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Streszczenie. Oznaczonezgnie askorbinianu, glutationu i jego prekursorowjazkow
fenolowych oraz catkowit aktywna¢ przeciwutleniaggca w dwédch odmianach jarniu rosrcych
na madzie i glebie ptowej. Odmiana zielonolistnami@u (Winterbor k) charakteryzowata si
istotnie wyiszy zawartdcia witaminy C i zwihzkOw tiolowych, z& czerwonolistna (Redbor F
zwiazkdw fenolowych, a w efekcie wigz catkowity aktywndicia przeciwutleniaica. Odmiana
Redbor k charakteryzowala sitakze wyzsz zawartdcia suchej masy. Riiny uprawiane na gle-
bie ptowej miaty zwgkszone sizenie oznaczanych zwgkéw w poréwnaniu do uprawianych na
madzie, jednak istotd6é réznic zaleata od roku badai rodzaju zwazku.

Stowa kluczowe: jarmy askorbinian, glutation, fenole, FRAP

WSTEP

Antyoksydanty hydrofilowe to zwkki biologicznie aktywne wane nie tylko
z punktu widzeniaywienia cztowieka, ale i niezdne do wzrostu i rozwoju ro-
slin. W obu przypadkach stanawistotne ogniwo aparatu antyoksydacyjnego,
jako mechanizmu chrogtego m.in. przed reaktywnymi formami tlenu [3,14,
16,18]. Warzywa z rodzin€ruciferaeznane g z wysokich waloréw ogdywczych
ze wzgkdu na obecn@ zwiazkdw zawieraicych siark, wysokiego sizenia
witaminy C i zwazkow fenolowych, diych ilosci wysokowartéciowego biatka i
soli mineralnych. Glutation natgcy do niskoczsteczkowych zwizkéw tiolo-
wych jest odpowiedzialny m.in. za utrzymanie wysokiego stosunku faregu-
kowanej askorbinianu do utlenionej, ktory warunkuje spra#raskorbinianu
jako przeciwutleniacza i reduktanta [18]. Poniewaiazkdéw o charakterze prze-
ciwutleniapcym jest w rélinach bardzo dio opracowano szereg metod, na pod-
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stawie ktérych mana oceni catkowity pojemnd¢ przeciwutleniajca, sumujca

aktywnai¢ poszczegoélnych sktadnikéw aparatu antyoksydacgjriéd]. Ponadto
wciaz zbyt mato wiadomo, czy za prozdrowotne 4ehaosci warzyw i owocow
odpowiada jeden, kilka czy wszystkie amki w nich obecne [3]. $tl tez mazliwosé

sumarycznej oceny aktywm przeciwutleniaicej jest przydatnym nagdziem w
ocenie tzw. jakéri zdrowotnej owocow i warzyw. Skiad chemicznylirojest wa-
runkowany endogennie, a modyfikowany przez czyngriddowiskowe. Antyoksy-
danty to grupa zwikOw niezwykle aktywna w warunkach stresu slimo[5,7].

W?zrost ich szenia hczy sk z odpornécia roslin lub zdolngcia do szybkiej aklima-
tyzacji w niekorzystnych lub zmienigjych sé warunkachrodowiska.

Celem pracy byta ocena catkowitej zawéctaskorbinianu, glutationu i jego
prekursoréw, fenoli i antocyjan6w oraz catkowitej zddbigorzeciwutleniajcej
ekstraktow z rélin jarmuzu, odmiany Redbor;H Winterbor k. Ponadto czynni-
kiem ré&nicujacym byly take dwa typy gleby, na ktérych uprawiancsinoy:
gleba ptowa i mada.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2001-2002. Na mikropoletka o po-
wierzchni 1 oraz gtbokadici 1,4 m wypetnione glebptows oraz mad posa-
dzono dwie odmiany jarniu: Winterbor k oraz Redbor o odpowiednio zielo-
nym i czerwonym ulistnieniu przeznaczonych na zbidinpfesienny. Rozsad
przygotowywano w szklarniach SGGW i sadzono w trzeciej dekatkipnia na
miejsca state. Nawenie gleb przeprowadzono na podstawie analizy chemicznej
gleby przeprowadzonej metpdiniwersala. Na obu glebach zastosowano ten
sam poziom nawi@nia NPK. Zbiér przeprowadzono w pierwszej dekadzie listo-
pada. Déwiadczenie zatoono w czterech powtorzeniach (4 poletka), a na polet-
ku uprawiano 4 rdiny. Po zbiorze réliny wazono, suszono a probki do analiz
chemicznych zameano w ciektym azocie i przechowywano w 280Dane do-
tyczace sredniej temperatury oraz opadéw w poszczegoélnych aciash wegeta-
cji zawiera tabela 1.

Catkowity zawartd¢ askorbinianu oraz niskoggteczkowych zwaizkow tio-
lowych (cysteiny,y-glutamylocysteiny, glutationu) oznaczono metaglysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej. Tkankomogenizowano w ciektym azocie
i ekstrahowano 0,1 M HCI. Redukadjitienionych form glutationu i askorbinianu
przeprowadzono przy pomocy dithiothreitolu (DTT). W przypadku askoriinia
zastosowano rozdziat izokratyczny stasup% NHH,PO, w 10% CHOH oraz
detektor UV-VIS [1]. Dla zwizkéw tiolowych rozdziat przeprowadzono w gra-
diencie 10 i 90% CkKDH po ich uprzednim przeprowadzeniu w fluorescencyjne
pochodne [11].
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Tabela 1. Temperatura i opady w czasie sezonu wegetacyjnetpgach 2001-2002 (Stacja War-
szawa-Wilanow)
Table 1.Mean month temperature and rainfall in 2001-2002rsaw-Wilanow Station)

Temperatura — Temperatuf€] Opad — Rainfall (mm)
Rok — Year Miesiace — Months Miegice — Months
VI IX X XI VI IX X Xl
2001 18,83 11,89 10,44 2,38 41,2 83,4 45,0 35,4
2002 19,90 12,99 6,97 3,78 132,4 45,0 67,0 33,0
Srednia dla
lat 1961-1990
17,60 13,50 8,60 3,40 65,7 43,1 35,9 39,9
Mean for
1961-1990

Zwiazki fenolowe oraz antocyjany oznaczono spektrofotometrycznie po eks-
trakcji w mieszaninie metanolu, kwasu mrowkowego i wody desiyhe]
(10:1,5:48,5) w temperaturze ®D[10]. Jako standarduzyto odpowiednio kwa-
su galusowego i 3,5-di-glukozydu cyjanidyny w formie chlorkowej.

Catkowita aktywna¢ przeciwutleniaggca oznaczono stosaf metod FRAP
(ferric reducing ability)[2]. Tkanke homogenizowano, po roztarciu w ciektym
azocie, w wodzie miliQ a przefiltrowany ekstrakt (10 dodawano do 3 ml
mieszaniny sktadagej st z 10 mM TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazina), 20 mM
FeCk x 6 H,O oraz buforu octanowego o pH=3,6 zmieszanych w stosunku 1:1:10
tuz przed oznaczeniem (tzw. odczynnik FRAP). Roztwér ten przed dodaniem
ekstraktu inkubowano przez okoto 10 minut w temperatur2€.3¥ srodowisku
kwasnym zelazo znajdujce s¢ w odczynniku FRAP i édace na trzecim stopniu
utlenienia ulega redukcji do formselazawej o intensywnej niebieskiej barwie,
wykazupcej maksimum absorpcji przy 593 nm. Reakcja ta zachodzi pod wpty-
wem wszystkich substancji o wtawosciach redukujcych kzdacych w ekstrak-
cie. Do przygotowania roztworéw wzorcowych wykorzystugeFeSQ x 7 H,0.

Wyniki opracowano stosag trzy-czynnikovg analiz; wariancji program ANOVA,
zas do porowna srednich uyto testu Tukey'a, na poziomie istofcop = 0,05.

W przypadku procentowej zawaitd suchej masy véwiezej masie rélin wyniki
poddano transformaciji Blissa. W tabeli zamieszcatare po retransformacii.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Analizy chemiczne potwierdzayysokie walory odywcze jarmau w grupie wa-
rzyw kapustnychSrednia zawart@ askorbinianu i glutationu wynosita odpowiednio
od 146 do 162 mg na 100wiezej masy oraz od 298 do 323 nriglisw. m., w za-
leznosci od odmiany (tab. 2). Zawa#tm te przewyszap skzenia uzyskane dla in-
nych warzyw z tej rodziny jaksftie kalarepy, rée kalafiora czy brokuta [6,8,9]. Zie-
lonolistna odmiana Winterbdf, charakteryzowata siistotnie wy:sz zawarto-
$cig askorbinianu i glutationu, w poréwnaniu do odmiany RedhomMNatomiast
w odmianie Redbadf; stwierdzono odpowiednio 2- oraz 7-krotnieas® zawar-
tos¢ zwiazkow fenolowych oraz antocyjanéw w poréwnaniu do odmiany Winter-
bor R. Pomiar catkowitej zdolriai redukujicej ekstraktéw z obu odmian wykazat
prawie 2-krotnie wysz wartcg¢ tego wskanika dla odmiany o czerwonych li-
sciach. Wyniki te 8 w zgodne z danymi literaturowymi, wedtug ktérych jpiae-
tleniacze wykazuj bardzo zrénicowan, aktywna¢ [12]. W grupie zwizkéw bio-
logicznie czynnych silniejsze weiwosci przeciwutleniajce wykazuy zwiazki
o charakterze fenolowym, w poréwnaniu do np. askabin— najpowszechnigj
I najdawniej znanego antyoksydantad3ez wiele prac charakteryzuje askorbinian
jako staby przeciwutleniacz w poréwnaniu do azkidw fenolowych, a zwlaszcza
polifenoli (flawonoidéw i lzdacych w tej subgrupie antocyjanéw) [4,12].

Interesujcy jest fakt,ze na glebie ptowej wksza¢ badanych wskanikow
charakteryzowata siistotnie wy:sz, wartascia w poréwnaniu do rdin uprawia-
nych na madzie (tab. 2§rednio, wzrost stenia askorbinianu i glutationu w li-
sciach ra@lin uprawianych na glebie ptowej wyniést odpowiednio: 11% i 12%.
W najmniejszym stopniu rodzaj gleby modyfikowat zawsgsidenoli ogétem
i antocyjanéw (wzrost 0 5% i 2%), £av najwickszym sg¢zenie y-glutamylo-
cysteiny, prekursora glutationu (wzrost o 33%). Warteskaznika FRAP wzro-
sta w przypadku gleby ptowej o okoto 13%. Wzrost syntezyzesiia przeciutle-
niaczy obserwowano przy wysokiej intensyéeicwiatta, skrajnych temperatu-
rach, Zle zbilansowanym lub niedostatecznytywieniu mineralnym, podczas
stresu suszy, uszkodzeniach mechanicznych jakawaniu szkodnikéw. Czyn-
niki te, to tzw. stresory powodyge powstawanie wolnych rodnikéw, ktore
uszkadzaj DNA, biatka lub powoduj peroksydagj lipidow [4,7]. Zwickszone
generowanie antyoksydantdw w warunkach stresu ma na celu zzewraé
wolnych rodnikéw, reaktywnych form tlenu, czy nadtlenku wodoru zanim dojdzi
do uszkodze waznych makromolekut komoérkowych. Obserwowany w niniej-
szym ddéwiadczeniu wzrost gtenia tych aktywnych biologicznie zwyzkow,
moze swiadczy o umiarkowanych warunkach stresowych na tej glebie, z uwagi
na brak zaburzewe wzrgcie ralin. Ponadto analiza statystyczna wykazaa,
dla niektérych wskaikéw efekt ten silnie zakat od sezonu wegetacyjnego
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(tab. 3). W roku 2001 odnotowano niewielkie wzrostsgen niektérych zwazkow

u raslin uprawianych na glebie ptowej (cysteina, zawsrtsuchej masy) lub ma-
dzie (askorbinian, glutation), alezrice te byly statystycznie nieistotne. Przeciw-
nie, w roku 2002 stwierdzono, udowodniony statyatye kilkunastoprocentowy
wzrost s¢zen zwiazkoéw tiolowych, askorbinianu i zawaét suchej masy, ale
tylko w lisciach ralin rosmcych na glebie ptowe;.

Tabela 2.Zawarté¢ zwiazkow biologicznie aktywnych w zatecici od genotypu (A) i typu gleby (B)

Table 2. Concentration of bioactive constituents dependimgenotype (A) and type of soil (B)

A. Odmiana — Cultivar B. Rodzaj gleby — Type ofisoi
Sktadnik — Constituent _ mada ptowa
Winterbor i Redbor i silty loam podsol sandy
alluwial soil soil

Askorbinian 4

Ascorbate (gig*éw. m.) 1621 1458b 1458b 1620a
Cysteina

Cysteine (nmafj* sw. m.) 49,8a 48,2a 47,3a 50,4a

v — glutamylocysteina

y — glytamylcysteine 1,28b 1,86a 1,35b 1,80a
(nmolg™ sw. m.)

Glutation

Glutathi;)ne 323a 298b 293b 329a
(nmolg™ sw. m.)

Fenole
Phenolics l(lg@l SW. m.) 2021b 4150a 2994a 3177a
Antocyjany

Anthgcyanins 121b 864a 487b 498a
(ng@* sw. m.)

FRAP
Ferric reducing abl'lty 22 6b 40.3a 29 5ph 33.3a
(umoli@™ éw. m.)

% s. m.
% d.m. 17,7a 16,3b 16,4a 17,6a

Oznaczenia — Explanatiorticzby oznaczoneat sam litera nie r&nia si¢ istotnie —numbers
marked with the same letters do not differ sigaifity.

Intensywnaé¢ opadow, lub ogstotliwos¢ nawadniania mee by skorelowana
ujemnie ze stzeniem witaminy C, jako jedna ze strategii obronnycHimp
w czasie trwania stresu suszy [15]. Z punktu widzeyweienia mineralnego mo-
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ze to by spowodowane wyptukiwaniem sktadnikbéw mineralnych, zwtaszcza na
glebach o wjkszej przepuszczalta. Wegetacja jarmiu przebiega najkorzyst-
niej w czasie chtodnych miesy oraz obfitych opadéw w drugiej potowie lata
przy wysokiej wilgotnéci gleby [13]. Wyrdne r&nice w omawianych sezonach
i ilosciach opadow miaty miejsce w sierpniu i wdaerl. Wigksze opady odnoto-
wano, w poréwnaniu dérednich wieloletnich, w roku 2002. Trudno jednak zcat
pewngcia poda przyczyre odnotowanych rinic w powazaniu z przebiegiem
temperatury i opadéw. Dodatkowymbdtem informaciji mee by¢ bilans sktad-
nikow mineralnych przed i po zakezonym ddéwiadczeniu. Proba taka zostanie
podjgta w oddzielnym artykule.

Tabela 3.Skzenie wybranych antyoksydantow wélinach jarmuu w zalenosci od typu gleby i roku

bada
Table 3.Content of chosen antioxidants in cale dependintypa of soil and vegetation season

Rok — Year
2001 2002
Rodzaj gleby — Type of soil Rodzaj gleby — Typesoi
Skiadnik wzrost wzrost
Constituent mada Plowa SkZenia  mada ptowa  stzenia
silty loam increase silty loam podsol increase
. podsol :
alluwial . ofthe  alluwial sandy of the
. sandy soll . .
soll content soll soil content
(%0) (%0)

Askorbinian

Ascorbate gi@? sw. m.) 1350a 1411a 4,5 1567b 1829a 16,7

Cysteina

Cysteine (nmdg™ éw. m.) 49,9a 48 4a 3,1 45,4b 52,4a 15,4
Glutation

Glutathione (nmd™ éw. m.) 259a 274a 5,8 326b 383a 175
% s.m.

% d.m. 16,6a 16,2a 2,5 16,2b 19,1a 17,9

Oznaczenia — Explanationfliczby oznaczoneat sam, litera nie ré&nia sic istotnie —numbers
marked with the same letters do not differ sigaifitty.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne iiice w skladzie chemicznym ocenianych odmian
jarmuzu o zr@nicowanym wybarwieniu dci. Zielonolistna odmiana Winterbor
F. charakteryzowala si istotnie wysz zawartdcia askorbinianu i glutationu,
za& czerwonolistna Redbor, Fstotnie wy:szym s¢zeniem zwizkéw fenolowych.
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2. Ekstrakty z lici odmiany Redbor Fwykazywaty prawie 2-krotnie wgz

zdoIna¢ redukupca (wskanik FRAP) w poréwnaniu z odmiarwinterbor F.

3. Rodzaj gleby rénicowat w sposéb istotny sktad chemicznylip ale

wplyw ten zaleat od roku badai najsilniej zaznaczyt siw przypadku askorbi-
nianu oraz glutationu.

4. Gleba ptowa w pewnych warunkach ieosprzyja zwiekszonej syntezie

askorbinianu i niskoasteczkowych zwizkéw tiolowych oraz gromadzeniu su-
chej masy w rélinach jarmuu.
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OF SOIL
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Abstract. The content of ascorbate, glutathiong it precursors, phenolic compounds as
well as total antioxidant capacity (FRAP assay}ha two cultivars of kale cultivated on podsol
sandy soil and silty loam alluwial soil was measluré/interbor k cv. (green colour of leaves)
exhibited significantly higher concentration of adzate and thiol compounds, whereas Redhor F
cv. (red colour of leaves) was characterized byii@antly higher concentration of phenolics and
total antioxidant ability (FRAP assay). Plants gnoan podsol sandy soil exhibited considerably
higher concentration of ascorbate, thiol compowaribsthe content of dry matter, but it was strongly
dependent on growing season.

Keywords: curly kale, ascorbate, glutathione, ies, FRAP



