0RB0WICZ 2000]. Flawonoidy pełnią ważną rolę we wzroście i rozwoju 
roślin, m.in. poprzez ich wpływ na transport auksyn [JACOBS, RUBERY 1988; OAK0· 
RA 1995; MURPHY i in. 2000]. Ze względu na silne właściwości antyoksydacyjne fla
wonoidy mogą hamować peroksyda~ję kwasów tłuszczowych [TAKJ\IIAMA 1985; 
ALC/\R/\7. i in. 1986; T0REL i in. 1986]. 

Zarówno związki fenolowe, jak też flawonoidy mogą być substratami dla 
enzymów utleniających, takich jak peroksydaza lub oksydaza polifcnolowa [TAKA· 
HAMA, ONJKI 2000] , dlatego też niniejsze badania są uzupełnieniem wcześniejszych 
naszych prac. Wydaje się, że przyrost aktywności enzymów oksydacyjnych podczas 
przechowywania cebul tulipanów jest dodatnio skorelowany ze wzrostem suma· 
rycznych zawartości związków fenolowych, jednakże zależność taka nie występuje 
w przypadku poszczególnych flawonoidów. 

Wniosek 

Na podstawie aktywności peroksydazy i oksydazy polifcnolowcj w liściach, 
łodydze, pn;cikach i piętce nie można wnioskować o stopniu ust.ipienia spoezyn· 
ku cebul tulipanów. 
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Słowa kluczowe: peroksydaza, oksydaza polifenolowa, spoczynek, ustc;powanic 
spoczynku, cebule tulipana 

Streszczenie 

Badano wpływ temperatury przechowywania cebul tulipana na aktywność 
peroksydazy i oksydazy polifenolowej. Po 6 tygodniach przechowywania, aktyw
ność peroksydazy w pic;tkach izolowanych z cebul chłodzonych (5°C) była wyższa 
niż w piętkach cebul niechłodzonych (17°C). W liściach, łodydze i pręcikach 

temperatura przechowywania cebul nie miała wpływu na aktywność tego enzymu. 
W trakcie przechowywania cebul następował stopniowy wzrost aktywności oksy
dazy polifenolowej w pręcikach, łodydze i liściach, ale temperatura przechowywa
nia nic miała istotnego wpływu na aktywność tego enzymu. Natomiast w pit;tkach 
izolowanych z cebul chłodzonych aktywność oksydazy polifenolowej była wyższa 
niż w pit;tkach cebul niechłodzonych. 

Na podstawie aktywności peroksydazy i oksydazy polifenolowej w liściach , 
łodydze, pn;cikach i pic;tce nie można ,vnioskować o stopniu ustąpienia spoczyn
ku cebul tulipanów. 
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Summary 

The cffect of tulip bulbs storage temperature on peroxidasc and polyphe
nol oxidase activities was studied. After 6 weeks of storagc, peroxidase activity 
was higher in basa! plate from cooled (5°C) bulbs in comparison to uncooled 
bulbs (l 7°C). The tempcrature of bulb storage had no effect on this activity in 
leaves, stem and anthers. During bulb storage polyphcnol oxidasc activity incrca
sed gradually in anthers, stem and lcaves with no effect of tcmperaturc on this 
enzymc activity. Polyphenol oxidase activity in basa! plates from coolcd hulhs was 
higher th an from uncooled bulbs. 

It seems that it is not possible to infer about the levcl of tulip bulb dor
mancy release from assays of pcroxidase and polyphcnol oxidase activities in lca
ves, stcm, anthcrs and basa! plate. 
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