Vplyv stupiia zrelosti na enzymatickd aktivitu peroxidaz

S. SULC, E. JAKSOVA

Podas dria, pri sledovani teploty a c¢asu na aktivitu peroxidaz sa ukazalo, ze
tato zavisi od uvedenych faktorov, ¢o je v priamej suvislosti s intenzitou
asimilacie (1). Dalej sme zistili, Ze aktivita peroxidaz nezdvisi od ranosti sort,
ale od druhu drobného ovocia. Aktivita peroxidéz sa meni pocas niekolko-
ro¢ného obdobia, a si urcité roky, kedy vyrazne stupne (2).

Je zname, Ze polet enzymov zavisi od vyvojového stupna prislusného zivého
objektu. S postupnym vyvojom filogenetickej rady a s rasticou diferencidciou
buniek stupa i pofet enzymov. Z tohto dévodu ani pri jednom druhu organiz-
mu nie je konStantny pocet enzymov. Kazdy druh rastlin, Zivoéichov alebo
mikroorganizmov ma svoje vlastné enzymy, ktoré su viaésinou druhotne Speci-
fické, t. j. svojou typickou bielkovinovou Strukturou st charakteristické pre
urc¢ity druh (3, 4, 5, 6).

Ako sa meni pocet enzymov od vyvojového stupria, tak ¢&astokrat zavisi
enzymatickd aktivita od stuptia vyvoja rastlin, Zivocichov alebo mikroorga-
nizmov. Tak sa napr. zistilo, Ze pri starnuti jabloriového listu dochddza skoro
k uplnej inaktivdcii peroxiddz, pri¢om sudasne prudko vzrastq enzymaticka
aktivita polyfenoloxidaz (7, 8, 9).

Na rzistenie zavislosti enzymatickej aktivity peroxiddz od stupiia zrelosti
urobili sme nasledovné pokusy:

Usporiadanie pokusov:

Pre pokusy sme vybrali bobulovité ovocie, a to: jahody, maliny, ¢&lerne
ribezle a egres, kde sme sledovali aktivitu peroxidaz v troch stupiioch zrelosti.

Prvy stupen zrelosti (plody zelené). V tomto stupni zrelosti boli plody doko-
nale vyvinuté, aviak zelenej farby, tvrdej konzistencie, chuti vyrazne kyslej
a bez vone.

Druhy stupeii zrelosti. Pri tomto stupni zrelosti sa plody zadali vyfarbovaft,
boli polotvrdej konzistencie, chuti mdlo vyraznej — kyslej a slabo intenzivnej
vone.

Treti stuperni zrelosti. Plody boli spravne vyfarbené, typickej farby pre urdi-
ty druh bobulovitého ovocia, charakteristickej chuti, intenzivrej — typickej
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véne. Pokusné ovocie v tomto stupni zrelosti zodpovedalo podmienkam pre
konzervovanie.
Pokusné sorty:

jahody: Senga Sengana
maliny Pruska
¢ierne ribezle Hviezda Chicaga
egres Hansa
Pouzité sorty bobulovitého ovocia vypestovali pracovnici Slachtitelského
a semendrskeho podniku — STachtitelska stanica Bojnice, podla polnchospo-

darskej metodiky.
Aktivitu peroxidaz sme stanovili hned po odtrhnuti plodu podfa Morrisona
(10). Teplota sa merala pod listami drobného ovocia.

Vysledky pokusov

V tabulke 1—4 je uvedeny vplyv stupna zrelosti na aktivitu peroVidaz pri
jahodach Senga Sengana, Pruskd, Hviezda Chicaga a Hansa.

V grafe 1 a 2 je znazorneny vplyv stupnia zrelosti na aktivitu peroxidaz
pri jahodach — Senga Sengana a Hviezda Chicaga, rok 1967.

Diskusia

Z urobenych pokusov sme ziskali tri zdkladné poznatky o aktivite peroxidéz.

a) Prva cast pokusov ndm ukéazala, Ze plody v prvom stupni zrelosti maju
najvyssiu aktivitu peroxidaz, ktord klesd v dalsich stuprioch zrelosti.

Zistenu skutocCnost si vysvetlujeme tak, Ze v uvedenom stupni zrelosti v do-
sledku vysoke] intenzity fotosyntézy odchadza do plodov najviac asimildtov,
napr. monosacharidov, disacharidov atd. a tieZ roznych metabolitov, ako su
napr. peroxidické zluceniny. ZvySenid Kkoncentracia peroxidickych zldéenin
potom priamo ovplyvnuje aktivitu peroxiddz v skimanom ovoci.

Tabulka 1. Vplyv stupia zrelosti na aktivitu peroxiddz pri jahodach —
Senga Sengana

- g . L L . {
m§ ! Zelenyp\llggmuty i Mle;;llsélc;ﬁ;eny :Botanickej zrelosti | Priemer teplot °C
, : | — B - -
S s | 1965 ’ 1966 | 1967 | 1965 | 1966 | 1967 | 1965 | 1966 | 1967 | 1965 | 1966 \ 1967 |
L9 88,0 | | 238,2 | | 55,6 | | 58 |
4 56,7 1143 | 473,3 12,1 |
6 | 1225| 21,7 | 483 | 1525 | 510 | 1233 3725 2267 2317 150 | 163 | 92 |
8 15,0 | 31,7 40,0 | 101,3 145,0  165,0 | 205 | 145
10 | 750 117 | 240 | 950 277 9L7 1350 1190 | 1533 | 21,5 | 24,0 | 14,7
| 12 10,0 | 30,0 250 533 95.0 | 132,3 | 26,7 | 17,3
| 14 | 575 17,7 | 373 | 80,0 30,0 800 1125 1050 1183 220 235 | 16,7
16 26,7 | 44,3 43,0 1167 135,0 206,7 | 22,0 | 16,0
18 | 107,5 | 38,7 | 50,0 | 135,00 | 56,7 146,77 | 230,0 | 142,7 246,7 | 18,0 | 21,0 | 16,3
20 46,7 | 67,3 | 60,0 | 190,0 183,3 | 373,3 | 18,3 | 12,5
22 | . 73,7 | | 200,0 466,6 . |
24 | | 87,0 | 7,8

| 2367 533,3 | |
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Tabulka 2. Vplyv stupna zrelosti na aktivitu peroxidaz pri malindch — Pruska
i—'c;'_i ;;e—ny vyvinuty Mierne EEPE;’_ :_Botanicke' zrelosti ‘ Priemer t ;‘t"c i
" E ; plod zapaleny | 1 eplo .
g ———— ] . |
O > | 1965 | 1966 | 1967 | 1965 1966 | 1967 | 1965 | 1966 | 1967 | 1965 | 1966 | 1967
| | | B | L | B
| 2 | 26.0 27,3 | |28,7 - | |12,2
- | 32,7 | 10,0 240 | 14,3 i 205 | 20,0 | 11,2 | 125
6 ‘ 85 | 325 | 11,0 | 11,0 215 127 166 155 | 153 17,0 122 | 146
8 31,5 7,0 29,5 8,7 13,0 | 123 | 12,7 18,0
10 | 50 | 315 70 | 65 (21,5 | 93 | 76 135 | 10,0 | 223 | 128 |20,3 |
12 | 27,5 ‘ 12,0 | 18,5 16,0 | 12,5 19,7 13,5 | 22,5
14 | 60 | 355 | 13,0 7.3 21,6 13,7 86 13,5 | 11,7 | 21,7 I 14,2 | 227
16 | 33,5 | 13,0 | | 30,5 i 13,7 | 15,5 | 15,7 || 14,8 | 23,3
18 10,0 | 450 | 17,0 | 130 | 315 | 203 153 | 255 | 17,0 | 21,0 | 133 | 21,3
20 | 670 2. 425 | 24,0 , 1305 | 27,0 13,0 | 18,2
|22 | ‘ 27,0 | 29,0 | 35,3 | 15,8
24 l313 | 317 | 36.3 143

i = ' | | |
Tabulka 3. Vplyv stupna zrelosti na aktivitu peroxidaz pri ¢iernych ribezliach —
Hviezda Chicaga

|
'Botanickej zrelosti ‘ Priemer tepldt °C

Zeleny vyvinuty Mierne cerveny

” —§’ plod zapaleny |
<> 1966 1967 1966 1967 1966 1967 1966 1967
2 32.7 116 45,3 122 |
4 331.0 19.0 300.0 30.7 26.0 40.7 11.2 12,5
6 199.3 18.0 204.0 20.0 22.3 32.3 12,2 14,7
8 163.0 19.0 183.7 26.3 215 27.3 12,7 18,0
10 164.7 g 117.0 247 17,3 26.3 12.8 20,5 |
12 JIET 19.0 80.7 29,5 21.0 24.0 13.5 22,3 |
14 52.0 17.7 31.0 24.0 23.7 32.0 14,2 | 227
16 27.7 20.3 28,0 25.0 27.0 32.3 14.8 23,5 i
18 657 . 27.0 66.7 28,3 39.3 38,3 13,3 28,3
20 72.3 | 433 57,3 45,7 43.3 493 | 130 18,2
22 | | 433 447 56,3 15,8
24 ‘ 44,0 | 52,0 62,0 | 14,3

Tabulka 4. Vplyv stupitia zrelosti na aktivitu peroxidaz pri egre§i — Hansa |

Polotuha i

@E Zeleny vyvinuty on st Botanickej zrelosti | Priemer teplét °C !
O> | 1966 | 1967 1966 | 1967 1966 | 1967 1966 | 1967
2 ‘ | 183 | | 197 243 | ‘ 12,2 ‘
4 35,0 17,0 300 | 187 25.0 220 | 11,2 125 |
6 | 270 19.7 16,5 20,3 | 187 | 213 12,2 147 |
8 30,6 18,3 175 | 2L,0 17,7 | 217 12,7 18,0
10 29,0 ‘ 140 | 183 18,7 17.0 18,7 12,8 20,5
12 185 | 127 | 170 16,7 14,2 18,3 13,5 223 |
1 175 | 193 | 135 ‘ 207 | 170 | 210 142 | 227 |
| 16 | 18,0 200 | 17,0 | 210 183 | 207 148 | 235
| 18 21,3 | 225 185 | 213 21,3 28.3 133 | 21,2
20 245 | 251 20,5 29,0 23,0 33,0 13,0 182
22 28.3 280 | | 30 15.8
24 | | 320 | | 30,0 | 313 143
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Graf 1. Vplyv stupitla zrelosti na aktivitu peroxiddz pri jahodich Senga Sengana

rok 1967
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Graf 2. Vplyv stupila zrelosti na aktivitu peroxiddz pri éiernych ribezliach
Hviezda Chicaga

V druhom stupni zrelosti, a tym viac v trefom stupni zrelosti bola intenzita
fotesyntézy neustéle niZsia, v désledku tejto skutoénosti odchidzalo do plodov
menej asimilidtov, a tym aj metabolitov, ¢o ovplyvnilo koncentriciu peroxi-
dickych zlufenin, v désledku ¢oho doslo k zniZeniu aktivity peroxidiz.

b) V druhej casti pokusov sme zistili, Ze moZe déjst i k opaénej skutocnosti,
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t. j. aktivita peroxidaz je najniZz§ia v prvom stupni zrelosti, kym v dalSich
stupnioch zrelosti neustale stupa.

Uvedenu skutotnost sme poznali pri malinach a éiernych ribezliach v r. 1966.

Ked porovname podmienky pokusov v tomto roku s podmienkami pokusov
v inych rokoch, vidime, Ze teplota okolia v ostatnych orkoch bola vyssia ako
v r. 1966. Napr. pri malindch o 6. hodine bola teplota 17°C v r. 1965 a 14,6 °C
v r. 1967, kym v r. 1966 bola 12,2°C. O 14. hodine bola teplota okolia 21,7 °C
vor. 1965 g 22,7°C v r. 1967, v r. 1966 bola teplota okolia iba 14,2°C. O 18.
hodine bola teplota 21,0°C v r. 1965 a 18,2°C v r. 1967, kym v roku 1966
bola 13.0 °C.

Zo zistenia rozdielnosti teplét usudzujeme, ze v r. 1966 teplota pocas dna
mala podstatny vplyv na intenzitu fotosyntézy, ¢o sposobilo jej vyrazné zni-
zenie. V désledku tejto skutocnosti odislo do plodov mensie mnoZstvo asimi-
latov — a tym aj peroxidickych zlicenin v prvom stupni zrelosti. Uvedeny
stav zapricinil zniZenie aktivity peroxidaz v nezrelom ovoci.

¢) Za vhodnych podmienok fotosyntézy aktivita peroxidaz zavisela od tep-
loty a ¢asu a jej priebeh moZno charakterizovat nasledovne:

Od véasnych rannych hodin intenzita fotosyntézy a teplota stupala, aZz do-
siahla svoje maximum. Za uvedené obdobie vzrast aktivity peroxiddz si vy-
svetlujeme tak. Ze v Case vzrastu asimildcie v liste vznikli asimilaty, napr.
monosacharidy. disacharidy. polysacharidy, kyseliny atd. a rdzne metabolity,
ako su peroxidické zliéeniny. V listoch nahromadené asimilaty a metabolity
potom odchadzali do pledov. V désledku stipnutia koncentracie peroxidickych
zitcéenin v plodoch a teplotv okolia doslo k vziastu aktivity peroxidaz, ¢o
sposobilo znizenie koncentracie peroxidick¥ch zluéenin.

Kraiky ¢as pred- a popoludani dochadza k zniZeniu intenzity fotosyntézy,
pricom v tomto obdobi teplota a aktivita peroxiddz dalej stupla Tento roz-
dielny stav medzi asimilaénou intenzitou a aktivitou peroxidaz si vysvetluje-
me tym, ze listy, ktoré su bohaté na asimilaty, ako i na metabolity, odcha-
dzaju do plodov drobného ovocia. Tymto stavom dochédza k zvySeniu kon-
centracie peroxidickych zluc¢enin v plodoch, pricom zvySenou teplotou sa
vytvoria vhodné podmienky pre aktivitu peroxidaz, v désledku c¢oho tato
stupa pri uvedenych podmienkach.

V neskorsich popoludnajsich hodinach dochadza k vzrastu asimila¢nej inten-
zity, t. j. tato prichddza do svojho druhého maxima, ktoré je vSak nizSie ako
v predpoludnajsich hodinach. V tomto ¢ase dennd teplota a aktivita peroxidaz
mierne poklesla. Vzfah medzi asimila¢nou intenzitou a aktivitou peroxidéaz
pri poklese teploty moézeme si vysvetlit tym, ze pri druhom maxime fotosyn-
tézy vzniklo v listoch uZz menej asimilatov, a tym aj men8ie mnozstvo pero-
xidickych zluéenin ako v predpoludnajsich hodinach. Tymto stavom vznikli
podmienky, Ze z listu do plodov odchadzalo menej asimilatov a metabolitov,
¢im doslo k znizeniu koncentricie peroxidickych zlué¢enin v plodoch. Okrem
toho nastalo zniZenie teploty. Uvedené faktory =zapric¢inili znizenu aktivitu
peroxidaz v plodoch drobného ovocia.

Po 20. hodine, az do neskorych rannych hodin intenzita asimilaénych pocho-
dov bola minimélna, pri¢om aktivita peroxiddz sa malo zmenila, aviak teploty
mierne poklesli. PribliZne rovnakda akiivitu peroxidaz si vysvetlujeme tym, Ze
v neskoryvch vecernych a no¢nych hodinach nastal uréity rovnovéazny stav me-
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dzi teplotou, koncentraciou peroxidov a aktivitou peroxidaz, a tento stav sa
zmenil iba v rannych hodinach, ked intenzita asimilaé¢nych pochodov stupla
v zavislosti od teploty a Casu.

Ked vychddzame z pric o vplyve aktivity peroxiddz a teploty na oxidaciu
kyseliny l-askorbovej (11, 12, 13), prichddzame k nazoru, Ze na mraziarenske
spracovanie su vhodné iba plody drobného ovocia v botanickej zrelosti, lebo
maju najniz§iu koncentraciu peroxidickych zluéenin, ktoré podmienuja akti-
vitu peroxidaz.

V pokusoch budeme pokracovat, aby sme si niektoré uvahy o aktivite pero-
xidaz spresnili a tym vytvorili vhodnejSie podmienky pre uchovu ovocia a ze-
leniny pomocou chladiarenskych, mraziarenskych, extrémne nizkych tepldt
a novych metéd spojenych s chladom.

Suhrn

Sledovali sme vplyv stupna zrelosti na enzymatickt aktivitu peroxidaz. Na
pokusy sme mali: jahody, maliny, ¢ierne ribezle a egres. Aktivita peroxidaz
sa stanovila hned po odtrhnuti plodu, pricom sa merala teplota okolia. Z uro-
benych pokusov sme ziskali zdkladné poznatky o aktivite peroxiddz. V prvej
Casti pokusov sa ukéazalo, Ze plody v prvom stupni zrelosti maju najvyssiu
aktivitu peroxiddz, ktord klesd v dalSich stuprioch zrelosti. V druhej casti
pokusov sme dospeli k vysledku, Ze méZe nastat i td skutocnost, Ze aktivita
peroxiddz je najniZ$ia v prvom stupni zrelosti, kym v dalSich stupiioch zre-
losti neustdle stupa. Tuto skuto¢nost si vysvetTujeme znizenim teploty pocas
vegetacie.

Za vhodnych podmienok fotosyntézy aktivita peroxidaz zavisi od teploty
vyrazne stupa, nato k veferu klesd. V noénych hodindch je aktivita peroxidaz
celmi nizka. Uvedené zmeny aktivity peroxidaz suvisia s intenzitou foto-
syntézy.
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N

Baunsaxue cremenu cresocTH Ha SH3MMUTHYECKVIO AKTUBHOCTH
MIePOKCHUMIA3

BuBogn

Mpbl HaGaogamint 3a BIAMAHMEEM CTENeHH CIeIOCTH HA SH3HMATHYECKYI0 AKTHBHOCTH IIe-
PoKcHAa3. [Ias OMHTOB MBI BHOPATH KAYOHHRY, MAIWHY, YePHYIO CMOPONMHY U KPHIMOB-
HHUK. AKTUBHOCTb IIEPOKUIA3 ML OMpeNelAdy HeMe[JeHHO 1ocie cfopa PpPYyHTOB, TpHuem
M5l UBMEPSIIH TeMIepaTypy cpedsl. Ha ocHOBaHUM ONMEITOB MBI IOJIYYUJIN OCHOBHEE ITO3HA-
Husl 00 AKTHBHOCTH Tepokcufias. B mepRoif 4acTm OMEITOB MBl yCTAHOBUIM, 4TO y GPYKTOB
8 MEPBOIl CTeIeHH CTEOCTH HAIBBICHIAA AKTHBHOCTH NEPOKCUZAZ, KOTOPAS IOHMAKAETCA
B CIEAYOIMX CTeNeHAX CIexocTd. Bo BTOPOH HaCTH OMBITOB MBI OUPEENUIIN, YTO MOJKET
CIyYNThCA, YTO aKTHBHOCTh IMEPOKCHAA3 GyjieT caMad HUSKAA B IePBOil CTENMeHU CIIeNOCTH,
MOKA B CJIEIYIONIMX CTeNeHAX CIelIOCTH OHA MOCTOAHHO MOBBINAETCA. OTOT AKT MBI 00BAC-
HAEGM HOHIKEeHNeM TeMIePATYPHl BO BPEMA BeTeTAIHN,

B mopxopAmmx yciaoBuAX POTOCHHTERA AKTUBHOCTEL HEPOKCUAA3 BABICUT OT TeMIepary-
PH ¥ BpeMeHN. YTDOM aKTUBHOCTH TIePORCUIA3 caMasg HUBKAA I T0 00€a OHA BHPA3NTENLHO
HOBHINAETCA & K Beyepy OHa IoHmaercsa. Houblo aKTHBHOCTH NEPOKCHIA3 O4YeHb HUBKA.
[Jlannsie u3MeHEHIsT MEPOKCUAAS CBA3AHEL ¢ MHTEHCUBHOCTHIO POTOCHHTE3A.

Influence of maturity degree on enzymatic activity of peroxidases

Summary

The influence of maturity degree on enzymatic activity of peroxidases was stu-
died. At the disponal for experiments were: strawberries, raspberries, black currants
and gooseberries. The activity of peroxidases has been determined immediately
after picking the fruit and at the same time the temperature of the environment
was measured. The fundamental informations about activity peroxidases from
said experiment have been gathered. The first part of experiments has shown that
the activity of peroxidases is the highest in the fruits of first degree of maturity
and declines in further degrees of maturity. In the second part of experiment de-
monstrated also the possibility of the lowest activity of peroxidase in first degree
of maturity with continuons rising in additional degrees of maturity. This fact
is explicable by lowering the temperature during vegetation.

In suitable conditions of photosynthesis the activity of peroxidases depends on
the temperature and time. In the small hours of the morning the activity of pero-
xidases is the lowest and significantly rises during the forenoon, declining towards
evening. In night hours the activity of peroxidases is very low. The said changes
in activity of peroxidases are connected with intensity of photosynthesis.
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